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PRZEDMO"W" A. 

Podejinując s1ę opracowama w .języku polskim dzieła 
Guillem~n· a p. t. "Le rnonde physique", mieliśmy na wzglę­
dzie dwie główne zalety tej książki, a mianowicie: nadei 

p.rzystępne i zrozumiałe dla szerszego ogółu przedstawienie 

. *1wisk fizycznych oraz bardzo umiejętne nawiązywanie wielu 
ciekawych zastosowal'l praktycznych do teoryj i faktów po­

przednio opisanych. Pod temi dwoma względami staraliśmy 

się trzymać dzieła pisarza francuzkiego, a więc niejako zasto­

sowaliśmy jego metodę przedstawiania rzeczy. Zachowaliśmy 

takie porządek ksiąg, skorzystaliśmy z licznych rysunków 
i podaliśmy w skróceniu zastosowania praktyczne, z wyjąt­

kiem tychże w księdze o elektryczności i magnetyzmie, które 

okazały się nieodpowiedniemi wobec nowszych odkryć i wy­
nalazków na tern polu. Co do teoretycznej strony całego 
dzieła, to okazała się ona po większej części o tyle niewy­

starczającą, że uznaliśmy za konieczne wprowadzić liczne 
zmiany, opracować na nowo mnóstwo rozdziałów, zmienić 

całkowicie układ tych ostatnich, dodać wiele szczegółów i ob­

jaśnień. Korzystaliśmy pod tym względem z dzieł wielu uczo­
nych, a mianowicie: Tyndalla, Lomella, Taita, Thompsona, 

/ .. 
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]amina, Wullnera, Mullera-Pouillefa, Graetz'a i innych, któ­
rych tytuły dzieł podane są w odnośnikach, w odpowiednich 

miejscach; ksi ęga o elektryczności i magnetyzmie została 

opracowaną prawie wyłącznie na podstawie wybornego dzie­

ła Graetz'a: "Die Elektticitat und ihre Anwendungen"l 
R. N. 

Lwów, w Sierpniu 1893 r. 



SPIS RZECZY. 

KS~GA ·PIERVVSZA. 

Opracowali R. Nusbaumowa i H. Silbet·stein. 

CI:J?ŻKOŚĆ. 

ROZDZIAŁ I. 

Ogólne zjawiska ciężko!ci. 

§ 1. Działanie ciężko~ci na powierzchni ziemi. Zjawiska równowagi i ruchu. 
§ 2. Ciq.żenie powszechne. 

ROZDZIAŁ II. 

Prawa działania siły ciężkości. 

Str. 

3 
8 

§ l . Swobodny spadek ciał. Jednakowa prędkość ciał spadają.cych w próżni. 14 
§ 2. Spadek ciał. Kierunek spadku 17 
§ 3. Prawa. spadku ciał • 20 

ROZDZIAŁ III. 

W a h a d ł o. 

§ l. RównoM cza.su wahnięć wahadła. Stosunek czasu wahnięcia. do długo-
ści wahadła.. 33 

§ 2. Zast'osowanie wahadła do regulowania zegarów . 40 
§ 3. Zastosowanie wahadła. do oznaczenia natężenia siły ciężkości w różnych 

miejscach oraz do wykazania kształtu i gęstości ziemi . 42 
§ 4. Za.stosowanie wahadła do wykazania obrotowego ruchu ziemi około osi. 

Doświadczenia Foucault'a . ' 51 

ROZDZIAŁ IV. 

W a g a. 

§ l. Ciężar ciał. Środek ciężkości 
§ 2. Oznaczenie ciężaru ciał. Waga 

58 
63 



II 

ROZDZIAŁ V. 

Działanie c iężkości na ciała ciekłe. 
Str. 

§ l. Własności cieczy . 73 
§ 2. Jetlnostajne rozchodzenie się ciśuienia w cieczy. Prawo Pa.scala. Pmsa 

hytlrauliczna 79 
§ 3. Własności cieczy wynikaji}Ce z jednostajnego rozchotlzcnia się ciśnie-

nia i ich ciężaru 84 
§ 4. Prawo naczyń połączonych i jego zastosowania.. Równowaga cieczy, 

nie mieszajł}cych się z sobą. Libella !H 

ROZDZIAŁ VI. 

Równowaga ciał zanurzonych w cieczy . . 
§ 1. Parcie cieczy z ilołu ilo góry. Prawo Archimetlesa. IJływanie 
§ 2. Oznaczenie ciężarn właściwego ciał stałych i ciekłych . 

ROZDZIAŁ VII. 

Działania międzycząstkowe w cieczach. 

100 
109 

§ l. Napięcie powierzchniowe. Zja,viska włoskowato§ci 118 
§ 2. Doświadczenia Plateau. Zjawiska clyfuzyi i osmozy cieczy. Dializa 127 

ROZDZIAŁ VIII. 

Ma sowy ru c h cieczy. 

§ 1. Wypływ cieczy. Prawo Toi·icelli'cgo 

ROZDZIAŁ IX. 

Działanie ciężkości na ciała gazowe. 

§ l . Własności gazów . 
§ 2. Ciśttie,qie powietrza 
§ 3. Barometry . 
§ 4. Pompy. Syfon 

ROZDZIAŁ X. 

Ściśliwość i prężność gazów. 

134 

139 
144 
150 
160 

§ J. Prawo .Boyele'a-Mariotte'n. }!anometry. 166 
§ 2. PrężnoM gazów. Pompy powietrzne, czyli maszyny pneumatyczne 175 
§ 3. Ściśliwość gazów. Pompy zgęszczajq,ce 187 

ROZDZIAŁ XI. 

Prawo Archimedesa w zastosowaniu do gazów. 

§ l. Pozoma strata na ciężuze ciała, znajdują-cego się w attnosforze gazo-
wej . .Baroskop 194 

§ 2. Balony. Podróże nadpowietrzne . 197 



III 

ROZDZIAŁ Xli. 

Zjawiska, zachodzące przy stykaniu się gazów z ciałami 

i lotnemi. 

stałem i, ciekłem i 

Str. 
§ 1. 
§ 2. 
§ 3. 
§ 4. 

Pochlauianie gazów przez ciała stałe. Błonka gazowa. Obrazy Mosera. 
Pochł'anianie gazów przez ciecze . 
Wypływ gazów. Porywanie gazu przez strumień płynu. 
Dyffuzya gazów 

KSIJ2GA DRUGA. 

Opracował U. Silberstein. 

DŹWIĘK. 

ROZDZIAŁ I. 

Powstawanie i rozprzestrzenianie się dźwięku. 

209 
213 
215 
219 

§ 1. Zjawiska dźwięku w przyrodzie . 225 
§ 2. Różne sposoby powstawania dźwięku 228 
§ 3. Rozcho<lzenie się dźwięku w ciałach stałych, ciekłych l gazowych 230 
§ 4. Prędkość <lźwięku w powietrzu i w iUDycll środkach 235 
§ 5. Odbicie i załamanie dźwięku 241 

ROZDZIAŁ IT. 

l s t o t a d z~ i ę k u. 

§ 1. Ciało wydające dźwięk, znl\i<luje się w stanie ruchu drgającego. 2i9 
§ .2. Rozchodzenie się dźwięku w powietrzu. Fale dźwiękowe 254 
§ 3. Za.leźnośó prędkości <lź\viękn od sprężystości i gęstości środka . 261 
§ 4. Natężenie dźwięku. 270 

ROZDZIAŁ ill. 
Tony. 

§ l. Wysokość tonu. Granice sluclltl. Długość fal dźwiękowych. Zasa<la 
Doepplera . 274 

§ 2. Drgania strun. Węzły i pętlice. Tony harmoniczne 286 
§ 3. Drgania sztab, błon i dzwonów. Figury dźwiękowe Cbla.dni'ego. Po-

<lłuine drgania sztab 293 
§ 4. Zjawiska rezonansu, czyli o<lbrzmiewauia. Prawa drgań słupów po­

wietrznych. Piszczałki. Metoda oznaczania prędkości dźwięku 
w gazach, cieczach i ciałach stałych 308 

§ 5. Interwale tonów, używanych w muzyce. Gamy. Temperatura. 325 
§ 6. Optyczne metody badania drgań dźwiękowych 331 

ROZDZI.AŁ IV. 

Zasadnicze zjawiska fal dńviękowych. 

§ l. Interfereucya dźwięku 343 
§ 2. Współdrganie i współbrzmienie. Kołysanie dźwięku: uderzenia i pauzy. 

Tony kombinacyjne 352 
§ 3. Uginanie się fal dźwiękowych 360 



IV 

ROZDZIAŁ V. 

Analiza i synteza dzwięku. 
Str. 

§ 1. Rezonatory. ADaliza dźwięku za pomocą meto(ly optycznej i graficznej. 
Fonautograf i fonograf 362 

§ 2. Koloryt muzyczny (brzmienie) 368 
§ 3. Synteza dźwięków . 370 

ROZDZIAŁ VI. 

M u z y k a i u c h o. 

§ l . Fizycznewarunki hannonil nmzycznej. Współdźwięk (konsonans) i roz-
dźwięk (<lyssonans). Akordy 374 

§ 2. Instrumenty muzyczne. N arz~td głosowy człowieka 380 
§ 3. Ucho 388 

§ 1. Zjawiska ogólne 
§ 2. Źródła ~wiatła 

KS~GA TRZECIA. 

Oprac owała. R. Nusbaumowa. 

ŚWIATŁO. 

ROZDZIAŁ l. 

Światło w przyrodzie. 

ROZDZIAŁ ll. 

Rozprzestrzenianie się światła w środkach jednorodnych. 

§ l. Prostolinijne rozprzestrzenianie się światła 
§ 2. Cień i półcień 
§ 3. Nat-ężenie światła 

§ 4. Pr~ość światła . 

ROZDZIAŁ III. 

Odbicie światła (Katoptryka). 

§ l . Prawa odbicia 
§ 2. Oclbicie od zwierciadeł płaskich . 
§ 3. Sekstant 
§ 4. Odbicie od zwierciadeł krzywych • 

ROZDZIAŁ IV. 

Załamanie światła (Dioptryka). 

395 
397 

399 
403 
409 
417 

425 
428 
433 
437 

§ l . Ogólne zjawiska i prawa załamania 450 
§ 2. Zupełne wewnętrzne odbicie. Załamanie światła przy zjawiskach astro-

nomicznych • 456 



' 

V 

Btr. 
§ 3. Załamanie gwi~tła w środkach, ograniczonych płaszczyznami równo-

ległami i nierównoległ'emi. 461 
§ 4. Załamanie gwiatła w soczewkach. 466 

ROZDZIAŁ V. 

Przyrządy optyczne. 

§ 1. Ciemnia optyczna. Mikroskop słoneczny. 
§ 2. lllikroskop prosty i złożony 
§ 3. Lunety. Teleskopy. 

ROZDZIAŁ VI. 

Rozszczepienie światła. 

§ l. Rozkład i skład białego światł'a . 
§ 2. Barwy dopełniające. Kl118syfikacya barw. Teorya tęczy 
§ 3. Achromatyzm 

ROZDZIAŁ VII. 

Analiza spektralna. 

§ l. Linie Fratwbofer'a. Widmo słońca 
§ 2. Analiza spektralna ciał ziemskich. Spektroskop. 

ROZDZIAŁ VIII. 

Pochłanianie światła. 

§ l. Barwy ciał . 
§ 2. Fluorescencya. Fosforescencya 
§ 3. Chemiczne działanie promieni 

ROZDZIAŁ IX. 

Te o rya światła. 

477 . 
481 
485 

495 
500 
506 

510 
518 

522 
526 
531 

§ l. Doświadczenie Fresnel'a. Falowy ruch eteru 541 
§ 2. Interferencya światła. Długość fali i częstość drgań dla różnych barw. 

Amplituda drgań . 550 
§ 3. Zasada Huygbens'a 557 
§ ł. Rozszczepienie i pochłanianie światła w obec teoryi falowania . 564 
§ 5. Uginanie światła (dyfrakcya) 569 
§ 6. Barwy cienkich warstw 57 4 

ROZDZIAŁ X. 

Polaryzacya światła. 

§ l. Podwójne załamanie 581 
§ 2. Wła.sno6ci promleni spolaryzowanych 587 
§ g, Przyrządy polaryzacyjne. Polaryzacya przez odbicie i zwykłe zała-

ma.nie 594 



VI 

§ 4. Interferencya. przez podwójne załamanie. 
§ 5. Polaryzacya. obrotowa. 

ROZDZIAŁ XI. 

O k o l u d z k i e. 

S t L 

603 
610 

§ l. Budowa oka. T worzenie się obrazu. Oko 1laleko i krótkowi1lzą.ce 622 
§ 2. Widzenie !lwoj giem oczu. Stereoskop. Otlczuwa.nie barw 629 

KSIEG.A CZWAl~TA. 
~ 

Op1·acowała R. NttR l,aumowa. 

CIEPŁO. 

ROZDZIAŁ I . 

Rozszerzanie się ciał od ciepła. 

g l. Zjawiska. rozszerzania się i kul'czenia 
§ 2. Mierzenie temperatury. Termometry 
§ 3. Rozszerzalno§ć ciał stałych 

§ 4. Rozszerzalność cieczy 
§ 5. Rozszerzalność i gęstość gazów 

ROZDZIAŁ II. 

Zmiana stanów skupie nia. 

§ 1. Topienie. Rozpuszczanie w cieczy 
§ 2. Krzepnienie. 
§ 3. Wrzenie 
§ 4. Parowanie i własności par. 
§ ó. Mierzenie prężności par 
§ 6. Gęstość par. l\lięszauina }Jar i gazów. Hyg rometrya 
§ 7. Objaśnienie wrzenia. Stan sferoi<lalny 
§ 8. Zastosowania praktyczne . 
§ 9. Skroplenie gazów . 

ROZDZIAŁ III. 

Kalorym et rya. 

639 
644 
660 
672 
6SO 

689 
699 
709 
719 
724 
736 
750 
758 
767 

§ l . Ciepło wł~ciwe. Metody mierzenia ciepła. wła.4ciwego . 779 
§ 2. Ciepło właściwe ciał stałych, ciekłych i gazowych. Ciepło topliwości 

§ l. 
§ 2. 
§ 3. 
~ 4 ::; . 
§ 5. 

i lotności. Niektóre zasady termoeheroli . 787 

ROZDZIAŁ I V. 

Rozprzestrzenianie się ciepła. 

Cie}Jło promieniste . 
Odbicie, pochłanianie i wysyłanic ciepła promienistego . 
Identyczność światła i ciepła promienistego 
Przewo1luictwo ciepła 

Zastosowania praktyczne . 

799 
807 
8 18 
823 
835 



Vll 

ROZDZIAŁ V. 

Mechaniczna teorya ciepła. 

. 
§ l. Powstawanie ciepla przez tarcie, ciśnienie i uderzenie 
§ 2. Iatota ciepła. Zasnda znchowallia energii. :rrlechauiczny rilwnowawik 

ciepła 
§ 3. Objaśnienie zjawisk ciepła wl'aściwego i utajonego 
§ 4. Słońce, jako Źl'ódlo ciepla. Falenie 
§ 5. Ogrzewanie mieszkań 

ROZDZIAŁ VL 

Maszyny parowe. 

§ l. Pierwsze obserwacye nad prężnością pary. }faszyna Patlin'a, Save-

Str . 
840 

845 
855 
863 
874 

ry'ego i Newcomen'a. Otlkrycia \Vatt'a . 883 
§ 2. Buuowa maszyny parowej i praca p1·zez nią wykouamt 89() 
§ 3. Statki parowe 903 
§ 4. Lokomotywy 906 
§ 5. Za.stosowanie -pary '"! przemyśle. Inne motory 912 

KSI.J?GA l 'IĄTA. 
Opracowali R. Nusbamnowa i li. Silhen.-tein. 

EI .EKTRYCZNOŚÓ I MAGNETYZM 

ROZDZIAŁ I. 

Elektrostatyka, czyli nauka o elektryczności w stanie równowagi. 

§ 1. Zjawiska zasatlnicze 919 
§ 2. :Przewotlniki i llieprzewoU1liki, czyli izolatory. Elektroskop 024 
§ 3. Prawo Coulomba. Maszyna elektryczna. :Poteucyał. Gęstość elektry-

czności 929 
§ 4. Elektryczność przez wpływ, czyli indukcya.. Kondensator. Butelka 

lejdejska.. Maszyna Holtz'a.. Elektrometr Thomson'a 94~ 

ROZDZIAŁ II. 

Elektrodynamika, czyli nauka o e lektryczności w stanie ruchu. 

§ 1. Elektryczność przez dotknięcie. Prą.tl galwaniczny 961 
§ 2. Elementy Daniell'a., Bunsena, Leclanche'a i gazowy. Działanie tlrądu. 

Busola stycznych . 970 
§ 3. :Prawa prądu galwanicznego. Prądy rozgałęzione. Galwanoskop 980 

ROZDZIAŁ In 

Działania prądu galwanicznego. 

§ 1. Działanie cieplne i świetlne prądu galwanicznego 996 
§ 2. Termoelektryczność l 007 
§ 3 . . Działanie chemiczne prądu elektrycznego. Elektroliza. Prądy polary~ 

zacyjne 1014 



VIII 

ROZDZIAŁ IV. 

M a g n e t y z m. 
Str. 

§ l. Siły magnetyczne. Solenoidy. Wzajemny wpływ prądów galwanicz-
nych i magnesów. Galwanometry. 1028 

§ 2. Wzajemny wpływ J.ll:~dów galwanic·znych. Molekularne pądy magne-
tyczne 1044 

§ 3. Prądy indukcyjne. Drgania elektryczne. Doświadczenia Hertz'a. Zwią-
zek pomiędzy 11wiatłem i elektryczno§cią.. 1053 

ROZDZIAŁ V. 

Zastosowania elektryczno§ci. 

§ 1. :Maszyny dynamoelektryczne 1080 
§ 2. Akumulatory. Transformatory . :1093 
§ 3. $wiatło elektryczne łukowe i żarowe 1110 
§ 4. Elektryczne przenoszenie siły 1128 
§ 5. Elektrotypia, czyli galwanoplastyka. Otrzymywanie metali w stanie 

czystym 114.-7 
§ 6. Telegrafy . 1155 
§ 7. Telefon i mi:krofon. 1171 

ROZDZIAŁ VI. 

Elelrtrycznośc atmosferyczna. 

§ 1. Błyskawica i piorun. Piorunochron. Zorza północna . 1187 



KSIĘGA PIERWSZA. 

CIĘŻKOŚĆ. 





ROZDZIAŁ I . 

Ogólne zjawiska ciężkości. 

§ l. Działanie ciężkości na powierzcJuii ziemi. Zjawiska 
l'Ólvnowagi i ruclm. 

Kamień na pewnej wysokości nad ziemią pozostawiony same­
mu sobie, spada na dół, poruszając się tak długo, dopóki nie do­
sięgnie trwałej podstawy; ciało okrągłe, np. kula, stacza się po 
równi, nachylonej do horyzontu; płynne massy, jak woda strumie­
ni i rzek, biegną po nachylonej płaszczyznie, służącej im za łoży­
sko. Wszystkie te zjawiska, oraz wiele innych, które następnie 
poznamy, stanowią rozliczne przejawy jednej i tej samej siły, a 
mianowicie dęikości. Wszystkie ciała bez ,\ryjątku, czy to znaj­
dujące się na powierzchni naszej planety, czy w jej głębi, czy też 
w powietrznych warstwach naszej atmosfery, są ciężkie. Dla 
ciał stałych i ciekłych, fakt ten oddawna znany był powszechnie. 
Pokażemy wkrótce, że obejmuje on także pary i gazy. Lecz 
wpływ ciężkości uwidocznia się nietylko w zjawiskach ruchu. 
Działa ona także ustawicznie i na ciała znajdujące się w stanie 
spoczynku, a właściwie w stanie równowagi. Kamień spadający, 

po dosięgnięciu ziemi, wydaje nam się nieruchomym, w istQcie 
jednak wywiera on ciśnienie na ciała, służące mu za podstawę. 
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Ciśnienie to, które można uwidocznić za pomocą s~rężyny (fig. 1), 
ciągle wyprężanej Jlrzez uczepioną, do niej masę i któte nazywamy 
ciężarem ciała, czujemy sami przez wysiłek mięśni ręki naszej, 
podtrzymującej kamień. Ksią,żka spoczywająca na stole, ciśnie 

j ednak nań; z kolei stół wyw·iera ciśnienie na ziemię. Masa me­
talowa uwiązana na nitce lub strunie, wypręża ją,, a naprężenie 
to, trwające tak długo, tlopóki nie przetniemy nitki, dowodzi naj-

lepiej, że siła ciężkości bezustannie działa na 
uwiązane ciało. Z wszystkiego tego wynika 
bardzo jasno, że gdy ciało się nie porusza, 
nie należy jeszcze są-dzić z tego, że nie podle­
ga ono działaniu żadnej siły ; owszem, mamy 
prawo twierdzić, że ani jedno ciało na ziemi, 
a nawet najmniejsza cząstka ciała stałego, 

ciekłego lub gazowego, nie wyłamuj e się na 
chwilę z pod wpływu siły ciężkości. Astro-

o nomia uczy nas, że ziemia posiada kształt 
prawie kulisty i że wykonywa jednocześnie 

dwa rodzaje ruchów, w których biorą udział 
wszystkie znajdujące się na niej ciała. J e­
clen ruch polega na jednostajnem obracaniu 
się ziemi naokoło swej osi; dl'Ugi jest postępo­
wym ruchem naokoło słońca, odbywającym się 
ze zmienną, szybkością,. Lecz równowaga 

Fig. 1. Dzialanle ~iły 
ch~i.koścl , uwidocznione 
pr.tez wyprezenle spre-

pojedyńczych części ziemi nie zostaje naru­
szoną przez ża-den z tych ruchów. Stałe 

masy, stanowią,ce skorupę ziemską; jądro we-iyny. 
wnęti·zne, będące prawdopoclobnie w stanie 

stopionym; część płynna na powierzchni ziemi czyli morza i na­
koniec powłoka gazowa, otaczająca kulę ziemską ze wszystkich 
stron, znajdują, się w stanie równowagi, wynikającej z wzajem­
nego na siebie ciśnienia pojedyńczy ch części, wskuteksiły ciężkości. 

Prawdopodobnie cała ziemia była niegdyś płynną, 1) a roz-

') Przeciwko tt',j hyporezie, za twórce któreJ uchodzi zwykle Laplace, wyst~­

powala w nowszych czasach szkoła neooeptunistów z Bischoffcm o_a czele_. tymezasowo 
jednak zachowamy jeszcze tę laypotezę. 
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maite warstwy, tworzące jej wnętrze, układały si.ę według swych 
gęstości, to jest najcięższe znalazły się najbliżej śrotlka, najlżejsze 
zaś na powierzchni; w taki tylko sposób byłyby spełnione wa­
runki, niezbędne dla równowagi ciał płynnych, pozostających pod 
wpływem siły ciężkości. Pomijając zresztą wewnętrzne części 
ziemi, niedostępne naszemu badaniu, u pozostałych widzimy 
dokładnie to samo ugrupowanie: na spodzie masa stała -- ląrl, na­
stępnie na trzech czwartych powierzchni część płynna - m01·ze; 
nakoniec nacl obydwiema ciała gazowe - powietrze. 

'Vszystkie te części cisną jedne na drugie. Badając grunt. 
lądów lub wysp, widzimy, że wszystkie jego części wzajemnie 
służą sobie jako poclpory. W górach i równinach, dzięki wpły­

wowi siły ciężkości, działającej na każdą pojedyi1czą cząstkę, ma­
sy są tak ułożone, że równowaga nigdy albo bardzo rzadko zo­
staje naruszoną. Gdyby działanie siły ciężkości ustało, inne siły 
przyrocly, nie znajdując oporu, zburzyłyby lądy, skały i góry, tam 
gdzie obecnie widzimy porządek, będący rezultatem równowagi 
mas, zapanowałby chaos. 

Człowiek, jako naśladowca natury, spożytkował siłę ciężkości 
i powstające przez nią ciśnienie, przy wznoszeniu najtrwalszych 
bud.owli. Stałe materyały umieszczał on możliwie pionowo, a 
przez to udało mu się wznieść pomniki, które w ciągu wieków 
stawiały opór niszczącym wpływom elementów, jak up. egipskie 
piramidy. Siła ciężkości utrzymuje także wodne masy w ich 
naturalnych łożyskach, jeziora i morza w granicach, w obrębie 
których ciecze te pozostawałyby w spoczynku, gdyby zewnętrzne 
siły nie poruszały ciągle górnemi ich warstwami. Zdarza się, 

że pod wpływem nieprawidłowo działających sił ziemskiego po­
chodzenia, jak np., trzęsienia ziemi i hw·agany, a także wskutek 
prawidłowego wahania przypływu i odpływu, morze wznosi się 

bardzo wysoko i występuje po za zwykłe granice. Wkrótce je­
dnak powraca ono do normalnego stanu równowagi i spo­
czynku, poczęści wskutek ciężarn swych składników, poczęści 

zaś wskutek wzajemnego tarcia cząstek wody. ~apla~_, szu­
kając wanmków absolutnie stałej równowagi morza, znalazł jeden 
tylko, a mianowicie że gęstość wód oceanu powinna być nieco 
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nmiejszą od gęstości ziemi; właśnie temu warunkowi staje się za­
dosyć w p1·zyrodzie. Gdyby wody morskie były jeszcze lżejsze 
niż są, znajdowałyby się ciągle w stanie największego wzbm-ze­
nia, gdyby zaś były cięższe, naruszenie równowagi wskutek przy-. 
padkowych przyczyn ze strony lądów i skał, sprowadzałoby naj­
okropniejsze katastrofy. Lecz siła ciężkości działa nietylko na 
masy, z któryoh składają się Jądy i morza; warstwy powietrzne 
również ulegają jej wpływowi. Gdyby nie ciśnienie, utrzymują­

ce warstwy te blizko ziemi, to z jednej strony elastyczność albo 
dążność do rozszerzania się, będąca, jak następnie zobaczymy, 
główną własnością gazów, z drugiej zaś siła zw.ana odśrodkową, 
wynikająca z obrotowego ruchu ziemi i dążąca do odl'Zucania 
ciał od środka tej ostatniej, rozproszyłyby całą atmosferę po prze­
strzeniach wszechświata. Takie są w ogólnych zarysach zjawi­
ska, wystę}mjące wskutek ciągłego, i że tak powiemy, utajonego 
działania siły ciężkości na ziemi. Siła ta właśnie utrzymuje 
wszęclzie równowagę i przyWI·aca ją napowrót w wypadkach na­
ruszenia przez inne czynniki przyrody. 

Ale i zjawiska ruchu, wywoływane przez tę siłę, przedsta­
wiają obraz niemniej ciekawy i wspaniały. 

Nieprzezwyciężone dążenie wszystldch ciał ku środkowi zie­
mi sprawia, że wody przenikają do jej wnętrza. Przesiąkanie 

to rozluźniając ziemię i skały, powoduje kruszenie się gór; stoki 
tych ostatnich. stają się coraz bardziej obnażone, a otlłamki napeł­
niają doliny. Przyczyną tych zjawisk nie jest jedynie siła cięż­

kości; zobaczymy następnie, że clopiero w połączeniu z innemi si­
łami fizyczneroi lub chemicznemi, a szczególniej z ciepłem, wywo­
Juje ona większą część zjawisk ruchu, odbywających się na po­
wierzchni naszej ziemi i w otaczającej ją atmosferze; jednakowoż 
siła ciężkości odgrywa w zjawiskach tych rolę najgłówniejszą. 

Często dzieło zniszczenia uwidocznia się dopiero w chwili 
nastą1)ienia katastrofy. Olbrzymie masy skaliste, poclminowane 
n podstaw, tracą nagle równowagę i staczają się ku dołowi, druz­
gocząc wszystko na swej drodze. W ten sposób całe góry pokry­
ły swemi gruzami wsie i miasta, a historya zapisała liczne przy­
kłady podobnych okropnych wytlarzeń. W XIII wieku _góra Gre-
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nier, wierzchołek której obecnie jeszcze przewyższa góry na po­
łudniowej stronie d.oliny ChamMry, oberwała się częściowo i po­
grzebała miasteczko Saint-Andre, oraz liczne wsie; clo dziś dnia 
pokazują przepaście Myans, kryjące pozostałości ludzkich siedzib 
i trupy ich mieszkańców. Niemniej straszny wypadek miał miej­
sce w r . 1806, kiedy z boków góry Ruffi stoczyła się olbrzymia 
masa skał, która kompletnie zasypała wiele wsi i częściowo za­
pełniła małe poblizkie jezioro. Zbytecznem byłoby ob1iczać wiel­
kość niszczącej potęgi takich mas, spadających często z bardzo 
znacznych wysokości, z coraz wzrastającą prędkością. Lawiny są 
to zjawiska podobne, lecz zdarzające się daleko częściej, niż ln'u­
szenie lub obrywanie się gór. Tutaj wielkie masy śniegu, nagro­
madzone na pochyłości górsldej lub na brzegu przepaści, wskutek 
własnego ciężaru obrywają się i spadają na d.ół, miażdżąc wszystko 
co staje im na drodze. Często drobny impuls, jak wystrzał pisto­
letu, a nawet krzyk, wystarczają do naruszenia równowagi i wy­
wołania zjawiska. W lodowych górach okolic podbiegunowych, 
wzajemne ciśnienie brył jest przyczyną zjawisk podobnych, wska­
zujących nieprzepartą potęgę siły ciężkości. Lodowce, to jest. 
masy stałego śniegu, zbitego na twardy lód, ulegając na stokach 
góry ciśnieniu mas wyżej Jeżących, staczają. się powoli, a }lostępowy 
ich ruch tak jest energiczny, że skały, po których on się odbywa, 
zostają mocno porysowane przez krystaliczną masę lodu i zawar­
te w niej oclłamki kamieni 1). 

Podczas wybuchów wulkanicznych, zamknięte gazy, wsku­
tek swej prężności, wyrzucają często w powietrze popiół, kawały 
kamieni, a nawet całe skały, a jakkolwiek masy te, wyrzucone do 
góry siłą uclerzenia z wnętrza ziemi, zclają się być na chwilę 
uwolnione z pocl wpływu siły ciężkości, to jednak przeciwciziała­

nie tych dwóch czynników nie trwa długo 1 wkrótce masy wulka­
niczne ulegają niezmiennemu prawu, któremu poddane są wszyst­
kie ziemskie ciała. To samo prawo rządzi spadaniem gradu, 
deszczu, śniegu, to jest tych części pru·y wodnej, które wskutek 

') Reclus-Uie, Ziemia 
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zgęszczenia stały się cięższe od warstw powietrznych, do wysoko­
ści których się wzniosły pod wpływem działania ciepła. 

Dotychczas mówiliśmy tylko o właściwym spaclku ciał, których 
równowaga, wskutekjakiejkolwiek przyczyny, została naruszoną. 
Ale na powierzchni naszej planety odbywają się inne jeszeze 
ruchy, także zależne głównie od siły ciężkości i tworzące zadzi­
wiający cykl, bez którego życie na ziemi wk1·ótceby wygasło. 

Bezustanne parowaniewody powoduje tworzenie się chrom·, które, 
wskutek różnicy w ciężarze cząstek pary, stanowiącej chmurę 

i w ciężarze powietrza, wznoszą się d.o gómych warstw atmosfery. 
Para wodna, skraplając się, staje się cięższą, spada na ziemię 
i tworzy potoki, st1·umienie i rzeki; następnie biegnie po natural­
nej })ochyłości gruntu i łączy się z wodami oceanu, bądź to clążąc 
wolno w pr.ądzie majestatycznym, bądź to pędząc szybko i z szu­
mem po bardziej strometn łożysku. Czasami wody, wstrzymane 
przez naturalne przeszkody, rozszerzają się w jeziora; innym ra­
zem, znalazłszy się nad brzegiem ściany skalistej, spływają z niej 
pod postacią wodospadu; przypomnimy tutaj tylko wodospad Renu, 
blizko Szafhuzy, wod.ospad Niagary w północnej Ameryce i kata­
rakty Zambe7.\l w -połud}liowej Afryr,e. Pl·~dy wodne <opotykamy 
nietylko na lądzie, przez ocean również przebiegają prądy, któ · 
rych prawidłowość rnchu podtrzymywaną jest przez siłę ciężko­
ści, jakkolwiek powstanie swoje zawdzięczają one, jak zobaczy­
my, działaniu innego czynnika przyrody, a mianowicie ciepła. Siła 
ciężkości nakoniec w polączeniu z innemi czynnikami przyrody, 
rządzi wszystkierui ruchami w atmosferze. Niema jednem słowem 
zjawiska na ziemi, w którem siła ciężkości nie brałaby ciągłego 
uclziału, bądź to przywracając równowagę, bądź to powodując 

m ch. Nawet tam, gdzie na pozór została przezwyciężoną, 
clziała ona bezustannie i z jeclnakową mocą, tak, że niema sposobu 
zniweczenia jej wpływu. 

§ 2. Ciążenie powszechne. 

Willzieliśmy wyżej, że wszystkie zjawiska, których obraz 
przesunął się przed nami, są skutkiem jeclnej i tej satnej przyczy-
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ny, zwanej siłą ciężkości. W ogóle silą nazywamy każdą przy­
czynę, która WYWołuje ruch ciała, albo zmienia kierunek lub pręd­
kość ruchu. 

Pytanie, jaka jest właściwa natm·a siły ciężkości, leży po za 
obrębem naszej pracy; ograniczymy się też na zbadaniu j~j dzia­
łań i praw, według których one zachodzą. Rozważmy tedy nast.ę­

· pujące punkty. W jakim kierunku ciało spada, gdy nie znajduje 
żadnej przeszkody; dalej, na jaki punkt ciała dana siła wywiera 
swe działanie; nakoniec z jaką mocą stara się wprawić w ruch 
każdą materyalną cząstkę. Wszystkie te pytania zostały przez 
naukę rozwiązane. 

Zajmiemy się najprzód kie­
runkiem działania siły cięż­

kości. 

Wszystkie ~iała spadają z 
góry na dół w kierunku pro­
stopadłym do miejsca spadku 
i w tym też kierunku cisną na 
podstawę. Kienmek ten zo­
wie się piono'wym. Zdaje się, · 

jakoby siła ciężkości działała 

z wnętrza ziemi, a ponieważ 
przy niezbyt małych odległo­

ściach, wszystkie owe prosto­

Fig. 2 . Środek ziemi, jako punkt prze­
clęcła pionowych. 

padłe linie pozornie biegną. równolegle do siebie, możnaby pomy­
śleć, że działa tutaj niejedna siła, lecz mnóstwo pojedyńczych 
sił, mających swe siedlisko w rozmaicycb punktach wnętrza 
ziemi. Łatwo jednak wykazać, że wniosek taki nie byłby ścisłym. 
'V istocie siła ciężkości działa wszędzie w jednym i tym samym 
kiertmku. W każdej miejscowości, pod wszelkieroi szerokościa­
mi geograficznemi, na równiku, na biegunach, na równoleżnikach 
pomiędzy biegunem a równikiem, siła ta objawia się zawsze w kie­
runku prostopadłym do poziomu. 

Każdą niezbyt wielką część południka ziemskiego, to jest 
koła, przechodzącego przez oba bieguny i przez jakikol wiek punkt 
na ziemi, można uważać za prostą linię, która stanowi poziom 
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dla danej miejscowości. Prostopadłe do tych poziomów czyli linje 
pionowejak z, z', z" (fig. 2, si'r. 9) dla różnych punktów, na południku 
tym leżących, przedłużone do wnętrza ziemi, schodzą się w cen­
trze koła południkowego, który jest zarazem ~rodkiem C ziemi. 
Równoległość te(ly pomiędzy różnerui liniami pionowemi, nasu­
wająca myśl o wielorakości sił ciążenia, jest tylko pozorną, w isto­
cie bowiem linie te przecinają się w jednym punkcie, to jest 
\V środku ziemi, który możemy uważać za siedlisko siły cięłkości. 

Ściśle mówiąc, ziemia nie przedstawia doskonałej kuli, przy 
biegunach bowiem jesł spłaszczoną, na równiku bardziej wypu­
kloną i dlatego pionowe punktów polożonycb w rozmaitych sze­
rokościach geograficznych, nie przecinają się dokladnie w tym 
samym JlUJlkcie, I'ezultat więc llowyższy jest. tylko przybliżony. 

Oprócz tej przyczyny zboczenia, działają jeszcze inne, jak zoba­
czymy, lokalne nieprawidłowości, które bardzo komplikują okre­
ślenie owego sie(lliska siły ciężkości. Dla nas wszakże rozmaite 
te zboczenia nie są ważne i dlatego powyższe wyłuszczenie mo­
żemy wyrazić w formie następująr.-ego prawa: 

Wszystlc~e ciała dążą do środka ziemi. Oiężko.~ć działa 1w 
nie jako jedna siła, wyclwdząca z tego punktu. 

Od prawa tego nie znamy żadnych wyjątków. 
Czy ciało znajdt~e się na powierzchni ziemi, czy na jakiej­

kolwiek wysokości w powietrzu, czy też wewnątrz ziemskiej sko­
rupy w najgłębszych warstwach jej pokładów, w każdym \V'ypad · 
ku obserwacya stwierdza słuszność tego praw a. 

Wobec tego nie należy pojęć "na dół" i "do góry", mających 
tylko znaczenie lokalne, st.osować do całej w ogóle kuli ziem­
skiej. 1V poprzednich wiekach nie miano jeszcze o tem dokład­

nego wyobrażenia, kiedy bowiem Kolumb puszczał się w podróż 
w celu znalezienia zachodniej drogi do Indyj, zrobiono mu między 
innenil i ten zarzut, że jeżeli nawet uda mu się zjechać na dół po 
kuli ziemskiej, t.o nie może jednak się spodziewać, że bętlzie mógł 
powrócić do góry po stromej drodze. Widzimy, że w t.ym razie 
pojęcia góry i dołu, stosowne dla naszego miejsca zamieszkania, 
zostały niewłaściwie uogólnione do całej kuli ziemskiej. 
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Obecnie nawet pojęcie o tern, że kierunki spadania ciał scho­
rlz!} się w jednym punkde, nie jest jeszcze tak rozpowszechnio­
nem, jakby tego należało oczeldwać. Ludzie, zdolni wyobrazić 
sobie, że ziemia jest kul!}, zamieszkał!} we wszystkich punktach 
swej l)owierzchni, nie mog!} jednak pojąć, w jaki sposób przeciw­
nożni wzglę<lem nas mieszkańcy potrafi!} utrzymać się na ziemi, 
gdy nogi ich skierowane do góry, a gło,va na dół, oraz w jaki 
sposób utJ:zymuje się u nich równowaga wszystkich ciał stałych 
i ciekłych. Po głębszem zastanowieniu przekonaliby się wkrót­
ce, że pojęcia "na dół" i "do góry" SI} tylko względnemi, że na 
bardzo wielkiej kuli, wszystkie części powierzchni można z je­
flnakową sh1sznością uważać jako poziome i że dążenie wszyst­
kich ciał do środka ziemi obja.4nia dostatecznie utrzymywanie się 
tych ciał na powierzchni, niezależnie od miejsca, w którem się one 
znajdruą. 

Czy tylko ziemia wywiera powyżej opisane działanie? Czy 
nie mamy raczej przed sobą specyalnego tylko wypadku ilaleko 
ogólniejszej siły, przejawiającej się w całym wszechświecie? 

rrzed dwoma jeszcze wiekami na pytania te nie umiano dać 
żadnej odpowiedzi. W owym dopiero czasie doświadczenia Gali­
leusza nad spadkiem ciał i głębokie badania Hnyghel!~) nad pod­
stawami mechaniki, pozwoliły Newtonowi dmvieść, że siła wywo· 
h1jąca zjawiska ciężkości na po,viei·zchni ziemi, jest t!} samą, 
która w całym wszechświecie utrzymuje ciała niebieskie na wła­

ściwych im dl'ogach. Siła ciężkości jest tylko oddzielnym wy­
pa<Udem ciążenia powszechnego. 

Pod tern ostatniero pojmujemy ten ogólny fakt, że dwa ja­
kiekolwiek ciała przyci!}gaj!} się i mają dążność zbliżania się ku 
sobie, albo, gdy nic temu nie stoi na przeszkodzie, istotnie się 

zbliżają z sił!}, w pewien określony sposób zależną od ich mas 
i od ich wzajemnej odległości. 

lr'f<;_są danego ciała nazywamy ilość jego materyi. Pojęcie 

masy należy ściśle odróżnić otl pojęcia ciężam. Ten ostatni 
zmienia się względnie do położenia ciała na ziemi, jest inny, jak 
zobaczymy później, na równiku, inny na biegunie, <lalej byłby 
różny na zjemi, słońcu, księżycu i t. ll. Natomiast masa danego 
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ciała, czyli ilość jego materyi pozostaje tą samą, niezależnie od po­
łożenia jego we wszechświecie. .Je<lnakże w tern samem miejscu 
ziemi równe masy mają jednakowe ciężary hlla tego w tych wa­
nmkach ciężar może st.anowić miarę masy tak, że przyjmujemy, 
że ciało 2, 3 i t. d. razy cięższe od innego posiada tyleż razy 
większą masę. Prawo, wyrażające zależnosć przyciągania się 

dwóch ciał od ich mas i O(lległości można przedstawić w następu­

jący sposób: Jeżeli siłę, z jaką przyciągają się dwie jednakowe 
masy, znajdując" się w odległości równej jednostce, oznaczymy 
przez jedność, to podwojenie jednej z dwóch mas powiększy ową 
siłę także dwa razy; jednoczesne potrojenie drugiej masy, potra­
ja wielkość tej samej siły, tak że będzie ona 2 X i$, to jest sześć 
razy większa, niż w początku. Lecz siła ta zależy nadto od od­
ległości, dzielą~i przyciągające się ciała. Jeżeli, przy niezmien­
nych masach, zmniejszymy dwa razy tę odległość, przyciąganie 
będzie 2 X 2, to jest cztery razy większe; przy odległości trzy 
razy mniejszej , przyciąganie będzie 3 x ~. to jest dziewięć razy 
większe i t. d. Przyciągan·ie w·ięc pomięd~y ciałami jest wprost 
pN>porcy01udne do iloczynu z ich mas i odwrotnie proporcyonolne 
do kwadratu 1) z <Xlleglości. 

Jest to prawo zasadnicze, a zjawiska, zależne od siły cięż­

kości, przedstawiają tylko specyalne zastosowanie tego prawa. 
Nie było rzeczą łatwą wyprowadzić zeń odpowiednie wnioski; 
obliczyć wzajemny wpływ wszystkich pojedyńczych, bardzo dro­
bnych mas, składających ogólną masę kuli ziemskiej i znałeś(~ 
ostateczny rezultat wszystkich tych działań. Newton, a po nim 
wielcy matematycy, którzy rozwijali dalej jego idee, jak d'Alem­
beit~:nl~r, Maclami!k~agrange, Laplace i inni, pokusili się o roz­
wiązanie tego tn1dnego zadania. Dowiedli oni, że kula, w której 
mate1ya zupełnie jednostajnie jest rozmieszczoną, działa na każ­
dy zewnętrzny punkt dokladnie tak samo, jak gdyby cała materya 
ta skupioną była w środku ku1i. Fotlobnie zachowuje się kuli­
sta warstwa, mająca wszędzie jednakową grubość, a więc i sze-

') K waclratom liczby n:~zywamy iloczyn, otrzym:tny z pomnozon i:~ jej przez 
s:tmą siebie. 
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reg takich, koncentrycznie ułożonych warstw, których gęstość 

zmienia się według pewnego określonego prawa. 
Ten ostatni właśnie wypadek ma miejsce z naszą ziemią 

i skupienie niejako siły ciężkości w środku ziemi objaśnia, dla­
czego wszędzie ciała spadają w kierunku prostopadłym do po­
ziomu danego mi~jsca, to jest w kierunku, który łączy ciało Sl)ao 
dające ze środkiem zielni. 

Musimy atoli ciągle zachowywać w pamięci, że cala ma­
sa kuli ziemskiej wywiera przyciąganie, przyczem najdrobni~jsza 
nawet jej cząstka bierze udział w wytwarzaniu ogólnego re­
zultatu. Pod wpływem tego przyciągania, kamień zostawiony 
swobodnie, zbliża się do ziemi, ponieważ jednak przyciąganie mas 
jest wzajemne, to znaczy, że każda z nich przyciąga i jest przy­
ciąganą, i ziemia więc zbliża się wtedy do kamienia. Oba ciała 

dążą ku sobie, lecz tylko ruch kamienia jest widoczny, siła bo­
wiem powodująca ten ruch jest bardzo znaczną, w stosunku do 
masy kamienia; ruch zaś ziemi jest nieskończenie powolny, gdyż 

przyciąganie wywierane przez kamień na ziemię jest w stosunku 
do jej masy niezmiernie małem. 

Powiedzieliśmy już, że przyciąganie ciał jest faktem po­
wszechnym, w istocie, przejawy jego widzimy nietylko na ziemi, 
ale w ogóle we wszechświecie. 

Ziemia i księżyc przyciągają się wzajemnie, a z kolei oba te 
ciała w takim samym znajdują się stosunku względem słońca. 

Wszystkie planety naszego systemu słonecznego ciągle wpływąją 

na siebie wzajemnie, również jak i na olbrzymią kulę, świecącą 
we wspólnem ich ognisku. Ogmmna masa tej kuli słonecznej utrzy­
muje je wszystkie na ich drogach. Ruchy ciał niebieskich nasze­
go systemu zmieniają się i wzajem regulują pod wpływem tej sa­
mej siły wzajemnego przydągania ciał. Przytoczymy tutaj dwa 
tylko wybitne przykłady ciążenia w przestrzeniach niebieskich. 
Peryodyczne zjawiska przypływu i odpływu morza są rezultatem 
przyciągającego wpływu księżyca i słońca. Meteory, te minia­
turowe ciała niebieskie, spadające niekiedy na powierzchnię na­
szej planety, dowodzą, że przyciąganie ziemi jest w stanie wy­
prowadzić zewnętrzne masy z właściwych im dróg'. W końcu 
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najnowsze astJ·onomiczne badania dowodzą, że ta sama siła prze­
jawia się w ruchach najodleglejszycb gwiazd. Gwiazdy podwój­
ne, są to systemy słońc, znajdujące się w olbrzymich od nas odle­
głościach i również obraeające się naokoło siebie, widoczno. za­
tem, że i wzajemny ich ruch musi ulegać tym samym prawom, 
według których odbywają się ruchy planet. 

ROZDZIAŁ II. 

Prawa działania sily ciężkości. 

§l. Swobodny spadek ciał. - Jednakowa prędkość ciał 
spadających w próżni. 

Dawno już zauważono, że ciała ciężkie, jak naprzykład 
metale, spadają na ziemię znacznie prędzej od ciał lekkich, spu­
szezonych z tej samej wysokości i od czasów Arystotelesa przyj­
mowano, że prędkość spadku zależy od ciężant i od materyału 
spadająr..ego ciała. Do Galileusza nikt jednak nie pomyślał o 
stwierdzeniu słuszności tego .. poglądu i dopiero doświadczenia, wy­
konane przez uczonego włoskiego ze szczytu sławnej wieży po­
chyłej w Pizie (tabl. I), wykazały jego błędność. Kule z różnych 
metali - ze złota, miedzi, ołowiu, mąjące jednakową objętość, 

lecz różny ciężar, spadały ze szczytu tej wieży na powierzchnię 
ziemi prawie w tym samym czasie; jedna tylko kula woskowa 
znacznie się opóźniała. Różnica atoli w czasach spadku nie była 
dosyć dużą, aby ją można było przypisać nierównym ciężarom · 
spadających ciał; w takim bowiem razie ciało dwa razy cięższe 
spadałoby także dwa razy prędzej, czemu jednak doświadczenie 
kłam zadawało. Powtarzając podobne doświadczenia w powie-

• 
trzu i w wodzie, Galileusz przekonał się, że różnice w czasach 
spadku zależą od gęstości środka (powietrza, wody), a nie od cię­
żarów spadających ciał, z czego wywnioskował, że opór śródka 
stanowi prawdzhvą przyczynę obsenvowanych różnic. 

Wniosek ten możemy stwierdzić doświadczeniem, wykona­
nem po raz pierwszy przez Newtona. Weźmy w tym celu długą 
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szklaną nrrę, zakończoną mosiężnemi oprawami, z których jedna 
jest hennetycznie zamkniętą, druga zaś wydłuża się w rurkę, da­
jącą się zamknąć kranem i połączyć z pompą powietl'znłl. Wpz·o­
wadźmy do wnętrza rury drobne przedmioty 
o rozmaitym ciężarze - kawałki metalu, drze­
wa, korka i wypompowawszy z niej powietrze, 
zamknijmy kran. Jeżeli teraz· nagłym ruchem 
przewrócimy rurę i nadamy jej położenie piono­
we, to wszystkie te przedmioty jednocześnie 
spadną na dno (fig. 3). Gdybyśmy to samo zro­
bili wtedy, gdy rura zawiera powietrze, to za­
uważylibyśmy roinicę w spadku: ciała najcięż­

sze spadłyby najprędzej, najlżejsze zaś - naj­
wolniej. Jeżeli będziemy powtarzali to doświad­
czenie tak, aby za każdym razem coraz bardziej 
wypompowywać powietrze, to zobaczymy, że 

różnica ta staje się tem mniejszą, im mniej jest 
powietrza w ruTze i że przy możliwie zupełnej 
próżni, wszystkie ciała, niezależnie od swego 
ciężam, jednocześnie dosięgają dna rm'Y. 

Z powyższego wynika, że opór środka stano­
wi istotną Pl'Zyczynę nierównej prędkości spad­
ku różnych ciał. Ro~ważmy wypadek dla nas 
najważniejszy- gdy ciała spadają w powie­
trzu. Spuśćmy z tej samej wysokości dwa cia­
ła jednakowo wielkie, lecz różnego ciężaru, daj­
my na to pieniądz metalowy i krążek papiero­
wy. Każden z nich spadając, musi ciągle rozsu­
wać cząstki powietrza, przez co - jak zoba-
czymy później - traci część swej prędkości; . . . · 

d . dl . ł . d Fig. 3. Do~wiadc-.ten.e, 
stratę tę, w anym razie a obu Cia je nakową pokazujące, że wszyst-

d ··6 · · h b' toś · · · d k /de cia/a spadajlf. w Z pOWO U l Wflej l C O aę CI, ponOSI Je na próinl z jednakoWI\ 

w wypadku z pieniądzem większa masa, niż s~ybkością,. 

w wypadku z 1)apierem, przez co zmniejszenie prędkości krążka 
jest większem niż pieniądza i pierwszy wolniej spada na ziemię. 

Różnica byłaby jeszcze znaczniejszą., gdyby ciała te spadały 
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w środku gęściejszym od powietrza, np. w wodzie. Jeżeli zaś 

polożymy Jn·ążek na pieniądzu, tak, ażeby one razem jako jedna 
całość, spadały, to oba jednocześnie (losięgną ziemi dlatego, że 

w tym razie pieniądz toruje drogę krążkowi, rozsuwając przed 
nim cząstki powietl·za. Z drugiej strony weźmy dwa ciała rów­
nego ciężaru, lecz różnej objętości - kartkę papieru i kulkę zro­
bioną z takiej samej kartki; jeżeli spuścimy je z jednakowej 
wysokości, to kartka później S})adnie na ziemię, z powodu bowiem 
większej swej powierzchni musi ona rozsunąć więcej cząstek po­
wietrza niż kulka, wskutek czego traci bardziej na prędkości. 
Gdyby ludzie, zamiast ślepo wierzyć w autorytet Arystotelesa, 
byli zadali sobie pracę wykonania ostatnio przytoczonego proste­
go doświadczenia, to łatwo przekonaliby się, jak blędnem jest zda­
nie - jeszcze do dziś dnia przez wielu wyznawane- że pręd­

kość spadku zależy od ciężaru i od materyału spadającego ciala. 
Widzieliśmy, że przeciwnie: dwa ciała równego ciężarn i z tego 
samego materyału (kartka i kulka papierowa) spadają z niejed­
nakową p1·ędkością i że przyczyna tej różnicy wcale od czego 
innego zależy. Doświadczenie atoli dopiero w nowszych czasach 
zyskało moc rozstrzygającą w kwestyach nauki i my w tej książce 
tylko te poglądy będziemy uważali za ostatecznie dowiedzione, 
które udało się wprost stwierdzić na drodze doświadczalnej, albo 
które zostały wyJJrowadzone z danych, opru-tycll na doświadczeniu. 

To, cośmywyżej powiedzieli o ciałach stałych, stosuje się w ró­
wnej mierze do ciał płynnych i gazowych. Masa wody, spadając 
rozszczepia się na mnóstwo kropli, w końcu zaś na drobny pył, a to 
wskutek wielkiej n1chliwości swych cząstek i oporu powietrza. Zja­
wisko to występuje bardzo wyraźnie w natmalnych wodospadach, 
gdzie woda spa.da ze znacznej wysokości, jak to ma miejsce na­
nrzykładzwodospadem "Staubbach" (Staub-pyłiBach-strumień). 

Natomiast w rurze, pozbawionej powietrza, woda spadajako 
spójna masa, zachowując przytern cylindryczny jej ksztalt i wy­
dając przy uderzeniu dźwięk podobny do tego, jaki wydaje suche 
cialo stałe. Tak samo dym, wznoszący się w zwykłych warun­
kach w górę - a to dla rrzyczyn, które później poznamy, zam­
knięty w rmze, z której wypompowano powietrze, spada na dno, 
co pokazuje, że i gazy podlegają działaniu ciężkości. 
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Mimochodem zauważymy, że opór, jaki stawia powietrze 
spadającym ciałom, ma pewne znaczenie dla rolnictwa, które i tak 
już wiele cierpi od szkód, wyrządzanych przez grad. Bez tego 
oporu, najdrobniejsze krople deszczu, spadając z wysoko unoszą­

cych się chmur, uderzałyby o ziemię z wielką mocą i sprawiałyby 
groźne spustoszenia. 

Drogą powyższych doświadczeń zyskaliśmy pierwsze prawo 
tyczące się działaf1 ciężkości: Wszystkie ciała wjednem i tern sa­
mem miej,c;cu .~padają W ]YJ'óini Z jelhWkD2Nf prędkoiłciq, niR-za[ein(J 

od ich objętośC'i, an·i od cięiant. 

ł9 2. Spndek ciał. Kierunek SJ)adku. 

Kie.runek działania siły ciężkości jest \)t:Ostopadły do płasz­
czyzny poziomej elanego miejsca, ta ostatnia zaś określa się 

niewielką powierzchnią 

spoczywającego {lłynu 

- zw:ykle wody. U­
wiążmy na nitce j akiś 

ciężarek i pt·zymocuj­
my drugi j ej koniec do 
stałej podpory (fig. 4); 
zawieszony c i ężarek 

S})ada ku ziemi i wyprę­
ża nitkę; kiertmek, jak i 
przyjmuje ta osta.tnia. 
gdy po kilku waha­
niach przejdzie w stan 
spoczy11ku - nazy­
wamy p i o n o w y m, 
sznurek zaś z ciężarem 

- pionem; przyrządem 
tym posługują się rze­
mieślnicy w celu pio­
nowego ustawiania róż­
nych przedmiotów. Je­
żelizawiesimy pion nad 

Fig. 4. Kierunek d:r.i:tl:tnl:t clP,zko;.c; jest prostopadły. 
do powierzchni ~p0C7.ywająccgo płynu. 

2 
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powierzchnią spoczywającego płynu, naprzykład nad naczyniem 
napełnionem rtęcią, to zobaczymy, że kienmki wyprężonej nitki 
i jej obrazu stanowią prostą linię, co na mocy praw odbijania się 
światła, które 11óźniej wyłuszczymy, \)Okazuje, że oba te kierunki 
są p1·ostopadłe względem powierzchni płynu; tak samo się zacho~ 

wuj e inny pion, którego koniec trzymamy w ręku. 
Jakeśmy już przedtem nadmienili, to różne linje pionowe nie 

są równoległe między sobą; p1·zy nieznacznych j ednak odległo­
ściach kąt, jaki one tworzą, jest tak mały, że nie daje się prawie 
wymierzyć. Pionowe dwu punktów~ oddalonych od siebie na 31 
metrów, przeciętnie tworzą kąt 1", a jest to wielkość, którą astro­
nomowie i geodeci zaledwie przy 11omocy najczulszych przyrzą­
dów mogą jeszcze oznaczyć. Jeżeli będziemy brali na powierz­
chni ziemi 1mnkty coraz bardziej oddalone od siebie, to kąt, utwo­
rzony przez ich pionowe, przybiera wszystkie wartości od 0° do 
1800. Gdy dwa punkty leżą na tym samym południku, a więc 
gdy mają jednakową długość geograficzną, wtedy kąt rzeczony 
równa się różnicy ich szerokości geograficznej; tak na przykład: 
dla Paryża i Dunkierki wynosi on w przybliżeniu 2° 12', dla 
Londynu i Edynburga - 40 25' i t. d. Tylko więc o ciałach, 

znajdujących się na nieznacznej od siebie odległości, możemy po­
wiedzieć, że kierunki ich spadku są prawie zupełnie równoległe. 

Jeżeli doświadczenia powyższe z pionem będziemy wykony­
wali w pobliżu jakiejś wielkiej masy, nap1·z. wysokiej góry, to 
zauważymy zboczenie od kierunku })ionowego w stronę góry, za­
leżące od przyciągania, wywieranego przez tę masę na pion. Zbo­
czenie takie, zawsze nieznaczne, pierwsi obserwowali ~onguer i 
Laconclamine na stoku góry Chimborazo. W r. 177 4 Maskelyn 
i Hutton z~erzyli kąt, utworzony przez dwa piony, pomieszczo­
ne jeden na północnej, drudzy zaś na południowej stronie góry 
Schihallion w Szko~ji i znaleźli go równym 53", podczas gdy kąt, 
obliczony z odległości dwu tych obranych punktów wynosi tylko 
41"; żboczenie więc o 12" zostalo spowodowane przez przycią­

gające działanie masy tej góry. 
Ruch obrotowy ziemi naokoło osi powoduje takze zboczenie 

od kierunku spadku. Ciało, znajdujące się na pewnej wysok<r 
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ści, w punkcie a, spadłoby na ziemię w ))unkcie A, leżącym na tej 
samej ))ionowej, gdyby ziemia się nie obracała. ,Teżeli natomiast 
ziemia się obraca, to w ·czasie, gdy ciało spada, ))unkt a opisuje 
łuk aa,, większy od łuku AA,, opisywanego przez punkt A. Ponie­
waż tedy ciało w chwili, gdy zaczyna spadać, posiada większą 
prędkość obrotową niż punkt A i takową zachowuje przez caly 
czas spadku, przeto spadnie ono nie w punkcie A, lecz w A,, leżą­
cym bardziej na wschód (fig. 5). Zboczenie to jest żadne tam, 
gdzie prędkość = o, to jest na biegunach, staje się coraz więk­
szero w miarę tego, jak zbliżamy się od bieguna ku równikowi 
i na tym ostatnim dosięga m.a:cimum. Przy wysokości spadku 
= 100 metr., zboczenie to na równiku wynosi według obliczenia 
33 milimetry. Słusz-

ność tego teoretycznego 
wniosku, wynikającego 
z założenia, że ziemia 
się obraca, pierwszy 
stwierdzi\: "!?~1-e:nll~m 
doświadczeniami, wy­
konanemi z wieży 1\fi­
chała w Hamburgu, pó­
źniej zaś ~!ic~. Ten o­
statni urządzał odno­

Fig. 5. Zboczenie ku wschodowi swobodni.: 
spadających ciał. 

śne doświadczenia w miejscu, wolnem od ciągów powietrza, 
zmniejszających dokładność rezultatów, mianowicie w głębokim 
szybie jednej z kopalń frejburskich w Saksonji. Gdy spuszczał 
on kule metalowe z purudu A (fig. 5), znajdującego się u wejścia 
do szybu, takowe S))adały nie w punkcie B, leżącym na tej sa­
mej pionowej, lecz w punkcie B', położonym o 2~ milimetró,-ą da­
lej na wschód, przY głębokości szachtu = 158,5 metrom. Rezul­
tat ten dostatecznie się zgadza z teoretycznie obliczonym - 26,6 
miliro.. Opisane doświadczenia z drugiej stronY możemy ull'ażać 
za bezpośredni dowód ruchu obrotowego ziemi naokoło osi. 
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§ 3. Prawa spadlm cial. 

Galilensz w badaniach swych nad spadkiem ciał nie ograni-
--~~-

czył się na obaleniu wyłuszczonego jnż przez nas błęcln co do 
przyczyny nierównej })tędkości spadających ciał. Zauważył on 
mianowicie, że prędkość ta staje się tern większą, im znaczniejszą 
j est wysokość spadku, i że droga, przebiegana przez ciało, rośnie 
w szybszym stosunku niż czas, innemi słowy, że ciało w następu­

j ących po sobie równych odstępach czasu przebywa coraz większe 
przestrzenie. Zapewne i przed nim zrobiono już podobne spo­
strzeżenie, jemu jednak bezsprzecznie należy się zasługa odkrycia 
praw tych zjawisk, t. j. stosunków, jakie zachodzą pomiędzy 

prędkością, drogą przebytą i czasem spadku. Th'ogą teoretycz­
nego rozumowania doszedł on do wniosku, że }n'ędkość spadają· 

cego ciała powinna wzrastać proporcyonalnie do czasu spadku, 
czyli, że ciało spadające przez 2, 3,. 4 i t. d. razy dh1ższy czas 
nabywa tyleż razy większej prędkości i stwierdził ten wniosek 
sławneJni doświadczeniami , noszącemi jego imię; mamy tu na my­
śli doświadczent'a Galileusza nad .~padk?'em ciał po 1·ówni pochyłej. 

Miarę siły, pod wpływem działania której ciężkie ciało, na­
przykład kula metalowa, swobodnie spada na ziemię, daje nam 
jego ciężar; chcąc powstrzymać spadek takiego ciał~, musimy na 
nie działać równym mu ciężarem w kierunku przeciwnym kierun­
kowi działania ciężkości. Gdy ciało spada swobodnie, wtedy 
ruch j ego jest tak szybki, że nie możemy bezpośrednio obserwo­
wać dróg, j akie ono przechodzi w pewnych okt·eślonyr.h odstępach 
czasu; rzecz się jednak zmienia, jeżeli spadek odbywa się nie 
w kierunku pionowym, lecz po równi pochyłej. Miarę siły, pod 
wpływem której kula a spada po równi pochyłej AB, daje nam 
ciężarek - przyczepiony za pomocą nici do kuli i przerzucony 
przez blok w sposób pokazany na fig. 6 - ściśle wystarczający 

do powstrzymania jej ruchu. Otóż przekonano się doświadczal­
nie, że jeżeli kierunek działania ciężarka- t. j. kierunek części 

nici, znajdującej się pomiędzy kulą a blokiem - jest równoległy 
do linii AB, to równowaga ma miejsce wtedy, g(ly ciężarek jest 
tyle razy mniejszym od ciężaru kuli, ile razy A C (wysokość rów-
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ni pochyłej) jest. mniejszą od AB (jej długości). NaprzykJad kulę, 
ważąeą 10 kilogramów i znajdującą się na równi pochyłej, której 
wysokość do długości ma się jak l clo l O, możemy utrzymać 

w równowadze l kil., na równi pochył~j, dla któr~j stosunek ten 
jest jak l do 2{) - ciężarem lf2 kilogr. i t. d. Ciało więc spada 
po tych równiach pod wpływem 10, 20 i t. d. razy zmniejszonej 
niejako siły ciężkości, wskutek tego nabywa także, w tym samym 
czasie 1 O, 20 i t. d. razy mniejszej prędkości. Pojmujemy tedy, 
że dobierając odpowiednio nachylonej równi, możemy spadek cia­
ła na tyle zwohlić, że drogi, przebywane przez nie w określonych 
odstępach czasu, dają się już bezpośrednio mierzyćt co pozwala 
wyprowadzić p1•awa spal11m ciał pod wpływem siły ciężkości. 

Rezultaty, otrzymane przez uczonego włoskiego, jakkolwiek 
wystarczyły do odkrycia 
praw spadku, nie są jednak 
dosyć dokladne. Do doświad­
czalnego wykazania tych 
praw używają przeto obec­
nie innych do;Skonalszych 
przyrządów, k t 6 re teraz 
opiszemy. Pt·zedtem jednak 
zaznaczymy jeszcze, że W Fig. 6. Kula na ro'• wnl pochyl(·j. 

XVIT-ym wieku J?ccioli i 
Grimaldi potwierdzili rezultaty Galileusza, spuszczając ciężkie 

ciii~--z7ó~ych wież i mierzącczasy spadku prZJ' pomocy wahadła, 
a \v 1699 r. ojciec Sebastyan wynalazł nawet w tym celu stosowną 

-~~-maszynę. Dopiero jednak fizyk angielski Atwood zbudował - ""-maszynę, dającą bardziej dokladne rezultaty, a w nowszych 
czasach jenerał Morin wynalazł prz)'I'ząd samozapisujący wy­
niki doświadczeil:---

Atwood używa następującego sposobu do zwolnienia ruchu 
spadających ciał. Dwa dokładnie równe ciężary uwiązane są do 
dwu końców jedwabnego sznura , przerzuconego przez blok t. j. 
koło mające na obwodzie wyżłobienie; dla zmniejszenia tarcia oś 
bloka spoczywa nie w stałych panwiach, lecz na dwu parach .­
jednej z przodu, drugiej z tyłu - - nieco zachodzących na siebie 
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kół (fig. 7). W takiero położeniu cały ten system pozostaje w spo­
czynku dlatego, że uwiązane ciężary wzajemnie się równoważą. 

Dla wprawienia go w ruch, należy na jednym z nich położyć ja­
kiś nadciężarek wtedy obie części sznura przesuwają się w kie­
runkach wręcz pneciwnych, zachowując jednak przytern pionowy 
kierunek i jeden ciężar - ten, na który kładziemy nad ciężarek­
spada, drugi zaś się wznosi. Łatwo atoli pojąć, że spadek będzie 
tern więc~j zwolniony, im mniejszym jest nadciężarek w stosunku 

do ciężaru całej porusza­
jącej się masy, t. j. bloka, 
nitki, obu ciężarów i nad­
ciężarka. Przypuśćmy, że 

blok waży 3 gr., nitka­
l gr., każdy z ciężarów­
lO gr., nadciężarek zaś­
l gram, wtedy masa 25 
gr. zostaje wprawioną w 
ruch przez silę równą 

t)'lko cięża1·owi l grama, 
podczas gdy w swobod­
nym spadku ta sama ma­
sa poruszałaby się pod 
wpł)'wem własnego swe­
go ciężaru, a więc siły 

równej ciężarowi 25 gr., 
czyli 25 razy większej. 

Fig. 7. Układ kół w maszynie Atwooda. Spadek przeto w maszy-
nie Atwooda, prz)' rzeczonym stosunku naclciężarka do ciężaru 
cał~j masy będzie taki sam, jak gdyby natężenie siły cięi~kości 

było 25 razy mniejszem, przyczem same prawa spadku zostają 
niezllliemone. Wskutek t ak zwolnionego ruchu, obserw.acya jest 
bardzo u.łatwioną; dla uczynienia jej możliwie dokładną, cały 

przyTZąd zbudowany jest (fig. 8) jak następuje: 

Płyta drewniana (przedstawiona odclzielnie na fig. 7) wraz 
ze znajdującemi się na niej kołami, przedziurawiona w dwu punk­
tach dla przepuszczenia sznura, mnieszczoną jest poziomo na słu-
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pie, 3 metry długim, ustawionym prostopadle na ciężkiej drewnia­
nej podstawie, któ­
rej za pomocą szru­
bek możemy nadać 
położenie poziome.­
Z lewej strony słupa 
znajduje się skala, 
dokładnie podzielona 
na centymetry, po­
zwalająca odczyty­
wać a. rogi' jakie 
przebywa spadający 
przed nią ciężar.­
W dowolnem miejsen 
możemy przyszrubo­
wać do ska1i tale­
x·zyk, o który uderza 
spadający przed nią 
ciężar, wydawanym 
przy tern dźwiękiem 
zdradzając koniec 
swego ruchu; oprócz 
tego, także w do­
wolnem miejscu, lecz 
zawsze wyżej od ta­
lerzyka, daje się do 

. . ' nieJ przymocowac 
pierścień, któryswo­
bodnie przepuszcza 
Cię?.ar, zatrzymuj~ 

zaś położony na tym 
ostatnim · nadcięża­
rek z powodu wydłu­
żonego jego kształ­
tu. Przed rozpoczę­

i 
Q C' 

Fig. 8. Maszyna Atwooda. 

ciem ruchu, ciężar spoczywa na podstawce, znajdującej się p1·zy 
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O skali i połączonej z zegarem głośno bijącym sekundy za pomo­
eą mechanizmu tak urzątlzonego, że z chwilą usunięcia podstaw­

a b c 

ki cięża1· zaczyna spadać, a jedno­
cześnie zegar zaczyna bić, co po­
zwala dokładnie mierzyć czas, upły­
wający od początku spadku. 

Przyprowadziwszy przyrząd do 
stanu, p1·zedstawionego na fig. 8, 
rozpoczynamy doświadczenia. Po­
lóżmy na ciężarze nadciężarek p i 
usuńmy podstawkę . . vV tej chwili 
masa zostaje raptownie wystawioną 
na działanie ciężkości, zegar pier­
wszy raz bije i ciężar z nadciężar­
kiem zaczyna spadać. Poprzednio 
już wypróbowaliśmy, że w końcu 
pierwszej sektml.ly dobiega on do 12 
podziałki; jeżeli w tern miejsen 
j)rzymocujemy I'ierścień (fig. 9a) to 
zatrzyma on nadciężarek, w tej 

· więc chwili siła, pod wpływem któ­
rej cala masa się poruszała, nagle 
przestanie działać, sam ciężar je­
dnak się nie zatrzyma, lecz, tn·ze­
szedłszy swobodnie przez pierścień, 

dalej będzie spadać. Chcąc wiedzieć, 

jaką drogę przebywa o~ w ciągu 
2 sekundy, musimy talerzyk przy­
mocować w takiem miejscu skali, 
ażeby uderzenie ciężaru o talerzyk 
następowało jednocześnie z drugiem 
uderzeniem zegaru; za pomocą kil-

Fig. 9· JJ u~tratja prawa J>rędh>~ci. ku prób przekonywamy się, że 
dzieje się to wtedy, gdy talerzyk 

znajduje się przy podziałce 36, co pokazuje, że ciężar w 2 sekun­
dę przebył drogę równą 24 cent. (od 12 do 36). W podobny spo-
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sób .dowiadujemy się, że i w a, 4, 5 i t. d., jednem słowem w każ­
tlą sekundę od chwili ustania działania nadciężarka, ciężar prze­
bywa tę samą drogę 24 cent., t. j. że wtedy w jednakowych od­
stępach czasu przechodzi równe drogi. Dla znalezienia więc 
drogi, jaką ciało, po ustaniu działania na nie siły, przebywa w pe· 
wnym czasie, należy drogę, przebywanąwciągujednej sekundy­
drogę tę nazywamy w tym wypadku prędkością ruchu - pomno­
żyć tlrzez liczbę sekund, w ciągu których ono się porusza. Z te­
go już wynika, że prędkość równa się drodze, podzielonej przez 
czas i że czas równa się drodze, podzielonej przez prędkość. Ruch 
taki nazywamy jednostajnym. 

Pozwólmy teraz nadciężarkowi p działać, zamiast przez J, 
przez 2, 3 i t. d. sekundy. Próby pokazują, że w tym celu nale­
ży pierścień umieścić przy podziałce 48, 108 i t. d. W każdym 
wypadku ruch S})adającej masy, po zatrzymaniu nad ciężarka, 
jest jednosU;tjny, jak o tem możemy się przekonać zapomocą prób 
powyżej opisanych. Z doświal.lczeń tych i wielu innych jeszcze, 
dających ten sam re.2ultat, wynika, że po ustaniu działania siły , 
na dało, to ostatnie porusza się dalej z jednostajną prędkością. 
Prędkość ta jednakjest tem większą, im dłużej działa siła: Jeżeli 
pierścieł1 umieścimy przy 12 podziałce, a więc gdy nadciężarek p 
działa przez l sek., wtedy ciężar w następną sekundę przebywa 
drogę 24 cent. -od 12 do 36 podziałki (fig. 9a); gdy pierścień 

znajduje się przy 48 - gdy nadciężarek p działa przez 2 sek.­
to ciężar podczas następującej sek. przechodzi drogę 48 cent. 
- od 48 do 96 podz. (fig. 9b); po 3 sek. prędkość 1·ówna się 
72 cent. - od 108 do 180 })od. (tig. 9c) i t. d. 

Po l sek. prędkość równa się . 

" 2 " 
" 3 " 

" 
" 

" " . 
" " . 

24 cent. 
48 = 24 X 2 
72 = 24 X 3 i t. d. 

Gdybyśmy użyli innego nadciężarka do poruszenia tej samej 
masy, to prędkoać jej w końcu 1-szej sek. byłaby także inną, ale 
w końcu 2, 3 i t. d. sekundy - również 2, 3 i t. d. razy więk­

szą, niż po upływie l sekundy. Doświadczenia te pokazują, że 
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prędkość ciała, spadającego pod wpływem ciężkości, wzrasta pro­
porcyonalnie do czasu. Ruch, 
którego prędkość zmienia 
się zgodnie z tern prawem, 
nazywamy jednostajnie przy­
śpieszonym, sam zaś przy­
rost prędkości w ciągu 1 se­
kundy - przyśpieszeniem, 

(w powyższych przykła­
dach wynosi ono- 24 cent.); 
jeżeli przy tern w początku 
c i a ł o nie posiada żadnej 
prędkości , jak to ma miejsce 
w omówionych doświadcze­
niach, to prędkość w końcu 
1-szej sek. równa się przy­
śpieszeniu. 

Zbadawszy zależność, za­
chodząclł pomiędzy prędko­

ścią spadającego ciężaru, a 
czasem działania nań siły, 
zobaczmy teraz, w jakim 
stosunku znąjduje się do te­
go czasu droga przebyta. 
Ponieważ chodzi tu o to, 
ażeby nadciężarek działał 

przez cały czas spadku, 
pierścień więc, który go 
zatrzymuje, jest już teraz 
zbyteczny i dlatego przy po­
niższych doświadczeniach 

zdejmujemy go. Za pomocą 
J.1g. l O. llustracya prawa dróg W ruchu kilku pfÓb dowiadU!J• emy Się, 

jednostajnie ptzy.!pleszonym. 
że talerzyk należy umieścić 

przy 12, 48, 108, 192 i t. d. podziałce, aźeby spadający ciężar wraz 
z nadciężarkiem udei"zał oń po upływie t , 2, 3, 4 i t. d. sek. (fig. lO). 
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Drogi więc przebyte podczas działania nadciężarka są nastę­

pujące: 

po l sek. 

" 2 " 
" 3 !') 

" 4 " 

12 cent. 
48 = 12 X 4 

108 = 12 X 9 
192 = 12 X 16 i t. d. 

Z tego widzimy, że dla znalezienia drogi, jaką spadające 

ciało przebywa po 2, 3, 4 i t. d. sekundach, należy drogę, w cią­

gu pierwszej sekundy pomnożyć przez 4, 9, 16 i t. d. t. j. przez 
kwadrat z liczby sek. od początku ruchu. Gdybyśmy do powyż­
szych doświadczeń użyli innego nadciężarka, to dla dróg otrzyma­
libyśmy wprawdzie inne liczby, ale stosunek ich byłby ten sam. 
Możemy tedy drugie prawo spadku, odkryte już dawniej przez 
Gałil~ą}. sformułować jak następtue: Droga, jaką przechodzi 
ciało, spadające pod wpływem dężkości, wzrasta ptop<Yrc:yonalnie do 
kwadratu z czasu, upłynion.ego od początku ruchu. 

Zobaczmy teraz, jakie drogi tlrzebywa spadające ciało w każ­
dą oddzielną sekundę. W opisanych doświadr.zeniach przyśpie­

szenie wynosi 24 cent., o tyle bowiem wzrasta prędkość w ciągu 
każdej sekundy, (jak to dobrze uwydatnia fig. 9), droga zaś prze­
byta podczas pierwszej sek. równa się 12 cent. a więc połowie; 
przy innym srosunku nadciężarka do ciężaru całej poruszającej 

się masy, przyspieszenie byłoby innem, ale zawsze droga w cią­
gu pierwszej sekundy byłaby dwa razy od niego mniejszą. Wi­
dzimy tedy, że droga p1·zebyta w ciągu pierwszej sek. przez ciało, 
spadające pod wpływem ciężkości, 1·ówna się połowie przyśpieszenia. 

Podczas pierwszej sek. ciało przebywa drogę 12 cent., pod­
czas dwóch pierwszych sek. 48 c., a więc podczas samej tylko 
drugiej sek. 36, podczas trzech pierwszych sek. 108 cent., a więc 
w ciągu samej tylko trzeciej - 60 cent. i t. d. 

Dt·oga w 1-szej sek. 12 c.= 12 X 1 
" " 2-ej " 36 " = 12 X 3 
" " 3-ej " 60 " = 12 X 5 i t. d. 

Ten sam stosunek otrzymalibyśmy, używając innego nadcię­
żarka, co pokazuje, że drogi w oddzielnych następujących po sobie 
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sikundach, przebywane przez ciało spadające pod wpływem ciężko­
~c·i, 1na.ją się do siebie jak szereg liczb niepa1·zystych. 

Poprzednio pÓdaliśmy już prawo, wyrażające zależność po­
między 1n·ędkością i czasem spadku (fig. 9). P1·zedstawione na 
tej figurze doświadczenia pozwalają także wyrazić stostmek po­
l~ędzy prędkością a drogą przebytą. Przypominamy tu raz jesz­
cze, że części skali od O do podziałki, przy której znajduje się 
pierścień, przedstawiają drogi przebyte w ciągu l-ej, 2-ch, 3-ch 
i t. d. sekund, od pierścienia zaś do talerzyka-prędko~i w koil­
en l-ej, 2-ej, 3-ej i t. d. sekundy. Mamy więc: 

Czas 1" 2" 3" 

Drogi J 2 . . . 48 = 12 X 4 . . . l 08 = 12 X g i t. d. 
P1·ędkości 24 . . . 48 = 24 X 2 . . . 72 = 24 X 3 i t. d. 

Ciało więc., spadając z 4, 9, 16, 25 i t . d. t·azy większej wy­
sokości, nabywa 2, ~~ 4, 5 i t. d. razy większej 1n·ędkości; przy 
innym naddężarku otrzymalibyśmy ten sam rezultat. Gdy z dwu 
liczb jedna, będąc pomnożona p1·zez samą siebie, daje drugą, to 
pierwszą nazywamy pierwiastkiem kwad1-atowym tej drugiej, tak 
naprzyk~ad: 2 jest pierwiastkiem kwadl·at. 4, a-9, 4-16, 5- 25 
i t. d. Otóż, w powyższej tabliczce liczby wyrażające, ile razy pręd­
kość w końcu 2-ej, 3-ej i t. d. sek. jest większą niż w końcu pierw­
szej sek., są pierwiastkami kwadratowemi liczb wyrażających, 
ile razy droga przebyta w 2, 3 i t. d. sek. jest większą, niż droga 
'-N pierwszej sekundzie. Rezultat tych doświadczeń możemy więc 
sformułować w ten sposób: p1·ędkość ciała spadającego wz1·asta pro­
poregonatnie do pie-rw·iastku kwadratowego z drogi przebytej. 

Trzy ostatnie. prawa, któreśmy tu wykazali doświadczalnie, 
wynikają zresztą już z zasadniczego prawa spadku - z prawa 
dróg. Prawo to możemy nadto stwierdzić i na ciele, spadającero 
pod działaniem niezmniejszonej siły ciężkości, za pomocą maszy­
ny, zbudowanej, według pomysłu Poncelet'a, przez Morina. Za----- -- -- -- ---
sadniczą część tej maszyny stanowi cylindryczny ciężarek, ku 
dołowi stożkowato zaostrzony, który spada pomiędzy dwoma wy­
prężonemi drutami, kreśląc przy tem przymocowanym doń ołów~ 
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kiem linię na znajdującej się za nim kolumnie, oblepionej w tym 
celu papierem - (fig. 11 ). 

Gdyby kolmnna pozostawała nierucbomą, wte<ly ołówek dę­
żarka nakreśliłby na papierze, poflczas spadku, linię piouową, z któ­
rej nie dałby się wy­
prowadzić ż a d e n 
wniosek co do wiel­
kości dróg, przeby­
tych przezeń w każ­
dą sekundę. Kolum­
na jednak-przy po­
mocy odpowiedniego 
mechanizmu, które­
go urządzenie nas tu 
bliżej nie obchodzi­
obraca się naokoło 

swej osi z jednostaj­
ną prędkością, a ołó­
wek kreśli wtedy na 
papierze linię krzy­
wą, której własności 
odraZil dają poznać 

prawo spadku. 
Gdy mianowicie, 

zdjąwszy papier z 
kolumny, rozwinie­
my go, to znajdzie­
my na nim nakreślo­
ną linię, znaną. w ge-

ometryi pod nazwą ł'lg. l L Ma~r.yna Morina. 

pamboli, która ma 
następującą własność- (fig. 12 ) . .Jeżeli przez naj wyższy jej punkt­
wierzchołek przeprowadzimy linię pionową - t. z. oś paraboli i 
horyzontalną i z dowolnych punktów paraboli opuścimy prostopa­
dle na każdą z tych linij (na rysunku prosto}Htdłe te są przedsta-
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wione przez linie kropkowane, to odległości 1) tych punktów od 
linii horyzontalnej mają s_ię do siebie jak kwadraty z odległości 
tychże punktów od osi. Jeżeli oddzielimy naprzykład na linii ho­
ryzontalnej, począwszy od O. 5 równych części, ' to odległości 

punktów podziału od O mają się do siebie, jak l, 2, 3, 4, 5, linie 
zaś popl'oWadzone od tych punktów równolegle do osi aż do spot­
kania z parabolą- jak l, 4, , 16, 25 t. j . jak kwadraty po­
przednich liczb. 

Ponieważ kolumna obraca się z jednostajną prędkością nao-
koło osi, pr1..eto 1·ówne oiłległości pomiędzy dwoma następująceroi 

- ·--- -------·· ut 

- -----------··- -·---- .!5 

po sobie punktami podziału na linii 
horyzontalnej przedstawiają. równe 
odstępy czasu, kropkowane zas linie 

. równoległe do osi - drogi przeby-
te przez swobodnie spadające ciało 
w kof1cu każdego odstępu czasu; 
drogi te mają się, jak pokazuje 
rysunek, jak kwadraty z czasów 
spadku, przez co zostaje dowiedzio­
ne prawo dróg spadku. 

Nie należy zresztą sądzić, ażeby 
opisane przez nas maszyny Atwoo­
da i Morina dawały absolutnie do­
kJadne rezultaty· do tego brak 

Fig. t 2 . Illl';tracya p1·awa dróg spadku. • • ' l . 
Jeszcze melu wat·unków: na ezało-

by mianowicie w tym celu usunąć wpływ tarcia, opór powietrza 
i inne przeszkody ruchu. czego jednak przy używaniu powyższych 
przyrządów niepodobna uczynić. Rezultaty te na tyle atoli się 
zgadzają z te01·etycznie obliczonemi, że możemy je uważać za 
doświadczalne stwierdzenie praw spadku. 

Do6'Wiadczenia, wykonane za pomocą równi pochyłej i ma­
szyny Atwooda, polegają na tern, że sztucznie zmniejszamy natę­
żenie siły ciężkości, a przez to i prędkość spadającego ciała, przy 

') Odległość Jakiegoś punktu od pewnej linii mierzy się wielkością prostopa­
dłej, opuszc?..onej zeń na tę linię. 
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czem jednak sarnę prawa spadku- wyTażające stosunek między 
czasem prędkością i dt·ogą - zostają niezmienione. W skutek jed­
nak tego zmniejszenia działającej siły, a także wskutek przesz­
kadzającego wpływu tarcia i oporu powietJ·za doświadczenia te 
nie pozwalają bezpośrednio oznaczyć drogi, jaką przebyłoby ciało 
swobodnie spadające w próżni po upływie pewnego czasu, albo 
prędkości, jakiej ciało takie nabyłoby w końcu 1-szej sekundy, czyli 
przyśpieszenia; doświadczenia z maszyną Morina także nie dają 
nam dokładnej wielkości tego ostatniego i w nich bowiem spadek 
ciała nie jest wolnym od przeszkód. Jakiej metody należy użyć, 
aby ściśle oznaczyć przyśpieszenie swobodnego spadku, o tern do-

. wiemy się w następnym rozdziale, tutaj zaś zaznaczymy tylko, ze 
przyspieszenie to, będące miarą natężenia siły eiężkości, nie jest 
j ednakowem we wszystkich punktach na powierzchni ziemi, lecz 
zmienia się wraz z szerokością geogrnficzną, dalej zależy od lo­
kalnego tlkształtowania skorupy ziemskiej, a także od większej 
lub mniejszej odległości punktu, z którego ciało spada, od środka 
ziemi. 

Jeżeli więc teraz wprowadzimy pewne wartości liczebne, to 
nie należy zapominać, że stosują się one tylko do spadku w próz­
ni, do doświadczeń wykonywanych bardzo blizko powierzchni 
ziemi i do pewnego ściśle określonego punktu obserwacyjnego, 
naprzykład, jak w poniżej podanych liczbach, do obserwatorynm 
paryskiego. 

W takich warunkach, ciało w końcu pierwszej sekundy na­
bywa prędkości 9,8094 metr. - takiero -więc będzie przyśpiesze­
nie dla Paryża 1) . 'V ciągu 1-szej sek. ciało przebywa drogę 

równą połowie przyśpieszenia, a więc 4,9047 m. 

po 2 sekundach droga równa się 19,619 m. (4,9047 X 4) 
"3 " " " 44,142 "(4,9047 X 9) 
" 4 " " " 78,475 " (4,9047 X 16) 
" 5 " " " 122,618 " (4,9047 X 25) 

l t. d. 

1) W Warszawie Jlrzyllpieezenie wynosi 9,81195 metr. 
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W podobny sposób moglibyśmy obliczyć także czas, jakiego 
potrzebuje ciało na to, ażeby spaść z pewnej wysokości, oraz 
prędkość, jaką ma przy spadnięciu na ziemię. Otrzymalibyśmy 

naprzykład następujące wartości: 

Wysokość 11padkn Czas spadku Prędkość nnbyta 
w metraeb w seknndael1 w 1netrach 

l 0,45 4,429 
2 0,64 6,264 
3 0,78 7,672 
4 0,90 8,858 
5 l ,Ol 9,904 

10 1,43 14,006 
100 4,5l 44,203 

Ażeby więc spaść z wysokości l 00 me~·ów, ciało potrzebo­
waloby nieco więcej niż 41/2 sekundy i nabyłoby w końcu spadku 
pręclkości równej 44,2 m. 

Przypominamy tu raz j eszcze, że, wskutek oporu powietrza, 
w praktyce rezultaty się różnią od powyżej podanych, i że wiel ­
kość tego oporu zależy od stosunku masy spadającego ciała do 
jego powierzchni, a także od jego kształtu. Bardzo ciekawerui 
pod tym względem są doświadczenia, wykonane w XVII wieku 
przez fizyka J2~saguliers'a w obecności Newtona, ~l!eya, Jł,er­

pama i innych uczonycl1. Spuszczał on na ziemię z wysokości 
88,35 metr. - z latarni znajdującej się ponad kopułą ś-go Pawła 
w Londynie - różne ciała, jak kule ołowiane o średnicy 54 mi­
limetrów i pęcherze wypełnione powietrzem o ś1·ednicy 135 mil. 
J{ule przebyły tę przestrzeń w ciągu 4 1/ 2 , pęcherze natomiast do­
piero po upływie 181/2 sekund; w próżni tak jedne jak i dmgie 
przebyłyby tę drogę w ciągu 41/ 4 sek. 
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ROZDZIAŁ ID. 

W a h a d l o. 
§ l. Równość czasu wabni~ wahadła. !Stosunek czasu 

wa.hnieeia do tliugości waltadła.. 

Opowiadają, że Newton, znajdując się pewnego dnia w swym 
ogrodzie w W oolstrop, zauważył, jak jabłko oderwało się od drze­
wa i Sl)adło na ziemię. Codzienne to zdarzenie, według tegoż 

opowiadania, było powodem, że zaczął zastanawiać się nat1 tern, 
czy tajemnicza siła, odrywająca jabłko od dJ:zewa, działająca na 
wszystkię ciała bez względu na to, czy znajdują się one w głę­
bokościach dolin, czy na wierzcllołkach gór, nie rozpościera jesz­
cze dalej swego wpływu, czy i księżyc np. nie podlega jej działa­
niu? Genialny badacz oddał się z zapałem temu zagadnieniu, nie­
stety jednak, oparł on początkowe swe obliczenia na błędnych re­
zultatach pomiarów południka ziemskiego i dlatego obliczenia te 
wypadły niezadawalniająco. Dopiero po dwudziestu prawie latach, 
gdy dokonano nowych, dokładniejszych pomial'ów, udało się New­
tonowi otrzymać cyfry, zupełnie zgodne z obserwacyą. W ten 
sposób wzniesionym został gmacll, do którego podstaw dostarczyli 
~epler, G~lileusz __ i __ l!'!Ygh~ns; następcy zaś Newtona pracowali 
ciągle i do ostatnich czasów nad wykończeniem i uzupełnieniem 
tego gmachu: ·mamy tu na myśli naukę o ciążeniu powszechnent. 

Podobny do powyżs~ego przypadek, jeżeli go tak nazwać 
można, był również powodem badań, rozpoczętych przez Galilęuszą_ 
nad ruchem wahadła. Będąc jeszcze studentem w Pizie, znajdował 
się on pewnego razu na nabożeństwie w kościele. Mało zwracając 

uwagi na odbywającą się ceremonię, skierował wz1·ok na drogo­
cenny świecznik, arcydzieło Benvenut.a Cellini.ego, wiszący na 
długim sznurze przed ołtarzem i odbywający powolne wahania 
w jednę i drugą stronę. Kołysania świecznika stawały się coraz 
powolniejszemi, a jednak czas pojedyńczego wahnięcia nie ulegał 
zmianie 1) . Zjawisko to wielce zdziwiło Galileusza; stwierdził 

1) Bertraud "Galileusz i jego dzieła." 
3 
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on później słuszność swej obserwacyi za pomocą doświadczeń, 

urządzonych w mieszkaniu i znalazł zarazem stosunek, jaki za­
chodzi pomiędzy czasem jednego wahnięcia, a długością nitki, na 
której uwiązany był wahający się ciężar. Lecz dopie1·o długo 

po nim, mianowicie w r. 1673, Huyghens uzupełnił piękne to od-
~ ---... 

krycie i podał matematyczne prawo ruchu wahadła. Pl·awo to 
chcemy obecnie wyłuszczyć i pokazać zarazem jaki jest j ego 
związek z siłą ciężkości. 

Wyobraźmy sobie, że na dolnym kof1cu nitki niewyciągalnej 
i nieważkiej u wiązane jest nieskoi1czenie małe, lecz ciężkie 

ciało M, górny zaś koniec nitki przymocowany jest w A 
(figura 13). Ciężar wypręża nitkę i zmusza ją do zajęcia ,pio­
nowego położenia. Cały ten system znąjduje się w spoczyn­

A 

ll 

ku. Jeżeli, przy ciągle wyprężonej nit­
ce, odchylimy ciało z M do },1", to siła 

ciężkości i wtem nowem jego położeniu 
nie przestaje nai1 działać. Wiemy, że, 
wskutek działania tej siły , ciało dąży do 
zajęcia jak najniższego położenia, w da­
nym też wypadku zacznie ono spadać na 
dół; gdyby było swobodnem, ·spadałoby 
w kierunku linii M" G, to jest w kierun-
ku pionowym,. lecz sprzeciwia się temu 

Fig. 13. O!>cylacyjny ruch pro~lc- "tk edłu kr śl . . 
go wahadła. m a, w g o . e erua naszego, rue 

dająca ~ię wyciągnąć, dla tego też ciało 
spada wzdłuż krzywej linji 111.'' M, czyli po łuku koła, środek 

którego znajduj e się w A. Drogę z M" do .ill ciało przebywa ru­
chem przyśpieszonym, gdyż opuszcza się ku dołowi pod wpływem 
siły ciężkości, przyczem prędkość, jaką ono posiada w punkcie M, 
zależy od wysokości spadku, którą mierzy się tylko w kierunku 
pionowym, a więc w naszym }lrzyldadzie będzie to wysokość 

aM. Rezultat działania siły ciężkości j est tutaj taki sam, j ak 
gdyby ciało spadlo bezpośrednio z a do M. Teor etycznie daje się 
dowieść, że gdy ciało spada z pewnej wysokości, to niezależnie 
od linii po jakiej spada, posiada w końcu taką prędkość, że może 

ono przy odpowiednich warw1kach znowu wznieść się do tej samej 
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wysokości. W naszym przykładzie ciało posiada w punkcie M 
taką prędkość, że wznosi się do ptmktu JY.f, leżącego na tej samej 
poziomej linii, eo i punkt M"o opisując łuk AJA:P, równy łukowi 
MJJf'. Drogę z JJ1 do ~M' przebywa ono wbrew działaniu siły cięż­
kości, która niemniej jednak wywiera swój wpływ, t. j. zmniejsza 
stopniowo prędkość ciała, przez co ruch jego ku górze jest opóź­

niony; w punkcie M' prędkość ta staje się 1·ówną zeru i ciało spada 
napowrót. Ponieważ warunki są te same, co i w punkcie M", ciało, 
spadając wykona taki ruch jak przedtem, to jest znów opuści się 
do M, następnie podniesie się do M" i tak dalej. Ruch ten trwałby 
wiecznie, gcłyby nie opór powietrza i tarcie w punkcie przycze­
pienia nitki, które osłabiają i w koiten zatrzymują l'oruszenia 
ciała. 

Przyrząd, który tutaj opisaliśmy, nosi nazwę prostego czyli 
matematycznego wahadła. Ściśle mówiąc, przyrząd taki istnieje 
tylko w teoryi, zbudować go nie można, niema bowiem nici ui.e­
ważkich i niewyciągałnych, a i uwiązane na nitce ciało nie może 
być zredukowanem do jednego punktu. Dlatego też w praktyce 
musimy się zadowolnić przyrządem, potlobnym tylko do powyżej 
opisanego i noszącym nazwę złoionego albo fizycznego wahadła, 

Cały tuch od M" do 1li' nazywamy wahnięcient; czas, połJ·ze­
bny do jego wykonania - czasem wahnięcia, wielkość zaś łuku, 
przebieżonego od vionowego położenia - mnplittu.lą wahnięcia. 

Weźmy wahadło, możliwie zbliżone do matematycznego -
dajmy na to bardzo maJą, ciężką kulkę, uwiązaną na nici -od­
chylmy je na· mały kąt (nie więcej nad 3°) od położenia pionowe­
no ·i policzmy liczbę jego wahań w pewnym oln·cślonym czasie. 
Niechaj w ciągu 1 minuty wykona ono 40 wahań, ezas więc 
jednego wahnięcia wynosi 1•/z sek. Z postępem czasu kołysania 
wahadła stają się coraz mniejsze, w końcu zaś tak nieznaczne, 
że możemy je zauważyć jedynie za pomocą ltmety , skierowanej 
na nić wahadła, ale i wtedy będzie ono w tymże czasie wykony­
wało tyleż wahań, co i w początku. Gdybyśmy odchylili waha­
dło od położenia pionowego na wielki kąt, naprzykład na 40°, to 
zobaczylibyśmy, źe do wielkich wahań wymaga ono dłuższego 

czasu, niż do małych. Z doświadczeń tych wyprowadzamy 
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pierwsze prawo wahadła, odkryte już przez Galileusza: Czas ma­
łych wahnięć jednego i tego samego wahadla jest niezależnym od 
amplitudy wahania; wahania są izoch'roniczne (od greckich wyra­
zów: izos-'tÓwny i ch'ronos- czas), czyli że wahadło do ich wyko­
nania pot'rzelnife jed'na/cowego czasu. Może się to wydać na pierw­
szy rzut oka dziwnem, że wahadło, odchylone na większy kąt, 

a więc przebiegające większy łuk, czyni 
to w tym samym czasie, co i wahadło od­
chylone na mniejszy kąt, mające do prze­
bycia mniejszą drogę, mniejszy łuk. Stanie 
się to jednak zrozumiałem, skoro upi·zy­
tomnimy sobie, że w pienvszym wypad­
ku wahadło, jako bardziej odchylone, 
spada z większej wysokości, a więc we: 
dług praw spadku, nabywa także więk­
szej prędkości, wskutek czego może prze­
być większą drogę w tym samym cza­
sie, co i w drugim razie, gdy przebiega 
mniejszy łuk. Jednakże prawo powyż­
sze, jak to pokazuje rachunek i doświad­
czenie, stosuje się jedynie, i to z pe­
wnem tylko przybliżeniem, do wahań 
o małej amplitudzie, nie przenoszącej ao. 
Uwiążmy teraz na końcach jednakowo 

długich nitek kU:lki o różnym ciężarze 
.1..1 i<. a. 16. i z l'ozmaitego materyału, naprzykład 

platynową, ołowianą, drewnianą i t. d. 
i wyprowadźmy je jednocześnie z piono-

Fig. 14. Zaleinoś-ć czasu wah-
nh;da od długokl wahadła. w ego położenia; zobaczymy, że wszyst-

kie te wahadła wykonywają jedno wah­
nięcie w tym samym czasie, eo dowodzi, że czas wahnięcia waha­
d-la nie zależy od jego ciężm·u, ani od mate'ryaln. 

Zbadajmy obecnie stosunek, jaki zachodzi między czasem 
wahnięć różnych wahadeł i ich długością; w tym celu sporządźmy 
sobie kilka wahadeł, których długości mają się do siebie, jak l do 4, 
do 9, do 16 i t. d. (fig.14) i wp1·awmy je w ruch. Łatwo mo-
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żemy się przekonąć, że na wykonanie jednego wahnięcia, wahadło 
4 razy dłuższe potrzebuje 2 razy większego czasu, ~ razy dłuższe-
3 razy większego czasu, .16 razy dłuższe-4 razY większego czasu 
i t. d. niż wahadło, którego długość równa się 1. Mamy więc: 

Długość wal1adeł l 4 9 16 i t. d. 
Czas wahnięć . l 2 3 4 i t . d., 

z czego WY)Jtowa.dzamy dn\gie piawo wabad\a·. czos woJmięć jest 
wpro.<lt propoTcyonal'lty do pierwiastków kwach·alowych z długości 

waJu:uleł. Tak naprzykład w Warszawie wahadło, którego dłu­
gość wynosi 0,994 t metr. wykonywa jedno wałmięcie dokładnie 
w ciągu l sekundy; chcąc otyzymać wa.hnjęcia. 1h sekundowe. 
mn.simy wziąć wa)1aulo 4 razy krótsze, a więc mające 0,248'5 
metr ., dla 2-sektmdowych wahnięć wahadło powinno mieć 4 razy 
większą długość-3,9764 m. i t. d. 

·wabailło, odchylone od położenia pionowego, wraca doi1. na­
powrót, t. j. spada wskutek działania siły ciężkości, nadającej mu 
pewną prędkość; W. ostatnia zaś zależy oll natężenia siły ciężko­
ści , które mierzy się, jak już wiemy, prędkością, jakiej nabywa 
ciało, swobodnie spadające w próżni w koiwn l sekundy, czyli 

.przyśpieszeniem, oznaczanem zwykle przez g. f.Jatwo pojąć, że 

im większem jest natęźenie siły ciężkości w danem miejscu, 
a więc im większero j est g, tern krótszego czasu wahadło potrze­
buje do wykonania jednego wahnięcia. Rachunek pokazuje, że 

czas wahnif-C1it jedn,ego i tego samego wahadła jest oduYrotme p?·o­
p<Yrcyorwlny do JYie'I''W'lastlcu k:wculratowe,go z przyśpieszen1:a. Gdyby 
naprzykład Ilatężenie siły ciężkości zwiększyło się 4 razy, wtedy 
t.o samo wahadło kołysałoby się 2 razy prędzej, a więc jedno wa­
hnięcie wykonywaJoby w 2 razy Ju·ótszym czasie; przeciwnie: 
przy 4, 9 i t. d.-k!'Oć zmniejszonem natężeniu ciężkości, wahadło 

kołysałoby się 2, 3 i t. <1. razy wolniej, jedno więc wahnięcie 
tnva.toby 2, 3 i t. d. -razy d\uiej. 

PoWyższe p1·a.wa ujęte są we wzór matematyczny, wyra­
żającY zależność czasu wahnięcia od długości wahadła i od wiel­
kości przy~'})ieszenia, dozwalający przeto obliczyć jednę z tych 
wielkości, jeżeli dwie pozostałe są znane. Wiedząc, jak wieJidem 
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jest przyśpieszenie w danem miejscu i znając długość wahadła, 

możemy na mocy tego wzoru obliczyć czas jednego wahnięcia. 
albo z góry powiedzieć, jak długiem powinno być wahadło, jeżeli 
przy elanem przyśpieszeniu ma ono wykonywać jedno wahnięcie 
w ilanym czasie; nareszcie znając czas walmięcia wahadla danej 
długości, możemy oznaczyć wielkość g dla danego miejsca. Wzór 
ten jest słusznym tylko dla wahadla matematycznego, doświad­
czenia więc, które urządzamy dla jego stwierdzenia, mogą dać 

rezultaty tylko przybliżone dlatego, że: l) za­
wieszony ciężar nie jest pojedyńczym punk­
tem, jak w wyobrażanem wahadle matematy­
cznem, lecz zwykłe soczewką lub kulą, wyro­
bioną z jakiegoś metalu; 2) sam pręt lub nitka 
wahadła także posiada pewien ciężar; 3) opór 
powietrza, jako też ta1·cie w punkcie zawie­
szenia, nie dające się zupełnie uniknąć, coraz 
bardziej zwalniają kołysania. Jeżeli j ednak 
użyjemy przyrządu, możliwie zbliżonego do 
wahadła matematycznego, to otJ:zymamy re­
zultaty na tyle zgodne z teoretycznie obliczo­
nemi, że możemy je uważać za doświadczalne 
stwierdzenie praw wahadła. 
Rozważmy teraz nieco bliżej budowę wa­

hadła fizycznego czyli złożonego. Składa się 

ono po większej części z metalowej soczewki 
Fi~,:. 10· Wahadło zlo- lub kuli, przymOCOWałlei do dolnego końca 

zon e , widziane o d prw du a 

i z boku. pręta w ten sposób, ażeby oś ·jego prze-
chod.zila przez środek soczewki lub kuli; p1·zez górną część pręta 
przechodzi tJ·ójg:raniasty nóż, opierający się ostrą swą. kra­
wędzią. na twardej polerowanej podstawie, zwykle z agatu lub 
stali; na ostrzu tern zawieszone jest eałe wahadło, które dzięki 
temu urządzeniu, doznaje przy wahaniach nieznacznego tylko 
tarcia (fig. 15). Co jednak mamy uważać za długość takiego 
wahadła? W wahadle matematycznem czyli prostem, składają­
ceru się z jednego tylko ciężkiego punktu i nieważkiej nici, dłu­

gością nazywamy odległość tego ptmktu od punktu zawieszenia; 
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od długości tej, jak wiemy już, zależy czas wahnięcia. Fizyczne 
natomiast wahadło składa się z nieskończenie wielu takich cięż­

kich punktów; gdyby każdy z nich stanowił oddzielne wahadło, 

wtedy kołysałyby się one z różną prędkością, mianowicie te, które 
Jeżą bliżej punktu zawieszenia, wahałyby się }lrędzej od tych, 
które są odeń llardziej oddalone. Że jetlnak wszystkie te ciężkie 
punkty są stale z sobą połączone w jednę całość, muszą więc one 
wszystkie wykonywać swe wahania w jednym i tym samym cza­
sie, co możebnem jest tylko przez to, że punkty, bliższe punktu 
zawieszenia, ruch swój zwalniają, d.alsze zaś }lrzyśpieszają; waha­
ńia przeto każdego oddzielnego punktu zostają }lrzyśpieszone pod 
W}lływem 1mnktów wyżej położonych, zwolnione zaś }lrzez 1mnkty 
niżej }lOłożone. Pomiędzy pierwszemi a ostatnieroi musi istnieć 
taki punkt, dla którego przyśpieszenie ruchu i zwolnienie tegoż 
wzajemnie się znoszą i który tedy wykonywa swe wahatli.a zu­
pełnie w ten sam sposób, jak gdyby inne nie istniały, a on sam 
tylko tworzył matematyczne wahadło. Punkt ten nazywamy środ­
kiem waha1't, odległość zaś jego od punktu zawieszetria-sprowa­
dzoną długością wahadla fizycznego. Czas wahnięcia wahadła 
fizycznego jest taki sam, jak wahadła matematycznego, mająr.-ego 
długość, równą długości sprowadzonej wahadła fizycznego, środek 
bowiem wahań wykonywa takie wahania, jak to wahadło mate­
matyczne, inne zaś punkty, jako stale połączone ze środkiem wa­
hań, muszą równocześnie z nim odbywać swe wahania. 1\T wy­
padku, gdy }lręt wahadła jest bardzo cienki, kula zaś-z bardzo 
ciężkiego ·materyału, naprzykład z }llatyny, środek wahań leży 

w środku kuli; w ogóle gdy kształt wahadła fizycznego jest pra­
widJowy, wtedy położenie tego punktu daje się ozna.czyć drogą ra­
chunku matematycznego. Możemy atoli środek wabaft wahadła 
fizycznego dosyć dokładnie oznaczyć także na drodze doświad­
czalnej: w tym celu zawieszamy }lO za niem ilme wahadło, mo­
żliwie zbliżone do matematycznego, w ten sposób, ażeby ich }lun­
kty zawieszenia leżały na jedn~j poziomej lhlii i staramy się temu 
ostatniemu nadać taką długość, aby wahało się ono zgodnie z tern, 
którego środek wahai1 chcemy znaleźć. Gdy po kilku próbach 
udaje się nam to uczynić, wtedy znaleziona długość naszego przy-
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bliżenie matematycznego wahadła będzie zarazem szukaną długo­

ścią. sprowadzoną. badanego wahacHa fizycznego, środek zaś jego 
wahań leży w odległości, równej tej <1hlgości od punktu zawieszenia. 
Znając położenie środka wahań, a więc i długość sprowadzoną da­
nego wahadła fizycznego oraz wielkość }lrzyśpieszenia dla danego 
miejsca, możemy już na mocy wzoru obliczyć czas wahnięcia. 

§ 2. Zastosowanie \Valaadła do regulowania zegat·ów. 

W wiele lat po odkryciu zasadniczych praw wahadła przez Ga­
lileusza, znakomity 11czony holenderski Huyghens, żyjący w dru~ 
giej polowie xvn wieku, wsławił się ważnerui pracami, tyczą­
cerui się tego samego przedmiotu. On pierwszy pokazał, jak zna­
leźć środek wabaf1 fizycznego wahaclła i za.c;;tosowawszy je do I'e­
gulowania biegu zegarów, umożliwił dopiero dokładne mierzenie 
czasu. 

Zegary zwykle bywają. poruszane przez ciężar. spadający 

pod wpływem ciężkości, - który za pomocą uwiązanej doń nici 
wprawia w ruch obrotowy walec wraz z nasadzanem nań ko­
łem zęba tern, - albo 1n·zez spiralnie zwiniętą sprężynę, która, sto­
pniowo się l'OZkn;cając, w podobny sposób porusza jakieś koło. 

Obracające się koła z kolei zahaczają o inne i ostatecznie przeno­
szą swój ruch na wskazówkę, posuwającą się po cyferblacie. 
Ażeby zegar odpowiadał celowi, ruch kół i wskazówki musi natu­
ralnie być jednostajnym; wiemy jednak, że ciężar, według omówio­
nych już w poprzedniu1 rozdziale praw działania ciężkości, spa(la 
ruchem }lrzyśpieszonym. to samo dotyczy zwiniętej sprężyny; 

koła więc zegara obra.całyby się w obu wypadkach ze zmienną 
prędkością, g<lybyśmy nie potrafili za pomocą stosownego urzą· 
dzenia ujednostajnić ich ruchu; otóż rolę takiego regulatora w nie­
których zegarach odgrywa wahadło, hamujące spadek ciężal'll 

w sposób. przedstawiony na fig. 16 (str. 41 ). 

Koło ze skośnerui zębami osadzonejest na osi, na którą nawi­
nięty jest sznur z uwiązanym doń cięża1·em P. Po nad kołem znaj­
duje się t. z. hamulec A C B, mający kszt.ałt lit.ery V, który zależnie 
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od swego położenia, z lewej albo z prawej strony zahacza o zęby 
koła,_ gdy kolyszące się waha­
dło porusza go to w je1lnę , to 
w drugą stronę. Figura 16 
przedstawia wahadło właśnie 
w chwili, gdy zajmuje ono 
slo'ajne położenie z lewej stro­
ny. Koło zębate, obracające 

się pod działaniem spadające­
go ciężaru w kienmku strzał­
ki, przy rzeczonem położe- B 

niu wahadła nie może się da­
lej poruszać dlatego, że ząb a 
zostaje wstrzymany prze z 
hak A; gdy je<lnak wahadło, 

a wraz z niem l1amnlec za­
czyna się wahać w przeciwną 
stronę, wtedy l1ak A wznosi się 
do góry, uwalniając przytern 
ząb a i koło znowu się obraca, 
dopóki opuszczający się hak n 
nie zatrzyma zęba b koła, co 
nastąpi wtedy, gdy wahadło 
zajmie skrajne położenie z pra­
wej strony (wręcz przeciwne 
temu, jakie przedstawione jest 
na figurze) . w· następnej chwili 
waha.dło znowu wraca ku le­
wej stronie, hak B teraz się 
podnosi, uwalniając ząb b i koło 
dalej się obraca, dopóki opusz­
czający się hak A nie zatrzyma 
następnego zęba c, co nastąpi 
w chwili, gdy wahadlo powtór-
nie zajmie skrajne położenie Fig. 16. Hnmulec zegarowy. 

z lewej strony. Przy każdem więc walmięciu wahadła wjednę 
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i drugą stronę, koło posuwa się o jeden ząb. Jeżeli wahadło 

wykonywa jedno wahnięcie w ciągu l sek., a koło pą,siada 

30 zębów, wtedy zrobi ono całkowity ob1·ót w l minutę, przycze­
piona doń wskazówka bętlzie więc pokazywała sekundy. Przy 
każdem wahnięciu, obrót walca, na którym osadzone jest koło 
zębate i spatlek ciężaru zostają wstrzymane i po każdem wstrzy­
maniu spadek ciężaru nanowo się rozpoczyna, a że odstępy czasu 
11omiędzy d w oma następującerui po sobie przestankami są równe 
z powodu izocJu·onizmu wahań wahadła, spaclek więc ciężaru bę­

dzie się odbywał j ednostajnie, o co właśnie tu chodzi. Hamulec 
przedstawia nadto jeszcze j ednę korzyść: wahadło przy kołysa­
niach swych musi przezwyciężać różne przeszkody i dlatego 
wkrótce zatrzymałoby się, gdyby się kołysało samo jedno; przy 
powyższem jednak urządzeniu, koło zębate za kaidem porusze­
niem wywiera uderzenie wsteczne na jeden z haków hamulca, 
a przez to i na wahadło, wskutek czego przeszkody I'UChn zo­
stają przezwyciężone. 

§ 3. Zastosowanie wn1uulla do oznaczenia natężenia siły cię7Jwści 
w l'óżnych micjsca(\]1 oa·u.z do wykazania kształtu i gęstości ziemi. 

Postaramy się teraz wytłómaczyć, w jaki sposób baclania 
nad wahadłem przyczyniły się do rozwiązania wielu ważnych 
kwestyj, tyczących się natężenia siły ciężkości w różnych miej­
scach oraz kształtu i gęstości naszej planety. Jakeśmy to już 
wyłnszczyli w l § niniejszego rozdziału, czas wahnięcia wahadła 
zależy od je,go długości i od wielkości miejscowego przyśpiesze­
nia. Jeżeli więc policzymy ilość wahań, wykonywanych przez 
wahadło, którego długość już poprzednio tlokła<lnie wymierzoną 

została, w pewnym wystarczająco znacznym czasie, naprzykład 
w ciągu jednego dnia, to możemy dokładnie oznaczyć czas jednego 
wahnięcia; zn~jąc zaś ten ostatni, łatwo już na mocy wzoru wa­
baclła obliczyć wartość dla przyśpieszenia g, dającego nam miarę 
natężenia siły ciężkościw danem miejscu. W ten sposób otrzy­
mano podaną już w poprzednim rozdziale wart.ość dla g w Pa­
ryżu, mianowicie 9,80~4 metr. (taką p1·ędkość miałoby, w na-
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zwanem miejscu, ciało, spadające w })różni, w końcu 1-szej se­
kundy). Naodwrót z tej wartości długość wahadła sekundowego, 
t. j. takiego, które wykonywa jedno wahnięcie dokładnie w ciągu 
l sek.-dla Paryża oblicza się na 0,994 metra. 

'Wyobraźmy sobie teraz, że podróżnik })OSUwa się od równika 
ku biegunowi, wtedy w różnych punktach swej drogi będzie się 
on znajdował w niejednakowej odległości od środka ziemi, ta osta­
tnia bowiem nie jest dokładną kulą. Rzeczona odległość mianowi­
cie jest największą na równiku, następnie maleje i na bieg·unie 
})Osiada wartość najmniejszą. Ponieważ ciążenie między dwiema 
masami zmniejsza się w stosunku odwrotnym do kwadratu z ich 
odległości, dla tego 
więc jednego już po­
wodu natężenie siły 

ciężkości musi wzra­
stać od równika ku 
biegunowi. Do tego 
})rzyłącza się jeszcze 
d ru g a okoliczność, 
mianowicie rucll ob­
rotowy ziemi około 

osi, który })rzechv­
działa sile ciężkości 
i działaniejej })Oczę­

Fig. 17. Spłaszczenie obr~czy wskutek ich ruchu 
obrotowego. 

ści znosi. Wskutek tego 111chu obrotowego ziemi, ciała, znajdu­
jące się na jej powierzchni, starają się od niej oddalić, i to z tern 
większą siłą, im większą jest prędkość obrotowa danego ptmktu, 
czemu jednak przeszkadza przyciąganie, wywierane na nie 1n·zez 
ziemię. Dążność ta do oddalania się od ziemi jest największą na 
równiku- dlatego, że położone na nim }mnkty opisują przy obro· 
cie ziemi największą drogę, a więc mają największą prędkość ob­
rotową (i dla innego jeszcze względu, którego nie możemy tu wy­
łuszczyć), zmniejsza się w miarę tego, jak oddalamy się od równika 
ku jednemu z biegunów i na tych ostatnich staje się równą zeru. 
Działanie to możemy uwidocznić za pomocą przyrządu, }n·zedsta­
wionego na fig. 17: Lekkie obręcze metalowe, tworzące kulę, 
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będąc wprawione w szybki ruch obrotowy, zostają spłaszczone na 
końcach osi i spłaszczenie jest tern znaczni~jszem, im prędzej bę­
dziemy obracali korbę, a przez to i obręcze. Dla wymienionych 
dwóch przyczyn, natężenie siły ciężkości mnsi zmniejszać się od 
I'ÓWnika ku biegunom. Ot.óż do dokładnego mierzenia tych zmian 

· służy wahadło, przyczem możemy 'postępować wedh1g jednej 
z tlwóch następującycl1 metod: 

Przy pierwsz~j metodzie używa się wal1adła o niezmiennej 
dJugoś<:i, kt.órego pl'ęt i sot~zewka stale są z sobą połączone, ostrze 
zaś, na którem ono spoczywa, nie daje się przesunąć. WalJadło 

takie, którego llłngość może się zwiększyć lub zmniejszyć tylko 
po• l wpływem zmiany temperatury ( 1 ), będzie się wahało tem prę­
dzej, im większem jest. natężenie siły ciężkości, tak że liczba jego 
wałmięć w ciągu jedn~j doby będzie wzrastała, w miarę posuwa­
nia się 7. niem od równika ku biegunowi. Naprzykład, wahadło o 
dlngości 1 metra wykonywa w ciągu 24 go«l7.in w Paryżu 86,137 
wahnięć, na r6wniku-tylko 86,017, na biegunie zaś najwięcej-
86,242 wahnięć. ?.; rachunku wypada, że stosunek natężeń siły 
ciężkości w dwóch punktach obserwacyjnych równa się stosun­
kowi kwaMatów liczb wahnięć jednego i tego samego wahadła 
w ciągu jednakowego czasu. 

• 
Przy drugiej metodzie w każclem oddzielnem miejscu wpra­

wiamy w kołysania wahadło <lhtgości dowolnej, lecz dokładnie 

znan~j. Liczba wahnięć, wykonanych przez dane wahadło w cią­
g1l dostatecznie Ilużego czasu, Jlodzielona przez liczbę sekund te­
goż czasu, daje nam dokładną wartość ezasu je<lnego wahnięcia, 
znąjąc zaś ten, możemy na mocy wzoru obliczyć długość wahadła 
sekundowego. Z zestawienia wartości, otrzymanych w ten spo­
sób (lla waha<leł sekundowych w różnych miejscach, daje się ob­
raclwwać stosunek natężei1 ciężkości dla tych punktów. 

( ') O wpływie tym pomówimy w księd7,e o cieple, tutaj z:t.4 nadmienimy tylko, 
że można nrzą1lzić takie wahadło, którego tlłngot!ć pw.ostaje Rfalą bez względu na tem­
peraturę. W~badło takie, zwane kompeosacyjuem, przedstawione jest oa fig. 15 
(str. 86). 
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Zmniejszenie natężenia siły ciężkości na równiku po raz 
pienvszy było obserwowane za pomoc-ą JlOWyższego svosobu p1·zez 
uczonego francuzki.ego !łJchera_podczas podróży, odbytej w r. 1671 
z Paryża do Kajenny w Południowej Ameryce. Od tego czasu 
liczni pierwszorzędni badacze zajmowali 
się tym przedmiotem i z wielką ścisło· 
ścią. oznaczyli dhlgość wahadła sekun­
dowego, pośrednio więc i wielkość. g dla 
różnych punktów na ziemi. 

Podajemy tu opis wahadła, zbudowa­
nego przez Bor~ którem uczony ten, 
zarówno jak i jego następcy Biot i Ma­
thieu posługiwali się w swych badaniach-, 
1u·zedsięwziętych w Paryżu, Bordeaux 
i Dunkierce. Składało się ono (fig. 18) 
z kuli platynowej, o srednicy 361/2 mili­
metrów, przyle}lionej za JlOmocą cienkiej 
warstewki łoju do wklęsłej od dołu bla­
szki metalowej (1), wiszącej na bardzo 
mocnym, w całej swej długości jedna­
kowo gTubym drucie. Drut ten przymo­
cowany był do małego walca, przez gór­
ną część którego przechodzi trójgra­
niasty nóż, opierający się dolną swą 

ostrą krawędzią na dwóch podstawkach 
z bardzo twardego · kamienia, którym 
nadano położenie dokładnie JlOZiome. 
Podstawki z kolei spoczywały na żela­
znej podpórce, wmm·owanej d.o ściany 
gmachu, oddalonego od ludnych ulic; Fig. t8. wahadło Bordy. 

w ten sposób zabezpieczono }lodstawki 
i wiszące na nich wahadło od. wszelkich wstrząśnień. 

( ') Przy takiero urządzeniu można było kuJę platynową zastąpić inną z odmien­
nego materyału. eo dozwoliło stwierdzić, że czas wahnięcia jest niezale:ińy od tięhru 
i od materyału wahadła. (patrz str. 36), jeżcli tylko J)rzytem sprowadzona jego dłu­
gośó pozostĄje niezmienioną. 
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Wahadło to zawieszono przed bardzo dokładnym zega­
rem, którego bieg został megulowany według obserwacyj astro­
nomicznych i który był zawieszony na ścianie w taki sposób, 

Flg. tq. Wahadło Bonly. Omaczenle cza~u wahnięcia 
za pomoc;L metody koincydencyj. 

że ni.e pozostawał 

w żadnym związ­

ku z wahadłem pla­
tynowem. Nakonice 
wahadło i zegar u­
mieszczono w oszklo­
nej szafce, dla uchro­
nienia ich od ewen­
tualnych ciągów po­
wietrza (fig. 19). 

Dla możliwie do­
kładnego oznaczenia 
czasu wahnięcia wa­
hadła platynowego, 
l)Orówny\va się jego 
wahania z kołysa­

niami wahadła zega­
rowego. W tym celu 
za pomocą lekkiego 
ude1·zenia W}n·a wia 
się wahadło })laty:.. 
nowe w kołysania 

i obserwuje te osta­
tnie,a zara1.em i koły· 
sania wahadła zega­
rowego, pt·zez lnne­
tę,ustawionąnaprze­

ciw opisanego })rzy­
rządu w odległości 

mniej więcej 1 O metr. 
Patrząc przez lunetę na przyrząd, widzimy. jak wahadło 

zegarowe, na dolnej części którego poprzednio jeszcze nakreśli­
liśmy cienką linię pionową, i wahadło })łatynowe oddzielnie prze-
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chodzą przez pole widzenia. Ponieważ jedno wahadło zawsze 
nieco prędzej będzie się kołysało od drugiego- niecbaj w naszym 
przykła-dzie czyni to wahad.ło platynowe - to po pewnej liczbie 
wahań oba jednocześnie wejdą w pole widzenia i w środku jego 
się pokryją, a wt.edy zobaczymy tylko drut wahadła platynowego, 
ten bowiem zasłoni znajdującą się po za nim kreskę wahadła ze­
garowego. Moment ten nazywamy koincydencyą (zlewaniem się) 
i obieramy go za punkt wyjścia dla naszych obserwacyj. Dla le}l­
szego uchwycenia tego momentu, rozpoczynamy spostrzeżenia 

nieco wcześniej, wi<lzimy wtedy, jak jedno wahadło coraz więc~j 
dogatria d.rugie, aż nareszcie oba dokładnie jednocześnie }lrzecho­
dzą przez środek pola widzenia i otrzymujemy pierwszą koincy­
dencyę. Przy następnych kołysaniach, wahadło platynowe bę­
dzie coraz bardziej wyprzedzało zegarowe, tak, że po pewnyn1 
czasie pierwsze jnż wmca, podczas gdy dJ:ngie jeszcze naprzód 
się kołysze i po pewnym czasie wracające wahadło })latynowe po­
kryje w środku pola wahania na}lrzód jeszcze idące wahadło ze­
gai·owe; d.o tego ptmktu wahadło }llatynowe zrobiło więc, licząc 

od pop1·zedniej koincydencyi, obranej za tmnkt wyjścia, o jedno 
wahnięcie więcej od zegarowego. Dalej wahadło platynowe co­
raz bardzi~j WYllrzedza zegarowe, }lO pewnym czasie kołysze się 
z niem już w jednym kierunku i nareszcie poruszając się w tę 
samą stronę, znowu jednocześnie z niem }Jrzechodzi przez środek 
pola widzenia, ZU}lełnie tak samo, jak przy pierwszem spostrzeże­
niu. Przy tej drugiej koincydencyi, wahadło platynowe . wyko­
nało o 2 wahnięcia więcej, niż zegarowe (zawsze licząc od obra­
nego punktu wyjścia) i tak przy każdej następnej koincydencyi 
zrobi ono o jedno wahnięcie więcej. Przypuśćmy, że wahadło ze­
garowe wykonywa jedno wahnięcie dokładnie w ciągu t sekundy 
i że do chwili, gdyśmy zaobserwowali lO koincydencyj, wska­
zówka zegaru posunęła się o 50 sek., wtedy wahadło platynowe 
oczywiście wykonało 60 wahni.ęć, czas więc jednego wahnięcia 
równa się 5°j00 czyli 5fo sekundy. W ogóle czas wahnięcia bada­
nego wahadła będzie się równał ilorazowi z liczby sekund, upły­

nionych od początku obserwacyi, przez sumę z liczby sekund 
i z liczby koincydencyj . Metoda ta, nosząca nazwę metody 
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koincydencyj, dozwala oznaczyć czas wahnięcia z bardzo wielką 
dokładnością. 

Poniższa tabliczka pokazuje długość wahadła sekundowego 
i wielkość przyśpieszenia 9 dla różnych szerokości geograficznych: 

długość wah. sek. g. 

dlaszerok. oo (na równiku) . . . 0,99103 metra 9,78103 metr. 
" 450 . . . . . . . . . . 0,99352 " 9,80606 " " 520, 13',6"(Warszawa)0,9941 " . 9,81195 " 
" 900 . . (na biegunach) 0,99619 " 9,83109 " 
Jakeśmy to już powyżej wyhtszczyli, zmienność natężenia 

siły ciężkości w różnych miejscach na ziemi zależy od d.wóch lll'Zy-
. ezyu: l) od tego, że ziemia nasza nie jest dokła-dną kulą, lecz 

nieco spłaszczoną na biegunach; 2) od tego, że, wskutek jej ruchu 
obrotowego około osi. różne punkty, znajdujące się na powierz­
chni ziemi, mają dążność do oddalania się od jej środka. Otóż 
zbadano, jak wielkim jest udział każdej z tych przyczyn. Obli­
czono, że gdyby ziemia była dokładną kulą, wtedy wskutek sa­
mego tylko jej ruchu obrotowego natężenie ciężkości na równiku 
byłoby o 1/2.so mniejszem, niż na biegunach. (Rachunek pokazuje 
także, że gdyby ziemia obracała się 17 razy prędzej niż obecnie, 
wtedy ciała, znajdujące się na równiku nie posia<lałyby żadnegó 
ciężaru, a więc pozostawione samym sobie w powiet:J:·zu, nie spa­
dałyby na ziemię). Z drugiej strony pomiary geodetyczne wyka­
zały, że odległość punktu, leżącego na równiku od ś1·odka ziemi 
(śrellni promień równikowy) jest o 3 mile więl\:szą niż takaż od­
ległość punktu, położonego na jednym z biegtmów (promień biegu­
nowy). Ze ścisłych obliczei1 wypada, że wskutek obu wymienio­
nych przyczyn natężenie ciężkości jest na biegunach o 1/200 więk­
szem, niż na równiku. Znając wpływ ruchu obrotowego ziemi, 
można już było z badań nad wahadłem obliczyć jej spłaszczenie, 
wyrażające się stosunkiem różnicy promienia I'ównikowego 
i biegunowego do promienia równikowego. Spłaszczenie to we­
dług JMniarów geodetycznych wynosi 1ft.01" z badai1 nad waha­
dłem wypada (llail wartość 1/ 292 , a więc bardzo blizko się zgadza­
jąca z poprzednią. 
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Przy po1·ównaniu wahail wahadła w r6żnych okolicach na 
ziemi, odkryto zadziwiający fakt, że w niektórych miejscach wska­
zują one natężenie ciężkości większe od tego, jakie wypada według 
rachunku z ich szerokości geograficznej, w innych natomiast­
IDlli~jsze . Ponieważ wypadki pierwszego 1·odząju zaobserwowano 
głównie na wyspach, leżących na pelnem morzu, w bardzo zna­
C7Jlej odległości od lądu, drugiego zaś przeciwnie-· na wybrze­
żach lub w środku kontynentów, niektórzy wyciągnęli z tego 
wniosek, że "powierzchnia wód na środku oceanów bardziej się 
obniża, tak :7;e jest ona tam bliższą środka ziemi, w blizkości lą­

dów zaś przeciwnie podnosi sję do znacznej wysokości i J>rzeto 
więcej j est oddaloną od środka ziemi, niż należałoby wnosić ze 
znalezionego spłaszczenia ziemi" (1). Wahadło wykazywałoby tedy 
nawet nierówności w krzywiznie kuli ziemskiej. 

Z porównania długości wahadeł sekundowych dla dwu punk­
tów, leżących pod tą samą szerokością geograficzną, z kukycl2 
atoli jeden znajduje się na szczycie wysoki~j góry, drugi zaś­
na wysokości poziomtt morza, claje się obliczyć gęstość ziemi, t. j. 
daje się oznaczyć, ile razy większą ,jest Jnasa ziemi w porówna­
niu do masy równej objętości wody. Do t ego samego rezultatu 
można dojść przez porównanie wahai1 wahadła na powierzchni 
ziemi i w pewnej głębokości jej wnętrza, a to na zasadzie twier­
dzenia, według którego stosunek natęże1't ciężkości w punkcie na 
powierzclmi ziemi i w pewnym punkcie j ej wnętrza zależy od 
stosunku odległości tych punktów od środka ziemi i od stosunku 
gęstości waTstwy zewnętrznej i jądra wewnętJ·znego; stosunek 
natężeń ciężkości oblicza się z wahań wahadeł, pomieszczonych 
w tych punktach. Opierając się na rzeczonem twierdzeniu, Airy, 
obecny dyrektor obserwatoryum astronomicznego w Greenwich~ 
Wpraw.k'l.ł w kołysania clwa wahadła, z których jedno pomieścił 

na powierzchni ziemi n wejścia do szybu kopalni w Harton, dru­
gie zaś-na dnie jego w głębokości 384 metrów. Za kaidem wa­
hadłem znajdował się, podobnie jak w powyzej opisanych do­
świadczeniach Bordy, clok1adny zegar, we<lług którago oznaczano 

( 'J Saigey, "Fizyka ziomi". 
4 
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czas wahnięcia za pomocą. metody koincydencyj. Obserwacye, 
w tęn sposób dokonane, polmzały, że przyśpieszenie na dnie tego 
szybu jest o 1/ 191 00 większem, niż na powierzchni. Z tego r ezul­
tatu wynika, że gęstość warstw kuli ziemskiej wzrasta od po­
wierzchni ku jej środkowi , w -przeciwnym bowiem razie. na~ienie 
ciężkości musiałoby się ku wnętrzu ziemi zmni~js?.ać, czemu pr~e­
czy obserwacya. Na podstawie znanego składu gruntu naokoło 
kopalni, oznaczono śred11ią gęstość warstwy zewnętrznej-mają­
cej w tym wypadku grubość, równą. głębokości szybu, a więc 38-ł 

metx.-w pobliżn szybu na 2,5. Airy llrzyj ąl, że taką samą jest 
średnia gęstość zewnętrzn~j warstwy (rzeczon~j grubości) całej 

kuli ziemskiej, co można uczynić bez popelnienia znacznego błę­
du,-chociaż warstwa ta nie jest naturalnie wszędzie jednoro­
<lną-dlatego, że na wielkość natężenia ciężkości wdanem miejsen 
mają. przeważnie wpływ tylko masy, znajd~jące się w najbliższem 
jego otoczeniu. Ze znanych O{Uegłości punktów u wejścia i na 
dnie szybu od środka ziemi i z powyżej podanej gęstości zewnę­
trznej warstwy, oblicza się gęstość wewnętrznego jądra (ro jest 
całej kuli ziemskiej bez zewnętrznej warstwy grubości 384 metr.) 
na 6,5; a ponie,vai w obec masy tego osta tniego, masa warstwy 
zewnętrznej jest. nic nieznaczącą, można przeto przyjąć, że śre­

dnia gęstość całej kuli ziemskiej jest przybliżenie 6,5 razy więk­

szą, niż wody. Poprzednicy Airy'ego-9avem1ish, Mask.§l~e, 
Hutton i Reich, którzy starali się rozwiązać tę samą kwestyę za 
IJomocą. innych metod, znaleźli średnią gęsrość ziemi równą tylko 
mniej więcej 5,5-rezultat, jak widzimy, dosyć znacznie się róż­
ni!}cy od poprzedniego, co jednak, w obec trudności samego za~ 

clania, nie powinno nas dziwić. W każdym razie, na po1lstawic 
wszystkich tych wyników, mamy p1·awo wnosić, że wnętrze ziemi 
składa się z mat.eryi daleko gęstszej, niż zbadana dotychczas 
slwrupa ziemska. 
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§ 4. Zastosowanie wałladła do wykazania I'ncłm obt·otowego ziemi 
około osi. Doświadczenia Foncaułt'a. 

Zawieśmy na l1aczyku b giętką nitkę z uwiązaną, do niej cięż;­

ką kulką i wprawmy wahadło w kołysania tak, ażeby te odby­
wały się w jakiejkolwiek określonej płaszczyznie, dajmy na to 
w płaszezyznie •·amld (fig. 20). Jeżeli teraz cały przyrząd osa­
dzimy wydrążeniem a na osi t z. maszyny o<lśrodkowej, wska­
zanej na fig. l 7 i będziemy go obracali z dowolną prędkością, to 
przy dostatecznie delikatnem zawieszeniu w b, wahadło będzie się 
jednak wciąż kołysało w tej samej absolutnej płaszczyznie, uka­
zując swym ruchem stale jednę stronę 

pokoju. Przy każdym pół-obrocie przy­
rządu, wszystkie średnice kola, nakre­
ślonego na stoliku po kolei przejdą pod 
kulką wahadła i podczas gdy płaszczy­
zna ramld będzie się odchylała na coraz 
to większy kąt od płaszczyzny wahań, 
ta ostatnia zachowa pierwotne swe po­
łożenie w przestrzeni (a więc pozornie 
będzie się odchylała od płaszczyzny 

ramki w kierunku, przeciwnym kienm­
kowi obrotu). Z doświadczenia tego Flg. zo. Stato~ć pbszczyzny 

wahaf1 wahadła. 
przekonywamy się, że płaszczyzna wa-
hań wahadła pozostaje stałą, pomimo że punkt jego za·wieszenia 
się obraca. 

vVyobraźmy sobie teraz, że znajdujemy się na biegunie p 
(fig. 21, str. 52) . i przypuśćmy, że zawieszone tam wahadło, 
które w stanie spoczynku zajmuje położenie, stanowiące przedhl­
żenie osi ziemi pp" wprawione w ruch wykonywa kołysania wzdłuż 
jednej ze średnic znajdującego się pod niem koła, podzielonego na 
stopnie, nap1·zykład wzdłuż średnicy b c. Ponieważ ziemia się 
obraca z zachoflu na wschód i robi całkowity obrót w ciągu 24 
godzin, linia b c po uplywie l godziny posunie się o 150 na 
wschód od pierwotnego swego położenia, ·waha(lło jednak, zacho-
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wując stale płaszczyznę wahai1, kołysać się będzie w tym samym 
co i poprzednio kierunku; skoro jednak ruchu ziemi dostrzedz nie 
moglibyśmy, przeto wydawałoby się nam, że nie linia b c odstą­
piła o 15° na wsehód, lecz przeciwnie, że płaszczyzna wahań po­
sunęła się o tyleż stopni w kierunku odwrotnym, t. j. od wschodu 
na zachód, czyli w kierunku pozornego ruchu słońca. Po 2 go­
tlzinach płaszczyzna wahai1 pozornie odchyli się od linii b c o 300 
na zachód, po 6 godzinach stanowić będzie z linią b c kąt pro­
sty, po 12 gotlzinach wal1adło znowu kołysać się będzie wzdłuż linii 
b c i t. a. i po upływie całej doby płaszczyzna wahań pozor-

w o 

Fig. 2 1. Wahadło na bleb'Unie i na równiku. 

nie wykona je d e n 
całkowity obrót, 
w każdej chwili zle­
wając się z płasz­

czyzną innego połu­
dnika. 

Rzecz się zmieni, 
jeżeli wahadło za­
wiesimy na równiku, · 
w punkcie e (fig. 21 ). 
Niechaj walladlo ko­
łysze się nap1·zykład 

wzdłuż linii południ­
kowejrnn-stycznej 
do koła połmlniko­

wego p e p" w punk­
cie e; po pewnym czasie, wskutek obrotu ziemi, punkt e, a wraz 
z nim wahaclio i linia południkowa przejdzie do punktu e" leżą­

cego na wschód od e, przytem linia m n. przyjmie położenie ró­
wnoległe do pierwszego, a że płaszczyzna wahań pozostaje stałą, 
przeto i w 1mnkcie e, wahadło będzie się kołysało wztlłuż linii po· 
łmlnikowej. Tak samo rzecz się będzie miała, jeżeli wahania będą 
się oflbywały w jakiejkolwiek innej płaszczyznie. Na równiku 
więc plaszc7.yzna ·wabał1 wahadła nie odchyla się weale od pier­
wotnego swego l}Olożenia, obrót ziemi nie powoduje tam żadnego 
pozomego obrotu tej płaszczyzny. 
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Nieco zawilszemi stają się stosunki, gdy wahadło znajduje 
się w jakiejś średniej szerokości geog1:aficznej pomiędzy równi­
kiem a biegunem, naprzykład w punkcie A (fig. 22). Niechaj ko­
łysania wahadła znowu odbywają się wzdłuż linii południkowej 
m n, która leży w płaszezyznie koła południkowego p e p" prze­
dłużenie jej p1·zetnie więc przedłużenie osi ziemi p p, w ptmkcie o. 
Gdy wslmtek obrotu ziemi, punkt A p1·zejdzie do A" wtedy linia 
południkowa przyjmie położenie m, n" kt.Ól'e z poprzedniem sta­
nowi kąt A o A,, wahadło natomiast, zachowując stale płaszczy­
znę wahaf1, będzie się lwły~ało wzdłuż linii a b, 1·ównoległej do 
m n i tworzącej teraz z linią południkową 1n, n, kąt a A, m, , 
równy kątowi A o A,. Ponie­
waż jednak nie możemy zau­
ważyć istotnego odchylenia 
(od zachodu na wschód) linii 
południkowej od płaszczyzny 

wahań wahadła, będzie się nam 
więc wydawało, że ta ostatnia 
odchyliła się od linii llOludni­
kowej o kąt A o A, w kientnku 
przeciwnym, to j est od wscho­
du na zachód, czyli w kierunku 
pozornego ruchu słońca. Kąt 

A o A, (kąt pozornego obrotu 
płaszczyzny wahań) j est mniej­
szym od l\.ąta A B A, tkąta 

istotnego obrotu ziemi) i to 

F lg. 22. W aha dl<• między równikiem 
l biegunem. 

tem mniejszym, im bliżej równika leży ptmkt A. Podczas więc 
gdy ziemia robi całkowity obrót, płaszczyzna wahai1 wahadła, 
pomieszczonego w jakimkolwiekbądź punkcie między równikiem 
i biegtmem, wykonywa tylko część obrotu, do całkowitego przeto 
obrotu potrzebuje ona dłuższego czasu niż 24 godzin i to tem 
dłuższego, im mniejszą jest szerokość geograficzna danego punktu. 
Znając tę ostatnią, można obliczyć, w jakim czasie płaszczyzna 

wahań wahadła wykonywa całkowity pozorny obrót, tak naj)l"Z. 
dla Warszawy, leżącej pod 520, 13', 5" sz. geogr., czas ten wy­
nosi przeszło 1% doby. 



54 -

Opisane zjawiska staną się (lla czytelnika, być może, zrozu­
mialszemi po rozważeniu poniższych doświadczeń z banlzo pro­
stym przyrządem, składającym się z ramki a b c (fig. 23), do któ­
rej przymocowuje się giętki pręt stalowy, zakończony kulką d. 
Ramkę możemy za pomocą szrubki JJ;J przymocować w jakiemkol­
wiek położeniu do osi MN, około której daje się ona obracać. 

Jeżeli ramkazajmuje położenie, wskazane na fig. 23, wtedy p1·ęt c d 
stanowi przedłużenie osi MN; niechaj ta ostatnia wyobraża oś 
ziemi, wtedy cały przyrząd przedstawia wahadło, zawieszone na 

b 

F ig. 23 l 24. I'rzynąd ilu~tr ujący po7.Qrne odchylenie płaszczyzny wahań 
ua biegunie t~3), na równil;u (24). 

biegunie. Odchylmy kulkę d w kiertmku a i pozostawmy ją 
samej sobie; wskutek sprężystości pręta będzie się ona wahała 
tam i napowrót w płaszezyznie ramki wzdłuż dolnej krawędzi a b, 
ukazując swym ruchem stale jednę stronę pokoju. Jeżeli teraz 
będziemy obracali ramkę, to zobaczymy, że płaszczyzna wahań 

będzie tworzyła z płaszczyzną ramki coraz to większy kąt i kie­
dy ramka wykona całkowity obrót, płaszczyzna wahań zrobi ta­
kiż pozorny obrót ~v kierunku przeciwnym. 
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Nadajmy teraz ramce położenie p1·ostopadłe do osi (fig. 24), 
wtedy przyrząd nasz przetlstawia wahadło, zawieszone na rów­
niku. w·prawiwszy kulkę. w kołysania .znowu wzdłuż krawędzi 
ab i obracając ramkę, przekonamy się, że w tym razie nie nastę­
puje żadne odchylenie płaszczyzny wahań, t. j. kulka wcale nie 
wyjdzie z płaszczyzny ramki, pomimo obrotu vrzyrządu. Naresz­
cie przy mniejszem, niż w poprze<lnim wypadku, nachyleniu ram­
ki względem osi ~Jf1\~ (fig. 25) przyrząd będzie 1n·zetlstawiał wa­
hadło, znajdujące się między równikiem i biegunem. Ob1·acając 

I'amkę, zobaczymy, że płasz-

czyzna tej ostatniej odchyla się 
od płaszczyzny wahań kulki, 
podobnie jak przy pionowem 
ustawieniu ramki, z tą je<lnak 
różnicą, że kąt odchylenia bę­

dzie teraz mniejszy niż w 
pierwszym wypadku, tak że 
gdy ramka wykona całkowity 
obrót, płaszczyzna wahań nie 
zrobi jeszcze całkowitego po­
zornego obrotu, nastąpi to do­
piero później, i to tern później, 
im bardziej nachyloną jest 
ramka względem osi. 

Gdybyśmy w powyż~zych 

doświadczeniach zawiesili kul-
kę nie na pręcie, lecz na nitce, 

c 
Fig. 25. Prt.yrr~<tl iJ u"trujtlCY pozorne 

odchylenie pJa,..ł.czyzny wahai1 mię­
dzy rbwulkiclu i biegUnem. 

wtedy ta ostatnia, przyjąwszy przy nachylonem położeniu ramki 
(fig. 24 i 25) kierunek pionowy, wyszłaby z ramki i nie mogliby­
śmy za pomocą opisanego przyrządu pokazać pozornego odchyle­
nia płaszczyzny wahań. Natomiast pręt stalowy nie będzie się 
zwieszał pionowo, gdy ramka jest nachyloną względem osi; nie­
mniej jednak stanowi on wahadło, chociaż kołysania jego zachodzą 
tu nie wskutek działania ciężkości, lecz wskutek sp1·ężystości pręta. 

Pozorne odchylenie llłaszczyzny wahań wahadła po raz 
pienvszy było obserwowane w r. 1851 przez znakomitego fizyka 
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francuzkiego Foucault'a, który wykazał także, że zjawisko to za­
leży od ruchu obrotowego ziemi około osi. Doświadczenia, wy­
konywane przezeń z początku w obse1·watoryum paryzkiem, póź­
niej zaś w Fanteonie- przed bardzo liczną publicznością, ścią­

gnęły na siebie uwagę całeg·o świata naukowego i były następnie · 

wielokrotnie powtarzane w różnych miejscach, wydajac wszędzie 
ten sam rezultat. CllCąc dobrze uwidocznić odchylenie })łaszczy­
zny wahań, należy użyć bardzo długiego wabadla, które raz 
wprawione w ruch, dingo zachowywałoby swe kołysania, i deli­
katnie je zawiesić tak, ażeby mogło swobodnie się wahać w każ­
dej pionowej płaszczyznie. Foucault do doświadczeń swych użył 
wahadła (fig. 26, str. 57), składającego się z ciężkiej mosiężnej 

kuli, mającej od dołu ostrze i przyczepionej do stalowego pręta 
<lługości 64 metrów, który z kolei przytwierdzony był do meta· 
l owej })\yty, umieszczonej pod kopulą Panteonu. Ażeby wp1·awić 

wahadło w kołysania w jednej płaszezyznie i nie nadać mu ruchu 
bocznego, wyprowadzano je z pionowego położenia i przywiązy­

wano do jakiegoś nieruchomego przedmiotu za pomocą ni tki; po 
przepaleniu tej ostatniej wahadło rozpoczynalo swój ruch, wyko­
nywąją.c wielkie lwlysania, które, jakkolwiek z biegiem czasu 
stawały się col'az mniejszemi, z łatwością j ednak mogły być 

zauważone nawet 110 upływie całej <loby. Naokoło wahadla znaj­
dowała się okrągła drewniana galery a, podzielona ·na stopnie 
i posypana piaskiem, na którym ostrze kuli za l<ażdem wahnię­
ciem kreśliło linię ; posuwanie- się tej linii od wschodu na zachód 
wskazywało pozorne odchylanie się płaszczyzny wahań. Ze zna­
nej szerokości geogr. dla Paryża można było obliczyć, na jaki 
kąt powinna się pozornie odchylić płaszczyzna wahań w ciągu 

określonego czasu, j eżeli ziemia obraca się okolo osi w 24. go­
dzin; otrzymane w praktyce r ezultaty dobrze się zgadzały z teo­
retycznie obliczonemi. Podobne doświad.czenia, przed::;ięwzięte 

w innych miastach, wszędzie doprowadziły do wyników, zgodnych 
z teoryą tak, że mogą one być uważane za uiezbity doświadczalny 
dowód rodm obr otowego ziemi ok olo osi. 
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Fig. 26. Do~wiadczenie Foucaull'a, wykonane w panteonie paryzklm 
w r. 1851. 

·wahadło znalazło, oprócz wymienionych, jeszcze liczne inne 
zastosowania, jak naprzykład do mierzenia taktu przy wykony­
waniu utwo1·ów muzycznych (metronom), do mierzenia bardzo 
wielkich prędkości ( wahaclio balistyczne) i t. d. Że jednak opi­
sowi teg·o ważnego przyrządu i tak już poświęciliśmy więcej 

miejsca, niż na to pozwala zak·Tes niniejsllego dzieła, musimy 
przeto czytelnika co do bliższych szczegółów wzmiankowanych 
zastosowań odesłać tlo obszerniejszych podręczników fizyki. 
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RO%UZTAŁ I V. 

§ l. Cieżar ciał. Środek cifikości. 

Każde ciało stałe :składa się z cząstek, w pewien okre­
ślony sposób połączonych ze sob:h a wszystkie te cząstki jed­
nakowo ulegają przyciągającemu wpływowi ziemi. Otóż r a­
chilllek pokazuje, że suma przyciągań, wywientnych tn·zez 
ziemię na każdą. cząstkę danego ciała, jest taką samą., j ak 

• 
t 
p 

Fig. 27. Srodek <:ł<;iko;cJ. 

gdyby cale to przyciąganie skie­
rowane było tylko na jeden punkt 
tegoż ciała. Innemi słowy, gdy ciało 
spoczywa na 11odstawie, to wszyst­
kie jego cząstki cisną. na nią, lecz 
rezultat j est taki sam, jak gdy­
by suma tych ciśnim1 skupioną. była 
w jednym punkCie ciała. Suma 
tych wszystkich ciśnień stanowi 
ciężm· ciała, a punkt ześrodkowu­
jący w sobie zjednoczone to ci­
śnienie, zowie się śTodkiem ciężko­

ści (fig. 27 G) (1). Oznaczenie tego 
punktu w wielu razach jest bardzo ważnem. Jeżeli masa jest 
równomiernie w ciele rozmiesz(1zoną. i j eżeli ono posiada przy­
tem kształt zupełnie prawidłowy, środek ciężkości łatwo daje 
się oznaczyć geometrycznie, jak pokazują. następujące przy­
kłady. 

Środek ciężkości linii prostej znajduje się na połowie jej dłu­
gości; w kwadmcie, w prostokącie lub w ogóle w równoległoboku 
środek ten leży w punl<.cie przecięcia flwóch przekątnych (fig. 28, 
str. 59); w trójkącie znajduje się on w punkcie przecięcia linij , 
łączących wierzchołek ze środkiem przeciwległego boku; w krąż­
ku, w pierścieniu lub w elipsie leży on w ich śrocłkn . 

( ') We wszy~tkich poniźl!rtych figurach J>uukt, w którym znajduje siQ środek 
ci«Żkości, ozna~amy przez litcr9 G. 



59 

Prawidłowe pryzmaty, oraz równoległościany, a także pro­
ste i skośne cylindry mają swój środek ciężkości na połowie osi 
(fig. 29, s/1·. 60); w piramidzie zaś i stożku leży on na linii, która 
łączy wierzchołek ze środkiem podstawy, na jednej czwartej od 
tej ostatniej (fig. 29). Środek ciężkości kuli i elipsoidu znajduje 
się w ich ce~trze (fig. 30, st?'. 61 ). 

Najczęściej wszakże ciało nie posiada zupełnie prawidłowego 
kształtu, albo też masa nie jest w niem r6wnomiemie rozmiesz~ 

czoną. wtedy można oznaczyć środek ciężkości za pomocą do­
świadczenia. 

Z powyższego określenia środka ciężkości wynika, że ciało 

znajduje się w równowadze, gdy ów środek leży na jednej piono-

F ig. Z8. Srodek ciężkości kilku figur płaskich. 

wej z punktem podparcia lub zawieszenia. Zawieśmy ciało na 
sznW'ze i poczekajmy, aż przyjmie on kierunek pionowy i nastąpi 
równowaga; wtedy wiemy, że środek ciężkości leży na przedłuż~ 
niu sznura (fig. 31, sl?'. 61); następnie przymocujmy sznur w in­
nym punkcie ciała i powtórzmy doświadczenie, a otrzymamy dru­
gie przedłużenie, na którym leży środek ciężkości. A więc ten 
ostatni znajduje się jednocześnie na obu przedłużeniach, czyli 
w punkcie ich wzajemnego przecięcia (fig. 31 G). Metoda ta 
z łatwością daje się zastosować do określania środka ciężkości 

ciał płaskich; przy innych zaś ciałach trudno jest niekiedy 
oznaczyć dokładnie przedlnienie ~erunku pionowego do ich 
wnętrza. 
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Powiedzieliśmy już, że warunkiem równowagi ciał jest, aże­
by środek ich ciężkości leżał na jednej pionowej z punktem za­
wieszenia lub podparcia. Rozważmy tedy najprzód ciala za­
wieszone w punkcie, około którego mogą swobodnie się obracać. 

Jeżeli ciało jest zawieszone w samym środku ciężkości (fig. 32, 
st1·. 62, krążek środkowy), wtedy znajduje się ono zawsze w sta­
nie równowagi niezależnie od położenia, jakie zajmuje, w każdym 
bowiem razie środek ciężkości i punkt zawieszenia wypadają na 

Fig. 29- Środek ch;żkoki kilku ciał bryłowatych. 

jednej pionowej. Taka równowaga zowie się obojętną. Ciałom, 

mającym obracać się jednostajnie około swych osi, jak np. kołom 
rozpędowym w maszynach, staramy się zawsze nadać równowagę 
możliwie obojętną. Jeżeli środek ciężkości leży poniżej punktu za­
wieszenia (fig. 32, krążek prawy), to przy . wyprowadzeniu ciała 

z równowagi, środek ten wznosi się do góry, a poniewaz siła cięż­
kości ustawicznie dąży do jego obniżania, przeto sprowadza go 
ona w końcu do pierwotnego położenia i równowaga zostaje przy­
wróconą. Taka równowaga zowie się stałiE, a jako przykład 
może tu służyć wahadło. 
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Nakoniec j eżeli środek ciężkości leży powyżej punktu za­
wieszenia (fig. 32, krą.żek lewy), to przy najlżejszem· odchyleniu 
ciała z położenia równowagi, środek ten zostaje obniżonym, 

a siła ciężkości, obniżając go coraz b~mlziej, oddala go od 
pierwotnego położenia równowagi i ciało nie prędzej przecho­
dzi w stan spoczynku, aż śrollek ciężkości nie znajdzie się poni­
żej punktu zawieszenia. 1'aką. równowagę nazywamy niestalą. 

Zwróćmy się obecnie do ciał 
podpartych . Gdy mniejsza 
lub większa część powierz­
chni ciała opartą. jest o pod­
stawę, wtedy dla równo-

wagi j ego wystarcza, jeżeli Fig. 3o. Swelek cięiko;cl elivsutdu l kuli . 

p i o n o w a, opuszczona ze 
środka ciężkości , pada we­
wnątrz podparcia . Skośny 

cylinde1· lub ciało owaJne, 
posta wione tak, jak poka­
zuje figura iJ3 (ll l?'01ta 62), 
znajdują się w stanie ró­
wnowagi; gdyby zaś, wsku­
tek ich nachylenia, p i o­
nowa, opuszczona ze śtodka 
ciężkości, wypadła po za 
punktami podpartemi, ciała 

te przewróciłyby się. Fig. 34 
3) 6 Flg. 31. Okrd lcnlc ~rodka cletkCl.;ci clala, 

(8l1'. 6 przedstawia r WnO- lll<lji\CCgO nieprawidłowy ksztaJ t. 

wagę ciała p o d p a r t e g o 
w trzech punktach; i tutaj także widzimy, że owa linia pionowa 
pada wewnątrz figury podparcia. Również i wieża w Pizie, ry­
sunek której przedstawiony j est na tablicy I , j akkolwiek mocno 
nachylona, utrzymuje się w równowadze, gdyż pionowa, opusz­
czona ze środka ciężkości całej budowy, spotyka ziemię wewnątrz 

podstawy wieży. Nosiwoda pochyla się na prawo, tragarz zaś 
ku przodowi w tym celu (ti.g. 35, Sl1'. 63), ażeby pionowa ze 
wspólnego środka ciężkości ich własnego ciała i noszonego cię-
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żarn, padała wewnątrz figm-y podparcia, opisanej pnez ich nogi. 
Wóz, jadący po bardzo pochyłej d1·odze, (fig. 36, st1'. 64) znajduje 
się w równowadze, dopóki środek ciężkości leży nad czworobo~ 

kiem, utworzonym przez połączenie czterech kół; gdy dToga staje 
się zbyt pochyłą, albo wstrząśnienia podczas jazdy tak silnemi, 
że ów środek wypada po za granicami czworoboku, wtedy wóz 
przewraca się. 

Fig. 32. Równowaga niestala, obojętna i stała. 

Fig. 33. Równowaga ciał podpartych. 

R6wnowaga ciała jest tem stalszą, im większą jest jego 
podstawa, im u·udniej wyprowadzić pionową, opuszczoną ze 
środka ciężkości po za tę podstawę. Oprócz tego, stałość rów­
nowagi ciała jest tern większą, im niżej znajduje się jego śro­

dek ciężkości; dla tego samego bowiem kąta odchylenia, środek 
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ów nizko leżący jest jeszcze podparty (fig. 37 G, a po odchyle­
niu G'-stt. 64), podczas gdy wyżej leżący już jest po za płasz­
czyzną podparcia (fig. 37, C i C', str·. 64). Zasady te znalazły 

liczne zastosowania 
w praktyce, a czy­
telnik w codziennem 
życiu S})otka na każ­
dym kroku te zasto­
sowania; powiemy 
więc tylko, że w 
ogóle wszystkie cia­
ła, które powinny 
stać mocno i pewnie, 
mają szeroką podsta­
wę i możliwie nizko 
umieszczony środek 

ciężkości. 

• Fi)(. :·l-ł . Rb wnowaga ciała podp<~rl<·g·• 
w trzech punktach. 

§ 2. Oznaczenie cifiaru ciał. Waga. 

Przyrządy, służące do oznaczania ciężaru ciał i znane pod 
nazwą wag, prze<lstawiają wielką rozmaitość w bu(lowie i urzą­
dzeniu. - Zajmie-
my się najprzód opi­
sem wag . najprost­
szych, a. następnie 

przejdziemy do bar­
dziej z l o ż o n y c h; 
przedtemjednak mu­
simy poznać w ogól­
nych przynajmnieJ 
zarysach zasady 
d źwigni, j estto bo­
wiem niezbędne do 
zrozumienia teoryi 
wagi. 

Fig. 35. Poloienic równowagi osób, dźwigających 
ci<:htry. 
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Dźwigni~ nazywamy każdy <.\rąg n\egi~tki, \)Od\)arty w jed­
nym punkcie, około którego może się obracać. W dźwigni pierw­
szego rodzaju podparcie (fig. 38, C) zn~jduje się pomiędzy 

dwOina jej końcami, 
na które z jednej 
stl'ony dziala ciężar 
Q, a z drugiej jaka­
kolwiek siła P. -
W dźwigni dn1giego 
rodzaju pod1)arcie_ 
znajduje się na jed­
nym .iej km\cu, na 
di·ugi działa siła, 

Fig. 36. Równowaga na płaszezyznie pochyłej. a ciężar zawieszony 
jest pomiędzy niemi 

Fig. 37. Wpływ poloi.enia ~rodka 
ciężko'cl na równowagę ciała. 

p 

Q 

Fig. 39· Dźwignia drugiE-go rodzaju. 

(fig. 39). Nareszcie w dźwigni trze-. 
Ciego rodzaju ciężaT i podparcie 

A c R 

r~ 
Fig. 38. Dźwignia pierwszego rodzaju. 

c 

F ig. 40. Dźwignia trzeciego rod7.aju. 

znajdują. się na jej koł1cach, a siła (]ziała pomiędzy niemi (fig. 40) . 
We wszystkich trzech I'odzajacb dźwigni, część, leżącą pomię­

dzy podparciem (C) i punktem przyczepienia siły (A) nazywamy 
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ramwmem siły; część zaś pomię(lzy podparciem a punktem przy­
czepienia ciężaru (B) nazywamy ramieniem op<n·u. ( 1) Wszęlłzie 
ciężar Q obniżałby ramię oporu, gdyby mu nie przeciwdzia­
łała siła P. Dla równowagi dźwigni potrzeba, ażeby mniejsza siła 
działała na tyleż razy większe ramię i naodwrót, czyli że siła i cię­
żar powilllly być w stosunku odwrotnym do długości ramion, na 
które działają. Dźwignie opisane tutaj, przedstawione są narysWl­
kach w położeniu poziomem, to jest w stanie równowagi: wszędzie 
siła P jest tyle razy większą lub mniejszą od ciężaru Q, ile razy 
mniejszem lub większem jest ramię siły od ramienia oporu. 

Jeżeli dźwignia jest podpar­
tą w samym środku, a więc gdy 
ramionajej są jednakowe, wte­
dy cUa równowagi potrzeba,aże-
by na oba końce dźwigni dzia­
łały siły równe. Waga zwyczaj­
·na (fig. 41) przedstawia wła­
śnie dźwignię równoramienną. 

Widzimy tutaj drąg A B, przez 
środek którego przechodzi trój­
graniasty ...nóż O, zwrócony 
ostrą krawędzią ku dołowi; wy­
stające końce tego noża oparte 
są z przodu i z tyłu na ramce, 
na której zawieszonąjest waga, 

Fig. 41. Waga zwyczajna. 

drąg więc może bez wielkiego tarcia przechylać sięwjednę i dru­
gą stronę. Ramiona O A i O B, oprócz jednakowej długości, po­
winny mieć jednakowy ciężat·, wte<ly bowiem równoważą si~ 

wzajemnie i drąg nieobciążony zajmuje położenie poziome. 
Po obu stronach wiszą szalki P P, służące do nakładania wa­
żonego ciała i gwichtów. Przy jednakowem obciążeniu szalek, 
drąg powinien zachować położenie poziome; jeżeli zaś na jednę 
z nich położymy ciężar większy, to drąg musi pochylać się 

w stronę bardziej obciążoną. Wspólny środek ciężkości wagi po-

( ') Jeżcli kierunki działani:\ slly i oporu są l•rostopa4lłl' do kicrunko tl~wignl, 
Jak to pokazano na fig. SS, 39 i 4(). 

6 
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winien leżeć poniż~ 0Si, około której drąg się obraca, wtedy b6• 

wiem wag.a .znajduje się w stanie równowagi ·stałej , tak że p1~zy 

•l'Ównem obciążeniu s?.alek, drąg po kilku wahnięciach, powraca 
·do położenia poziomego. W starożytności jeszcze używano wagi, 
zwanej obecnie wagą 1·zymską (fig. 42). Drąg A B, zawieszony 
na nożu w punkcie O, podzielony jest na dwa ramiona: jedno O .ti 
krótkie i sze1·okie, drugie O B-·dh1gie i wązkie. Na końcu 
krótszego ramienia zawieszoną jest szalka, na której umieszcza 
się ważone ciało; wzdłuż dłuższego ramienia przesuwa się staly 
gwicht P; po odjęciu tego ostatniego i przy szalce nieobciążonej 
drąg powinien zajmować położenie poziom~. Jeżeli na szalkę po­
łożymy ciężar Q, a z dl·ugiej strony zawiesimy gwicht P, to we-

p 

Fig. 42. W aga rzymska. 

dług powyższej za­
sady dźwigni, rów­
nowaga nastąpi wte­
dy, gdy odległość 

gwichtu od punktu 
zawieszenia będzie 

w takim stosunku do 
ramienia O A, w ja­
kim ciężar Q pozo · 
staj e do ciężaru P. 
Na drągu oznacza 
się podziałki, w ten 
sposób mianowicie, 
że na szalce umiesz-
cza się znany ciężar, 

np .. l kilogram, a w tym punkcie drąga, w którym należy, dla 
przywrócenia równowagi, zawiesić gwicht P, pisze się znak l. 
Kreśląc podobne znaki w otliegłości dwa, trzy i t. d. razy więk­
szej, otrzymujemy punkty, w których powinien być zawieszany 
gwicht P przy obciążeniu szalki 2, 3 . . .. kilogramami. Odle­
głość pomiędzy dwoma znakami dzieli się na dziesięć części, co 
pozwala określać dziesiąte części kilograma. W aga rzymska jest 
wygodną z tego względu, że wymaga tylko jednego gwichtu; bar­
dzo jednak ścisłą być nie może. 
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Waga dziesiętna (fig. 43) łączy wygodę ze ścisłością i dla­
tego stanowi obecnie przyrząd, mający szerokie praktyczne za­
stosowanie. Na słupie H O oparty jest, za pośreclnictwem noża O, 
drąg A C; do dłuższego ramienia tego drąga w C przyczepioną 
jest szalka b c, służąca do nakładania gwichtów; na dmgiem jego 
ramieniu w B i A wiszą dwa pręty, podtrzymujące u dołu dwie 
platformy G D i L K. Dolna platforma opiera się w [( Q nóż; 
górna zaś, również za pośrednictwem noża, opiera się o dolną. 
Ciało ważone umieszcza się na górnej platformie, w dowolnem 
miejscu; dla wygody, oraz dla ochrony systemu drągów, dodaje . 
się jeszcze drewnianą ścianę E F, o którą można oprzeć dany 
CJęzar. Ciało P, leżące na górnej platformie, ciśnie na nóż l, 
przezeń na dolną platformę L K, następnie za pośreilnictwem 

Fig. 43. W aga 'dtlesiętna. 

pręta L A, swobodnie przechodzącego przez otwór w górnej plat­
formie, ciśnienie to przenosi się na punkt .ti drąga. Oprócz tego 
ciało ciągnie ku dołowi pręt przymocowany do górnej platformy, 
przez co ciśnienie jego działa także na punkt B drąga. Ramię 

L K jest pięć razy dłuższem od ramienia I K i dlat.ego ciśnienie 
w punkcie A równa się tylko jednej piątej ciśnienia w punkcie l. 
Ponieważ dalej ramię O A jest dwa razy krótszem od ramienia 
O C, to dla przeciwdziałania ciśnieniu w A należy na szalce 
umieścić gwicht, którego ciśnienie jest d w a razy mniejsze od te­
goż ciśnienia w A, a więc dziesięć razy mniejsze od ciśnienia w l. 
Nakoniec ramię O C jest dziesięć razy dłuższem od ramienia O B 
i dlatego, dla przeciwdziałania ciśnieniu w B, potrzeba na szalkę 
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położyć gwicht, którego ciśnienie jest dziesięć razy mniejsze. 
A więc dla równowagi drąga wystarcza, gdy na szalce b c leży 

dziesiąta część cięża.ru P, umieszczonego na górnej platformie 
wagi. Równowaga jej ma miejsce wtedy, gdy ostrza m i n znaj-
dują się na jednej prostej linii. . 

Do ważenia bardzo wielkich ciężru·ów, jak np. ładownych 
wozów, lokomotyw i t. p. nżywa się wagi podobnej, lecz mocniej 

Fig. 44a. Waga Roverbał'a. 

zbudowanej; oprócz tego stosurtek dhtgości ramion jest taki, że 

dla równowagi, należy na szalce umieszczać tylko setną część 

a 

ciężaru ważonego ciała. 

w· handlu znajdujemy 
bardzo często wagę Ro­
verbal'a (fig. 44), skła<la-

r/ jącą się z dwóch jedna-
A~.Y.., ::::::===--~====.JB' kowej długości drągów 

Fig. 44b. 
A B i A' B', z których 
})ierwszy jest widzialny 

u góry, drugi zaś jest ukryty w }l()(lstawie wagi. Leżące 

nad sobą koitce drągów są ze sobą ruchomo połączone za po­
mocą prętów pionowych; środki drągów opierają się o noże O i 0', 
leżące na jednej prostej linii. Końce górnego drąga podtrzymt:Qą 
dwie szalki, na których umieszcza się ważone ciało i gwichty. Dla 
równowagi potrzeba, ażeby szalki były jednakowo obciążone; 



- 69 

wtedy drągi zajmują }lołożenie poziome, a strzałka, przytwier­
dzona do górnego drąga, stoi pionowo. Jeżeli najednę z szalek 
położymy ciężar większy, (hągi zajmą położenie pochyłe i pi·osto­
kąt A B A' B' (fig. 44a) przyjmie postać równoległoboku a b a' b' 
(fig 44b), a jedna z szalek zostanie wzniesioną do góry, (1ruga­
O}lUSzczoną ku (1ołowi. 

\i\T yżej opisane przyrządy wagowe używają się w codzien­
nem życiu, w wypadkach, w których wielka ścisłość nie jest ko­
nieczną. Lecz (10 celów naukowych wymaganą jest waga, nie­
tylko dokłq,dna, ale także ban1zo czuła, to jest taka, która przy 
bardzo małej różnicy w ciężarze ciał, umieszczonych na szalkach, 

Fig. 45. Ramię wagi chemicznej. 

ulega znacznemu odchyleniu od położenia }loziomego. Waga jest 
tern czulszą, im dłuższym i lżejszym jest jej drąg, a także im 
mniejszą jest odległość jej środka ciężkości od punktu pod}larcia 
drąga; O}lróez tego, ten ostatni punkt i punkty zawieszenia sza­
lek powinny leżeć na jednej prostej linii, wtedy bowiem czułość 

wagi jest niezależną od wielkości obciążenia. 
W aga cherniczna odpowiM1a właśnie tym warunkom. Fig. 45 

przedstawia jedno jej ramię; na fig. 46 widzimy ją w całości. 
Drąg tej wagi ma kształt mocno wydłużonego romba, w kilku 
miejscach wydrążonego, a to w celu możliwego zmniejszenia jego 
ciężaru. Przez środek drąga ~ przecho(1zi trójgraniasty nóż s ta-
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lowy, którego ostra krawędź spoczywa na twardej polerowanej 
podstawie z agatu. Na koi1cach drąga znajdują się dwa podobne, 
lecz nmiejsze llOże, zwrócone ostrzem ku górze; na nich, za po­
śrtldnictwem odpowiednio zgiętych sztabek, zawieszone są szalki. 
Powyżej śro(1ka drąga wi(1zimy dwa krążki, z których gómy 
może być podnoszonym lub opuszczanym, co pozwala zmieniać 
położenie śro(1ka ciężkości całej wagi, a więc umożliwia nada-

Fig. 46. W aga chemiczna. 

wanie jej pożą.danego stopnia czułości. Dolny krążek ma po jed-
.nej stronie otwór, tak że masa jego jest nierównomiernie naokoło 
osi rozmieszczoną, co znów pozwala 1n·zez obracanie krążka po­
większać nieco obciążenie po jednej lub dl1lgiej stronie; w ten 
sposób mogą być wyrównane niezmiernie małe I'Óżnice, spowodo­
wane np. przez obecność ledwo dostrzegalnych pyłków. Z przodu 
drąga, pośrodku, widać długą wskazówkę, zwróconą ku dołowi; 

zajmuje ona położenie pionowe, gdy płaszczyzna, przechodząca 
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przez trzy wspomniane ostrza nożów, jest poziomą. Dolny ko­
niec wskazówki porusza się wzdłuż łuku, na którym oznaczone 
są po(1ziałki, pozwalające mierzyć wielkość odchylenia; pod­
czas równowagi wskazówka stoi przed po(1ziałką, oznaczoną 

zerem. 
W celu ucluonienia wagi od szkodliwych wpływów powietrza 

i wilgoci, umieszcza się ją w szkłanem pudle, którego drzwiczki 
należy otwierać tylko podczas obciążania szalek. VI ewnątrz pu­
(Ua znajduje się naczyńko z ciałem pocbłaniającem wilgoć; cały 

zaś przyrząd powinien być umieszczony na nieruchomej podsta­
wie. Dla zaoszczędzania noży, po skoilCzonem ważeniu, cały drąg 
zostaje zwykle po(1niesiony do góry i unieruchomiony za po­
mo~ą ramki metalowej, mającej kształt litery V; mechanizm, po­
ruszający tę ramkę, ukryty jest wewnątrz słupa wagi, a guzik, 
umieszczony na dole zewnątrz pudła, umożliwia wpt·awienie 
w ruch tego mechanizmu. 

Widzimy tedy, że waga chemiczna może istotnie być bardzo 
dokładną i czułą. Rzecz naturalna, że i gwichty używane do ta­
kiej wagi, muszą być nadzwyczaj dokłM1nie obrobione; często też 

eksperymentatorzy sami przygotowują· sobie maleńkie gwichty 
z (h·utu platynowego, wymagające szczególnej staranności i po­
zwalające oznaczać ciężar mniejszy od jednego miligramał to jest 
tysiączn~j części grama. (1) Przy użyciu wszakże wagi chemi­
cznej, wyżej opisanej, takie maleilkie gwichty stają się zbyteczne. 
Tutaj bowiem widzimy pośrodku drąga półkole, wz(Uuż którego 
przesuwa się strzałka, mogąca być obracaną za pomocą mecha­
nizmu, umieszczonego tuż pod górną ·ścianką pudła; podziałki J>Ół­
kola 0(1powiadają miligmmom, tak że ustawienie strzałki na po­
działce l, 2, 3 . . . . z lewej strony, znaczy to samo, co obcią­
~enie lewej szalki l, 2, 3 : ... miligramami. 

Fizycy uciekają się często do metody podwójnego ważenia 
(metoda Bordy), która pozwala dokładnie określić ciężar ciała 

nawet wtedy, gdy ramiona drąga wagowego nie są zupehue ró-

( 1) Jestto waga jednego IIZeściennego centymetra wody dystylowan.-j przy 4°; 
tysiąc gramów stano,vi jeden kilogram, równający się 2,44 naszego funta. 
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wne. Umieszczamy tedy dane ciało na jednej szalce, a na drugą 
sypiemy śrótu lub piasku, aż do nastąpienia równowagi; następnie 
zdejmujemy ciało, a na jego miejscu kładziemy gwichty tak 
długo, dopóki równowaga 11ie zostanie przywróconą; rozumie się, 
że gwichty te pr:zedstwiają dokładny ciężar ważonego ciała. 

Na zakończenie rozdziału powiemy jeszcze o pewnej własno­
ści ciał, dającej się oznaczyć za pomocą wagi. Wiadomo miano­
wicie, że równe objętości różnych ciał posiadają niejednakowy 
ciężar, że np. (lana objętość fu·:zewa waży mniej, niż taka sama 
objętość żelaza, szkła lub kamienia. Zwykle porównywa się cię­
żar wszystkich ciał stałych i płynnych do ciężaru 1·ównej objęto­

ści wody dystylowanej, mającej 4°, a liczbę, jaką otrzymujemy 
z po(lzielenia ciężaru danego ciała p1·zez ciężar równej objętości 
wody, nazywamy cięia'rem właściwym tegoż ciała. Naprzykład 

ciężar właściwy srebra wynosi 10,47, to znaczy, że metal ten 
waży tyleż razy więcej od wody, wziętej w takiej samej co on 
objętości . Widzimy tedy, że pojęcie o ciężarze właściwym jest 
w związku z ciężarem ciał, to jest z działaniem na nie siły cięż­
kości. 

Jeżeli zaś porównamy masę czyli ilość materyi danego ciała 
(lo masy równej objętości wody, to stosunek dwóch tych mas zo- _ 
wie się gęstością tegoż ciała. Wiemy już, że jakkolwiek masy 
ciał są niezależne od siły ciężkości, to jednak ciężar ich daje nam · 
miarę wielkości ich mas (1), a więc np. ciała jednakowo ciężkie 
zawierają jednakową ilość materyi. Wynika z tego, że stosunek 
ciężarów dwóch ciał równa się stosunkowi ich mas, czyli że ci~ 

żm· właściw-y i gęstość ciał wyrażone są przez jedne i te same cy­
fry. Pomimo to, należy ściśle odróżniać dwa te pojęcia, jedno 
bowiem wiąże się z ciężarem ciał, drugie-z ich masą. O meto­
dach, za pomocą których można oznaczyć ciężar właściwy ciał, 

powiemy obszernie w jednym z następnych rozdziałów. 

('J Pod wanmkiem, łe cil)iar tych mas oznaczamy w j odnem i tem samem 
mit-jscti na ziemi. 
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ROZDZIAŁ V. 

Działanie ciężkości na ciala ciekłe. 

§ l. Własności cieczy. 

Codziennie jesteśmy świadkami wielu rzeczy, w wysokim 
stopniu zasługujących na naszą uwagę, które jednak przechodzą 
niepostrzeżenie, nie pobudzając nas wcale do zastanowienia się 
nad niemi. Tu należą naprzykład rozmaite l)()Stacie, w jakich 
występują ciała, bądź to znajdujące się w stanie stałym, ciekłym 
lub gazowym, bądź to przechodzące z jednego z tych stanów sku­
pienia w inny. Na czem właściwie polega różnica między lodem 
i wodą i co się dzieje, gdy ta ost~tnia zamienia się w parę? Jakie 
zmiany zachodzą w układzie cząstek ciała w chwili, gdy ono tol>­
nieje lub się ulatnia, albo przeciwnie-gdy krzepnie lub się skra­
pla? Na pytania te nauka dopiero zaczęła (1awać określone od­
powiedzi, dokłM1ne bowiem zbadanie rzeczonych zjawisk i wa­
runków, od jakich zależą, połączone. jest z trudnościami, z kt.órych 
małą zaledwie część udało się przezwyciężyć. W końcu księgi 
o cieple wyłuszczymy bliżej najnowsze poglądy na naturę różnych 
stanów skupienia oraz na procesy, zachodzące przy zmianach 
stanu; tutaj zaś ograniczymy się tylko . ogólną charakterystyką 
stanów skupienia, zwłaszcza ciekłego, o ile to jest niezbędnem do 
zl'Ozumienia poniżej omówionych zjawisk. 

Kształt kawałka ołowiu możemy zmienić, wywierając nań 

ciśnienie w jednym jakimkolwiek kierWlku, przyczem nie potrze­
bujemy go podpierać z boków; pręt (1rewniany możemy rozłamać, 
podpierając oba jego koi1ce i uciskając mniej lub wi~cej silnie 
śro(1ek; dr_ut metalowy możemy rozerwać, przymocowując jeden 
jego koniec i zawieszając na drugim bardzo wielki ciężar. Ciała 

te posiadają, jak powia(1amy, wielką spójność,-co znaczy, że 

cząstki ich silnie na wzajem się trzymają, tak że dla ich przesu­
nięcia lub rozłączenia należy użyć znacznej siły-i możemy na nie 
wywierać silne ciśnienie lub ciągnienie, nie naruszając ich cało­
ści. Ciała takie nazywamy stalemi, cechują się one samodzielną 
objętością i samodzielną postacią. 
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Przeciwnie, jeżeli na wodę, spirytus, kwas siarczany, nie za­
warte w naczyniu, a więc nie podparte z boków, wywieramy cho­
ciażby bardzo słabe ciśnienie, wtedy cząstki tych ciał natychmiast 
t·ozbiegają się na wszystkie strony; jeżeli przechylimy szklankę 
z wodą, część jej, bezpośrednio nie poclparta, oddzieli się od resz­
ty i spadnie na ziemię. Cząstki tych ciał są tak luźno z sobą 
związane, tak łatwo 111chliwe, że do ich przesunięcia lnb zupeł­
nego rozłączenia wystarcza już bardzo słaba siła. Jednakże spój­
ność w tych ciałach, jakkolwiek słabsza niż w ciałach stałych, 

jeszcze istnieje, posiadają one więc samoistną objętość, nie mają 
atoli, wskutek wielkiej ruchliwości swych cząstek, samodzielnej 
postaci, lecz przyjmują kształt naczynia, w którem się znaj(lują. 
Ciała takie zowią się cieczami. 

Nalejmy trochę wody do obszernego naczynia: woda zbierze 
się na dnie i odgraniczy się wyraźilie zarysowa-ną. l)ła.szczyzną. od 
znajdującego się nad nią powietrza; tak samo zachowują się 

wszystkie ciecze. Jeżeli natomiast do opróżnionego zamkniętego 
naczynia wprowadzimy naJmniejszą chociażby ilość powietrza, 
wodoru lub kwasu węglanego, każde z tych ciał natychmiast się 
1·ozszerzy, całkowicie i jednostajnie -wypełniając naczynie tak7 ze 
w każdym jego centymetrze sześciennym będzie się znajdowała 

jednakowa ilość powietrza, wocloru lub kwasu węglanego. Spój­
ność w takich ciałach j est prawie żadna, nie mają one, podobnie 
jak i ciecze, samoistnej postaci, tem się jednak różnią od tych 
ostatnich, że nie posiadają także sa.Dlodzielnej objętości, lecz zaj­
mują każdą wolną przestrzeń, rozszerzając się rak długo, dopóki 
nie napotkają przeszkody; nie można ich więc pi"zechowywać 
w otwartem naczyniu. Ciała takie zowią się gazami. 

Niektórzy oznaczają ciecze i gazy wspólneJD mianem pły­
nów, rozumiejąc pod temi ostatnieroi w ogóle takie ciała, które, 
wskutek wi~lkiej ruchliwości swych cząstek, nie l)Osiaclają samo­
dzielnej postaci; płyny tem się różnią od ciał stałych, że nie bę­
dąc podparte z boków, nie wytrzymują najlżejszego chociażby ci­
śnienia w jednym tylko kierunku. Niektóre, niżej wyszczegól­
nione prawa, wynikaj~ce z wielkiej tej ruchliwości czą~tek, sto­
sują się w równej mierze do wszystkich płynów~tak do cieczy, 
jak i do gazów. 
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Odkładając badanie własności gazów do jednego z nastę­
pnych rozdziałów, zwróćmy się teraz do bliższego rozważenia 

cieczy. Powiedzieliśmy już wyżej, że w cieczach spójność, jak­
kolwiek słabsza niż w ciałach stałych, jedna.k jeszcze istnieje; 
otóż możemy się o tern przekonać za pomocą bardzo prostych do~ 
świadczei1. Zetknijmy z powierzchnią wody płytę z materyału, 
który zostaje zwilżony przez wodę, naprzykład ze szkła (fig. 47), 
a zobaczymy, że chcąc odjąć płytę, trzeba użyć pewnej siły; gdy to 
nastąpi, dostrzeżemy na płycie cienką wa1-stewkę wody, z czego 
wnosimy, że owa siła zużytą została na przezwyciężenie SllÓjno­
ści cieczy, na oderwanie warstewki wody, pozostałej na płycie 
od reszty cieczy. 
Gdybyśmy do powyższego doświad­

czenia, zamiast szklanej, użyli płyty 

z takiego materyału, który nie zostaje 
zwilżony przez wodę, naprzykład z mo­
siądzu, to i wtedy musielibyśmy użyć 
pewnej siły na odłączenie płyty; ponie­
waż je(1nak w tym 1·azie nie przezwycię­
żamy spójności cieczy, płyta bowiem mo­
siężna po odjęciu od wody jest suchą, 
musimy więc przyjąć, że dana siła zu- Fig. 47. Spójność cieczy. 

żytą tu zostaje na ederwanie mosiężnej 
płyty od wody, na przezwyciężenie p1·zylegania wody do mosią­

dzu. A oto inne, jeszcze bardziej pouczające doświadczenie:· za­
nurzmy pałeczkę szklaną w wodzie i następnie ostrożnie wyjmij­
my ją; zobaczymy, że pałeczka jest zwilżona, co dowodzi, że przy­
leganie wo(1y (10 szkła jest silniejszem od spójności między s~ 

memi cząstkami wody. Dalej spostrzegamy, że woda spływa po 
pałeczce i zbiera się na dolnym jej końcu w postaci kropli; two­
rzenie się tej ostatniej dowodzi istnienia spójności pomiędzy cząst­
kami wody, inaczej bowiem <lolne części kropli, ulegając działa­

niu ciężkości, oderwałyby się od górnych. Utworzona kropla, 
wciąż się powiększając wskutek ściekającej wody, odrywa się 
w koilCu i spada na ziemię, następuje zaś to w chwili, gdy dzia­
łanie ciężkości na kroplę może pokonać jej spójność. Istnienia 
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spójności w cieczach dowodzi także kulista Jlostać kropli rosy na 
liściach {fig. 48) lub kropli rtęci, wylanej na plytę, której ona nie 
zwilża, naprzykłatl na płytę drewnianą {fig. 49); bez tej spójno­
ści drobne te ciekłe masy rozpostarłyby się, wskutek (lziałania 

ciężkości, po powierzchni, na której spoczywają; działanie to zo­
staje w tym razie przezwyciężone przez spójność cząstek wody, 
względnie rtęci. 

H g. 48. KuUsta post."\Ć kropli rosy. 

Różnica więc pomiędzy ciała­

mi stałemi a ciekłemi polega tyl­
ko na różnym stopniu spójności, 
która u pierwszych jest tak wiel­
ką, że utrudnia wzajemne prze­
suwanie lub rozłączenie cząstek, 
u drugich zaś- tak nieznaczną, 
że najsłabsze już siły zewnętrzne 

mogą ją zniweczyć. Atoli i spój-. 
ność ciał stałych możemy prze­
zwyciężyć, wywierając na nie 
dostatecznie wielkie dśnienie; 

Tresca mianowicie wykazał, że 

najtwar(lsze nawet i najgęstsze 
ciała stałe mogą }l0(1 wpływem bardzo znacznego ciśnienia wy­
konywać ruch, niewiele się r6żniący od zjawiska wypływu cie-

czy, nie zmieniając 

przytern swego sta­
nu skupienia. Zja­
wisko podobne do 
wypływu cieczy mo­
żemy także wywo­
łać u ciał stałych, 

:Fig. 49. Spójno~ cieczy: kl'ople rtęci. rozdrabniając je na 
bardzo delikatny 

proszek i JlOmieszczając w naczyniu, na dnie którego znajduje 
się niewielki otwór (fig. 50, str. 77). < __ 

Podczas jednak gdy ciała stałe zachowują się w podobny 
s_po!$ób tylko w razie, gdy wywieramy na nie bardzo wielkie ci-
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śnienie, albo gdy są delikatnie sproszkowane, ciecze czynią to już 
pod WJlływem bardzo słabych sił; tak naprzykład SJlÓjność wiel­
kich mas wody, spadających ze znacznej ~ysokości, zostaje Jlrze­
zwyciężoną przez opór powietrza, który sprawia, że masy te roz­
szczepiają się na bardzo drobny pył (patrz str. 16). 

Podobnie jak u ciał stałych, tak i u cieczy znajdujemy różne 
stopniowania spójności : znamy takie ciecze, jak melasa, różne ży­
wice, stopiona siarka przy pewnych temperaturach, tłuste oleje 
i t. d., których cząstki powoli tylko zmieniają swe położenie i do­
piero po pewnym czasie wypełniają wklęsłości naczynia, w któ­
rem się znajdują; WYllływanie ich jest bardzo 
powołnem, a cząstki nie tak łatwo się rozłą­
czają; ciecze takie nazywamy ciągłopłynnemi. 
Inne znowu, jak woda, zwłaszcza gorąca, al­
kohol, eter i t. d. odznaczają się bardzo wiel­
ką ruchliwością cząstek-są to ciecze lekko­
płynne. Nareszcie odróżniają jeszcze trzeci 
rodzaj cieczy-ciężkopłynnych, do których na­
leżą rtęć i stopione metale. Zaznaczmy tutaj, 
że ciepło i ciśnienie wywierają wielki wpływ 
na zmianę stopnia spójności ciał; o wpływie 
tym pomówimy szczegółowo w nauce o cieple. 

Z powodu łatwej ruchliwości cząstek, 

ciecze nie mają porów we właściwem tego 
słowa znaczeniu,-to jest luk, (lostrzegalnych 
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gołe m okiem, albo dających się rozpoznać pl'Zy Fig. 5o. Wpływ drobno 
sproszkowanych ciał. 

pomocy mikroskoJm,-jak np. gąbka lub pa-
pier; gdyby w masie cieczy na chwilę utworzyła się jakaś większa 
luka, łatwo przesuwalne cząstki wnetby ją wypełniły. Najsilniej-

. sze też szkła powiększające nie wykazują nam w cieczy żadnych 
luk, t. j. wolnych przestrzeni, któreby nie były zajęte przez jej 
masę; każda ciecz wydaje nam się absolutnie ciągłą. Przedwcze­
snym jednak byłby wniosek, jaki możnaby wyprowadzić na mocy 
takiego świadectwa mikroskopu, że nie istnieją wcale wolne prze­
sti·zenie między cząstkami cieczy; niektóre zjawiska zniewalają nas 
raczej do wręcz przeciwnego przypuszczenia. Jeżeli np. do ściśle 
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odmierzonego litra bardzo stężonego alkoholu dolejemy takiź litr 
wody, to, po dokładnem ich zmięszaniu i doprowac'łzeniu mięszalli­
ny do pierwotnej temperatury, otrzymamy w rezultacie nieco mniej 
niż dwa litry cieczy; zjawisko to daje się wytłómaczyć jedynie 
przypuszczeniem, że podczas mięszania cząstki alkoholu wchodzą 
w wolne przestrzenie, rozdzielające cząstki wody, te ostatnie zaś­
w wolne przestrzenie między cząstkami alkoholu. Na korzyść 
takiego poglądu przemawia także dobrze znany fakt, że objętość 

cieczy, za nielicznemi wyjątkami, stale zmniejsza się w miarę jej 
oziębiania, co tłómaczymy sobie w ten sposób, że przy obiń.źeniu 
tempemtury woh1e przestrzenie między cząstkami cieczy się 

zmniejszają, czyli że same te cząstki zbliżają się ku sobie. 
Czy możemy jednak zmniejszyć objętość cieczy za JlOinocą 

samego tylko ciśnienia, albo innerui słowy. czy ciecze są ściśliwedf 
Pytanie to pierwsi usiłowali rozstrzygnąć na drodze doświadczal­
nej fizycy z florenckiej .Academia del Cimcnto. Myśl ich doświad­
czeń jest następująca: ze wszystkich brył o jednakowej powierz­
chni kula posiada największą objętość, tak, że O(lkształcając 

w jakikolwiek sposób kulę, zawsze zmniejszamy jej objętość; je­
żeli więc kulę szczelnie wypełnimy jakąś cieczą, naprzykład wo­
dą i, zalutowawszy ją, poddamy silnemu ciśnieniu, to w razie gdy 
ciecze są ściśliwe, woda zmieści się także w zmniejszonej objęto­
ści odkształconej kuli, w przeciwnym razie przesiąknie ona przez 
jej ściany. Próby, wykonane w opisany sposób z wodą, zawartą 
w srebrnych lub złotycl1 kulach, pokazały, że woda przesiąka 
przez pory ich ścianek, z czego wzmiankowani fizycy wyprowa­
dzili wniosek, że za pomocą samego tylko mechanicznego ciśnie­
nia nie można zmniejszyć objętości cieczy. Próby te atoli nie są 
dostatecznie przekonywającemi, niewiadomo bowiem, jakby się 
zachowywała WO(la lub inna jakaś ciecz w naczyniu z tak SJlÓj­
nego materyałn, przez który nie mogłaby pt'zesią.kać . Późniejsze 

też doświadczenia, podjęte w celu sprawdzenia tego wniosku, wy­
kazały niedokła(lność eksperymentów akademików florenckich; 
różni fizycy dowiedli, że ciecze są ściśliwe i zdołano nawet do­
kładnie oznaczyć stopień tej ściśliwości dla różnych cieczy, wy­
stawionych na działanie pewnego określonego ciśnienia przy da-
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nej temperaturze. Z doświadczeń tych okazało się, że, przy tem­
perattu·ze oo, objętość rtęci pod wpływem ciśnienia jednej atmo­
sfery ( 1) zmniejsza się zaledwie o 0,000003, wody-o 0,00005, 
alkoholu etylowego-o 0,{!0008 i t. d.; ściśliwość cieczy, jak wi­
dzimy, jest nadzwyczaj małą, możemy ją więc, bez popełnienia 
znacznego błędu, w dalszych naszych wywodach pominąć. 

§ 2. JednostaJne rozclwdzenie się ciśnienia w cieczy. Prawo 
Pascala. Prasa ltydranlłczna. 

Z nader łatwej ruchliwości cząstek cieczy wynika, że znajduje 
się ona w równowadze tylko wtedy, gdy siły, działające na każdą 
jej oddzielną cząstkę wzajemnie się równoważą, gdy więc, napl·zy­
kład, ciśnienia na cząstkę z dwóch stron przeciwnych są dokła­
dnie jednakowe; inaczej bowiem cząstka ta, ulegająca, jak wi­
dzieliśmy, wpływowi najsłabszej nawet siły, posunęłaby się w kie­
runku silniejszego ciśnienia. Dalej z tejże własności wynika, 
że ciśnienie, w jakimkolwiek kierunku doznawane przez zam­
kniętą. dokoła ciecz, jednostajnie się rozchodzi wewnątrz całej 
jej masy, podobnie jak przy naciskaniu woreczka grochu lub 
piasku, ziarna ich rozbiegają się na wszystkie strony i uciskając 
ściany woreczka, wydymają go. Cząstki cieczy, bezpośrednio 

uciskane, usuwają się (ciecze bowiem są prawie zupełnie nieści­
śliwe) i cisną z kolei na najbliższe cząstki, te znowu na sąsiednie 
i t. d., aż ciśnienie nie wyrówna się w eałej jej masie. 

Pascal pie1·wszy w r. 1650 odkrył prawo, dotyczące zacho­
waniasię cieczy pod tym względem; brzmi ono jak następuje: 
ciśnienie, wywierane na zamkniętą ze wszech stron ciecz, 'rozchodzi 
się jed1wstajnie poprzez całą jej masę tak, że każda jednakowa po­
wierzchnia wewnątrz i 'IW g'ranicy cieczy doznaje jednakowego ci­
śnienia, a więc dwa, trzy, cztery i t. d. 'l'azy większa powierzchm'a 
doznaje tyleż razy większego ciśnienia. Jeżeli przeto wypełnimy 
jakąś cieczą naczynie, opatrzone równemi walcowatemi otworami 

( ') Ciśnienie jednej atmosfery równa się ciśnieniu, wywie1·anemn przez ch~Z:\r 
11088 kllogr. na 1 centyme~ kwadratowy. 
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(fig. 51), w które wchodzą dokładnie dopasowane tłoki i następnie 
będziemy wywierali na jeden z tych tłoków pewne ciśnienie, to 
musimy na każdy z pozostałych wywierać z zewnątrz dokładnie 
takie samo ciśnienie, ażeby przeciwważyć ciśnienie, doznawane 
przez te tłoki od wewnątrz. Pominęliśmy przytern ciężar samej 
cieczy; chcąc twierdzenie to wykazać doświadczalnie, należałoby 
uwzględnić także ciśnienie, jakie ciecz ciężarem swym wywiera 
na własne swe cząstki, oraz na ściany naczynia. A teraz wyko­
najmy inne doświadczenie: nalejmy wody do naczynia, utworzo 
nego z dwóch walcowatych rur o nierównej średnicy, połączonych 
u dołu kanałem; następnie, zamknąwszy rury dokładnie dopaso­
wauemi tłokami, pomieśćmy na węższym z nich gwicht, ważący 

• 

Flg. Ól. Jednostajne rozchodzenie się 
ciśnienia w cieczy. 

16 .lC . 

Fig. 52. Zasada prasy hydraulicznej. 

1 kilogram (fig. 52); wtedy każda powierzchnia cieczy lub ściany 
naczynia, równa dolnej powierzchni tego tłoku, będzie doznawała 
ciśnienia 1 kilograma. Chcąc więc utrzymać drugi tłok na tej 
samej wysokości co i pierwszy, musimy na tamtym położyć tyle 
razy większy ciężar, ile razy dolna powierzchnia jego jest więk­
szą od dolnej powierzchni węż-szego tłoku. Jeżeli na przykład 
stosunek tych powierzchni jest jak 1 do 16, wtedy, dla równo­
wagi, należy szerszy tłok obciążyć 16 kilogr. I przy tern do­
świadczeniu pominęliśmy, dla uproszczenia sobie zadania, ciężar 
samych tłoków; właściwie zaś równowaga będzie miała miejsce 
wtedy, gdy stosunek ciężarów tłoków wraz z pomieszczoneroi na 
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nich gwichtami będzie taki sam, jak stosunek powierzchni poprze­
cznych przekrojów tłoków. Możemy więc dowolnie zwiększać 

ciśnienie, wywiemne na wodę (albo jakąkolwiek inną ciecz), je­
żeli tylko postaramy się o to, aby ta ostatnia z kolei cisnęła na 
dostatecznie wielką powierzchnię, jak to widzimy na fig. 52. Na 
tej właśnie zasadzie polega maszyna, mająca bardzo szerokie 
praktyczne zastosowanie, zwana prasą hydrauliczną (1 ). 

Myśl urządzenia takiej maszyny pierwszy powziął był Pas­
cal; przy praktycznem urzeczywistnieniu tej myśli napotkał on 
atoli jednę trudność (niżej będzie o niej mowa), której nie mógł 
przezwyciężyć i dopiero w wiele lat po nim, mianowicie w r. 1797 
angielski inżynier Bramah zbudował prasę, odpowiadającą celowi. 

Budowę prasy hydraulicznej-w postaci, w jakiej obecnie 
powszechnie się używa-pokazują figury 53 i 54 (str. 82). Składa 
się ona z walcowatej pompy A, połączonej za pomocąrurki d z ob­
szernem walcowatern naczyniem B, w którem może się posuwać 
w górę i na dół dokładnie dopasowany tłok C. Do górnego końca 
tego tłoka przymocowaną jest płyta K, poruszająca się wraz 
z nim wzdłuż 4 sh1pów, na których spoczywa stała płyta M N; 
między tą ostatnią i płytą K pomieszcza się przedmioty, które 
chcemy poddawać bardzo silnemu ciśnieniu. Przedmioty te zo­
stają silnie sp1-asowa.ne, gdy tłok C, wskutek ciśnienia od dołu 
podnosi się, co dokonywa się za pomocą pompy ssąco-tłoczącej 

A (2), wsysającej wodę ze zbiornika P i wtłaczającej ją następnie 
przez rm:kę d do naczynia B (fig. 54). Tłok tej pompy porusza 
się w gó1·ę i na dół za pomocą dźwigni drugiego rodzaju O; przy 
podnoszeniu tłoka, woda wchodzi do wnętrza pompy, przy spy­
chaniu zaś tłoka woda wchodzi do rmki d, a następnie do B. 

Wskutek gwałtownego ciśnienia, jakiego woda doznaje w B, 
przesiąkałaby ona przez szczeliny, zawsze znajdujące się pomię­
dzy tłokiem C, a ścianami naczyniaB-nawet przy użyciu naj­
doskonalszego materyaro - gdyby nie zdołano temu zapobiedz. 

(l) Od greckiego wyrazu: hydor - woda. 
(2) Blitsze szczegóły o pompach czytelnik znajdzie w jednym z następnych 

ro~dzialów. 

6 
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O przeszkodę tę właśnie rozbijały SH'i wszelkie próby Fascala 

Fig. 5:-1. PrAs:t hydraulit-w ~ . 

Fig. 54. Pionowy przekr6j prasy hydraulicznej. 

zbudowania dobrej prasy hy<lraulicznej i dopiero Bramah z.dołał 

· przeszko<1ę rzeczoną usunąć, a to za pomocą następującego, bar-
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dzo dowcipnego sposobu: W wyżłobieniu! biegnąceru dokoła we­
wnętrznej powierzchni ściany naczynia B, pomieścił on pierścień 
z nieprzemakalnej sk61·y, maj ~Y postać rynienki, otwartej od 
dołu (fig. 55); przy takiem urządzeniu, im gwałtowniej woda jest 
ściskaną, tem lepiej wchodzi ona w wolną przestrzeń pomiędzy 

. ściankami pierścienia i tern silniej przyciska jednę z nich (zewnę­
trzną) do ścian naczynia B, drugą zaś (wewnętrzną) do tłoka C, 
objętego dokoła przez ten pierściei1. W ten sposób pierścień do­
skonale zapobiega wszelkiemu przesiąkaniu wody, szczelnie za­
mykając najwęższe nawet szczeliny. 

Ciśnienie, jakie możemy otrzymać za pomocą prasy hydrau­
licznej , zależy od stosunku dolnych powierzchni tłoków C i a. 
Niechaj, naprzykład, pierwsza będzie 100 razy większą od dru­
giej, wtedy tłok C będzie doznawał o<l dołu oo góry ciśnienia 

l 00 razy większego niż to, jakie wywie­
ramy z góry na dół na mały tłok a. Ci­
śnienie to możemy nadto powiększyć za 
pośrednictwem dźwigni O; jeżeli naprzy­
kład ramię siły jest 5 razy dluższem, 
aniżeli ramię oporu ( 1), wtedy ciśnienie Fig. 55. Ple~cle{t sk6mmy 

wywierane na mały tłok jest również ·w pra~le hydraulicznej. 

5 razy większem i tyleż razy większem 
jest ciśnienie na duży tłok. Przy podanych stosunkach powierz­
chni obu tłoków i długości ramion drąga, robotnik uciskający ko­
niec drąga z siłą 30 kilogramów, wywiera na duży tłok, a więc 
i na przedmioty pomieszczone na znajdującej się na nim płycie, 
ciśnienie 15,000 kilogr. 

Prasa hydrauliczna używa się do wyciskan~a oleju z nasion,­
soku cukrowego z buraków, do gładzenia papieru, do prasowania 
sukna, bawełny i innych podobnych materyj, dalej do próbowania 
mocy łańcuchów, I>łyt pancerników i t. d.: a także do wciskania 
powietrza w wielkie przestrzenie i przy wielu innych jeszcze ro· 
botach. Łatwo także pojąć, że po odjęciu 'górnej stałej płyty 

(patrz fig. 53) można za pomocą: prasy hydraulicznej podnosić 

( 1) Patrz str. 64. 
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bardzo wielkie ciężary, naprzykład przy budowie mostów, przy 
wznoszeniu I'Óżnycb budowli i t . d. 

§ 8. Własności cieczy, wynikaJące z jednostajnego rozchodzenia 
się ciśnienia i z icl• ciężaru. 

Mówiac o kiemnku spadku ciał, powiedzieliśmy (str. 17), że 
, niewielka powierzchnia spoczywającej cieczy przedstawia płasz­
czyznę, prostopadłą do kierunku pionowego, czyli poziomą; obe­
cnie możemy pokazać, dlaczego tak jest. Gdyby mianowicie po­
wierzchnia ta nie była poziomą płaszczyzną, wtedy cząstka na­
przykład M (fig. 56) znajdowałaby się jakby na równi poebyłej 
i, będąc łatwo ruchliwą, stoczyłaby się po niej wskutek własnego 
swego ciężaru; to samo dotyczy innych cząstek. Pojmujemy tedy, 

że równowaga cieczy nie pierwej 
się ustali, aż nie znikną wszelkie 
pochyłości jej powierzchni, innerui 
słowy, aż nie stanie się ona wszę­

dzie prostopadłą do kierunku dzia­
. . łania ciężkości, a więc poziomą; dla-

Fig. 56. Powierzchnia spoczywaJą,CeJ • • • • b · 
cleczy nie może być pochylą. tego tez naJWyzszą pow1erzc mę 

cieczy nazywamy krótko jej pozio-
mem. Dla niewielkiej masy cieczy, pionowe, opnszczone z róż­
nych jej punktów, są równoległe między sobą, powierzchnia jej 
stanowi przeto płaszczyznę poziomą; dla wielkich natomiast mas 
cieczy, jak dla mórz, a nawet ·większych jeziór, pionowe te nie są 
już równoległe między sobą i powierzchnie ich stanowią część po­
wierzchni kulistej-tylko taka bowiem powierzchnia jest wszę­
dzie prostopadłą do kierunku pionowego. 

Zobaczmy teraz, co zachodzi we wnętrzu i na g~·anicach spo­
czywającej cieczy. Ponieważ każda jej cz~tka podlega działa­
niu ciężkaści, ciśnie więc ona swym ciężarem na inne tak, że każ­
da warstewka doznaje ciśnienia cieczy nad nią będącej i to tern 
większego, im głębiej jest położoną. Jakiż jest ogólny rezultat 
ciśnień wszystkich cząstek cieczy? Doświadczenie nam to pokaże: 

Weźmy walcowate naczynie, otwarte od dołu i, osadziwszy je 
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metalową oprawą w n·ójnogu (fig. 57), zamknijmy dolny otwór 
ruchomem dnem, utworzonem z dokładnie doń p1·zystającej tafel­
ki, którą .za pomocą nici przyczepiamy do jednej szalki wagi, jak 
to pokazuje załączona figura. Na drugą szalkę połóżmy gwichty, 
dokładnie równoważące tafelkę, a oprócz nich jeszcze nadcięża­
rek określonej wagi, dzięki któremu tafelka zostaje silnie przyci-

Fig. 57. O~nlenle cleczy na dno. 

śniętą do naczynia; następnie zaś ostrożnie lejmy wodę do tego 
ostatniego ( 1). Ciecz ta, nagromadzając się w naczyniu, coraz 
silniej uciska dno, aż nareszcie następuje chwila, w której ciężar 
jej ściśle równoważy nadciężarek, pomieszczony na drugiej szalCe. 
Jeżeli dolejemy jeszcze więcej wody, wtedy tafelka, wskutek 
zwiększonego ciśnienia, obluźni się i woda zacznie wypływać 

( l) Zamiast w·ody, do poniższych doświadczeń możemy użyć jaldejkolwiek 
innej cieczy; rezultat od tego się nie zmieni. 
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z naczynia; przez to jednak ilość wody, a więc i jej ciśnienie się 
zmniejszy tak, że po pewnym czasie tafelka znowu szczelnie bę­
dzie przylegała do naczynia. W ten sposób łatwo możemy zna­
leźć }lunkt, do którego woda powinna dochodzić w naczyniu wte­
dy, gdy nadciężarek dokładnie wystarcza do jej zrównoważenia; 
punkt ten oznaczamy za pomocą sztyfcika, który zeszrubowujemy 
aż do zetknięcia się jego z wodą. Zbierzmy teraz całą wodę 
w podstawione w .f.ym celu naczyńko i zważmy ją, a przekonamy 
się, że ciężar jej jest ten sam, co i nadciężarka. Ciśnienie więc 

na dno cieczy, zawartej w walcowatern naczyniu, równa się j ej 
ciężarowi. 

Jeżeli teraz powtórzymy powyższe doświadczenie znaczy­
niami, rozszerzającemi lub zwężającemi się ku g61·ze (fig. 57, na 
prawo od wagi), mająceroi j ednak takie same co i poprzednio dno, 
to przekonamy się, że ten sam nadciężarek utrzyma w nich w ró­
wnowadz.e WO(lę, dochodzącą do t akiej jak przedtem wysokości . 

Pierwsze jednak z tych naczyń zawiera, przy jednakowym po­
ziomie cieczy, tak na wagę jak i na obj ętość, więcej wody, drugie 
zaś-mniej, aniżeli naczynie walcowate, mające takie same dno. 
Widzimy więc, że ciśnienie cieczy na dno nie zależy od kształtu 
i objętości naczynia, lecz tylko od powierzchni dna i od wysoko­
ści cieczy. 'Vielkość tego ciśnienia podlega tedy następującemu 
prawu: Ciśnienie cieczy na dno ?'mona s·ię ciężm·owi słupa tejże 

cieczy, kt&rego podstawa ?'Ówna się powie1·zchni dna, wysokość 

zaś-odległości dna od po~iomu cieczy. 
Prawo to możemy takż.e stwierdzić za pomocą przyrządu 

Haldat'a, polegającego na innej zasadzie. Przyrząd ten (fig. 58, 
str. 87) składa się z dwukolanowej rury, wypełnionej rtęcią, któ­
ra w poczlłtlrn doświadczenia stoi w obu kolanach na jednakowej 
wysokości. Jedno kolano (na figurze- lewe) zakończone jest 
w gómej swej części metalową oprawą, opatrzoną z boku kra­
nęm; do kolana tego można doszrubowywać którekolwiek z na­
czyń , mających rozmaity kształt, lecz j eclnakowo wielki dolny 
otwór. Nalejmy do przyszrubowanego naczynia wody do pewnej 
wysokości, wskazanej przez ostrze sztyfcika, wtedy ciecz ta, ci-

.. snąc na górną powierzchnię rtęci , odgrywającej tu rolę dna 
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względem wody, podniesie ją w drugiem kolanie na pewną ilość 
podziałek. Wysokość podniesionego słupa rtęci daje nam miarę 
wielkości ciśnienia., wywieranego przez wodę na dno. Otóż wy­
sokość ta będzie jednakową, niezależnie od tego, czy opisane do­
świadczenie wykonamy z naczyniem rozszerzonem ku górze (jak · 
to pokazuje figura), czy z walcowatem, lub nareszcie z ta1dem, 
które zwęża się ku górze, jeżeli tylko woda będzie sięgała w nich 
do tej samej wysokości, t. j. do dolnego końca sztyfcika. 

Fig . .')8. Ciśnienie cleczy na dno, wykazane za pomocą. przyrz."tdu Haldat'a. 

Ciśnienie, wywierane przez górne warstwy cieczy, rozpo­
ściera się nie tylko na wewnętrzne jej części i na dno naczynia, 
lecz także i na boczne jego ściany; kierunek tego bocznego ciśni~? 
nia jest przytern w każdem miejscu prostopadły do powierzchni 
ściany. Najłatwiej to wykazać za pomocą rurki, zakończonej pu­
stą metalową kulą, w wielu miejscach posiadającą bardzo wązkie 
otwory. Jeżeli do takiej rury nalejemy wody, będzie ona wytry­
skiwała przez otwory w kierunku promieni kuli, a więc w kie-
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runkach prostopadłych do jej powierzchni (fig. 59). Drogą rar 
chunku daje się wykazać, że ciśnienie boczne ?'Ówna się ciężarowi 

słupa cieczy, ktiYrego podstawą jest rozważana część ściany podlega­
jącej ciśnieniu, a którego wysokość 'tÓwna się odległości środka cięż-
kości tej części k;iany od poziomu cieczy. · 

W zwykłych warunkach boczne ciśnienie w niczero się nie 
przejawia dlatego, że ciśnienie na jednę ścianę znosi się z równem 
ciśnieniem na ścianę przeciwległą; chcąc zaś boczne ciśnienie uwi­
docznić, należy je z jednej strony usunąć, albo przynajmniej 

zmniejszyć. Jeżeli mianowicie w 
jednej ścianie zrobimy otwór, wtedy 
powierzchnia ulegająca ciśnieniu, 

a więc i ono samo się zmniejszy; 
w takim zaś razie ciśnienie na prze­
ciwległą ścianę nie jest już całko­
wicie równoważone i powstająca 

ztąd przewyżka może, w odpowie­
dnich warunkach, wywołać ruch 
całego naczynia, jak to pokazują 
następujące przykłady: Jeżeli wyj­
Jniemy zatyczkę z otworu, znajdu­
jącego się w bocznej ścianie kuli, 

Fig. 5<). Kitrunek bocznego cgnlenla 
jest prostopadły do ścian naczynia. wypełnionej wodą i zawieszonej na 

rutce, ta Ostatnia \VI'az Z kulą od­
chyli się od kierunku pionowego w stronę, przeciwną wypły­

wowi wody. Jeżeli na wodzie pomieścimy korek, na tym zaś 
ustawimy naczynie z wodą, zaopatrzone w boczną rurkę, wtedy 
cały cały ten przyrząd pozostanie w spoczynku, dopóki rurka bę­
dzie zamkniętą; po otworzeniu jej natomiast, popłynie on w stro­
nę, p1·zeciwną kierunkowi wypływającej z rurki wody. Na tej 
samej zasadzie polega t. zw. koło wodne Segner'a. _ Sklada się 
ono z naczynia, mogącego się obracać około-pio~wej osi i połą­
czonego w dolnej swej części z poziomą rurką, zgiętą na końcach 
w kształcie litery s i z obu stron otwartą (fig. 60, str. e9). Je­
żeli, zamknąwszy rurkę zatyczkami, nalejemy do naczynia wody 
i następnie wyjmiemy zatyczki, wtedy będzie się ono obracało 

w kierunku, prżeciwnym wypływowi cieczy. 
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W początku 2 § niniejszego rozdziahl pokazaliśmy, że r6-
wnowaga cieczy następuje tylko wtedy, gdy ciśnienia, działające 
na jakąś jej warstwę z dw6ch stron przeciwległych, są r6wne. 
Z tego wynika, że każda wa1·stewka we wnętrzu cieczy i każdy 
zanurzony w niej bardzo cienki przedmiot doznają jednakowego ci; 
śnienia z g6ry na dół i z dołu do g6ry. Chcąc uwidocznić to osta­
tnie, należy (podobnie jak to uczyniliśmy przy ciśnieniu bocznem) ci­
śnienie ze strony przeciwległej ustmąć, albo przynajmniej zmniej­
szyć; możemy zaś to zrobić w następujący naprzykład spos6b: 

Fig. 6o. Kolo wodne Segner'a. 

Weźmy szklaną albo inną jakąś rurę i, zamknąwszy ją od dołu 
krążkiem, uczepionym do nici przestmiętej przez środek rury, 
wprowadźmy w naczynie, napełnione wodą. Krążek, pomimo 
iż puszczamy nić, nie spada (fig. 61, str. 90), co pokazuje, że działa 
nań z doht do góry ciśnienie, równoważące albo nawet przewyż­
szające jego ciężar. 

Jeżeli teraz będziemy nalewali wody w rurę, ciecz ta będzie 
także cisnęła na krążek z g6ry na d6ł, gdy zaś dojdzie ona we-
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wnątrz ru1·y do tej samej prawie wysokości, co i zewnątrz, wte­
dy krążek odpadnie. Im głębiej zanurzymy rurę, tern więcej bę­
dzie można nalać w nią wody, zanim h"Tążek odpadnie, a więc im 
głębiej, tem ciśnienie z dołu do góry jest większem. I gdyby krą­
żek był nieważki, wtedy, niezależnie od tego, jak głęboko zanu­

rzylibyśmy rurę, można by zaw­
sze było nalać w nią tyle wody, 
że stałaby ona dokładnie na 
tym samym poziomie, co i w 
zewnętrznem naczyniu. Do­
świadczenie to dowodzi, że i 
ciśniem·e z dołu do góry (tak · 
samo jak ciśnienie z góry na 
dół) 'tówna się ciężm·moi słupa 

cieczy, kwrego podstawę stanowi 
powie'tzchnia podlegająca ci­
śnieniu, wysokość zaś- odle­
głość tej powier·zchni od pozio­
mu, C'leczy. 

Wyżej doświadczalnie wy­
Fig. 61. Ci>nlenie cieczy z dołu do góry. kazaliśmy, że, przy równej po-

wierzchni dna i równej wyso­
kości cieczy, ciśnien.ie na dno jest jednakowem dla naczyń najroz­
maitszych kształtów, zawierających bardzo różne ilości cieczy. 

-
:::....::--_,:: 
=---~ : : 
=-------=-
;:::~ 

Fig 62. Paradoks hydrostatyczny. 

Fakt ten, jakkolwiek stwier­
dzony eksperymentahłie w spo­
sób niewątpliwy, pozornie jed­
mik jest niezrozumiałym; nie­
prawdopodobną zwłaszcza wy­
daje się nam okoliczność, aby 
ilości cieczy, które, będąc po­
mieszczone na wadze, wyka-
zują różny ciężar, wywierały 

na dno naczynia jednakowe ciśnienie (fig. 62). 
Otóż teraz łatwo nam będzie fakt ten- nazwany, dla pozor­

nego jego nieprawdopodobieństwa, paradoksem hydrostatycznym-
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wytłómaczyć, jeżeli tylko uwzględnimy ciśnienie boczne, będące, 
jak widzieliśmy, prostopadłem do powierzchni ścian i ciśnienie 
z dołu do góry: W zwężającem się ku górze naczyniu (na fig. 62 
środkowe) poziome ściany doznają ciśnienia w kienmku, wręcz 
przeciwnym kierunkowi działania ciężkości (jak to pokazują 

strzałki) i równającego się ciężarowi słupów cie~zy, których brak 
jeszcze do uzupełnienia słupa, cisnącego na dno. W skutek tego 
ciśnienia na poziome ściany, przeciwdziałającego ciężkości, ciecz, 
zawarta w tern naczyniu, będąc pomieszczona na wadze, wykaże 
ciężar mniejszy, niż ciśnienie na dno. Przeciwnie w naczyniu, 
rozszerzającero się ku górze, poebyłe ściany podtrzymują ciężar 

masy cieczy, leżącej na zewnątrz słl.wa, cisnącego na dno. Gdy 
więc naczynie to pomieścimy na szalce wagi, ciśnienie na pocl1yłe 
ściany, przenosząc się przez dolną powierzchnię dna na szalkę, 
działa na nią z siłą, równą różnicy między ciężarem całej cieczy 
i ciężarem walcowatego sh1pa, cisnącego na dno; o tyle też ciężar 
całej cieczy okaże się na wadze większym, niż ciśnienie na dno. 

Z powyższego wynika, że można wywołać nadzwyczaj silne 
ciśnienie małą ilością cieczy, pomieszczając ją w bardzo wyso­
kiero i wązkiem naczyniu, mającem obszerną podstMvę, jak to za 
pomocą nader ciekawego doświadczenia po raz pierwszy !)Okazał 

Pascal: Wstawiwszy do beczki szczelnie przystającą wązką i bar-------
dzo długą rurę i wypełniwszy je wodą, rozsadził przez to beczkę 
(fig. 63, str. 92), co nie powinno nas dziwić, jeżeli rozważymy, 

że na ścianach jej ciążył słup cieczy, którego podstawa równała 
się powierzchni beczki, wysokość .zaś byla nieco większą od dh1-
gości rury. Pojmiemy teraz, że l kilogramem wody możemy wy­
wierać ciśnienie, równe ciężarowi tysięcy kilogramów. 

-§ 4. Prawo naczyń połączonych i jego zastosowania. Równowaga 
cieczy, nie mieszających się z sobą. Libella. 

Nalejmy jedńej i tej samej ciecży, naprzykład wody, do 
dwóch lub więcej naczyń, połączonych ze sobą u dołu kanałem, 
albo mających wspólne dno, a zobaczymy, że w każdero z tych 
naczyń woda dojdzie <lo tej samej wysokości, czyli innemi słowy, 
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we wszystkich stanie na tym samym poziomie (1) (fig. 64, str. 93). 
Wynika to wprost z nauki o bocznem ciśnieniu: każ<la bowiem 

Fig,. 63. Par adoks hydrostatyczny; do;wiadczenie Pascala. 

warstewka wody, zajmująca poprzeczny przekrój dolnej, łączącej 
naczynia rury, tylko wtedy jest w r6wnowad.Że, gdy z dwóch 

( 1) Pod warunkiem, ł.e niema pomiędzy niemi naczynia bard?.o wązkiego, ,,.te­
d! bowiem rzecz ei~ ~mienia, jak to zobaczrmr w nauce o włoskowatości. 



stron przeciwległych cisną na nią słupy cieczy j ednakowej wy­
sokości. 

Fig. 64. J ednakowy poziom tej S.."\mej cleczy 
w naczyniach polllczonych. 

Jeżeli natomiast w połączonych naczyniach znajdują się dwie 
ciecze o rozmaitym ciężarze właściwym, to wysokości ich będą 

Fig. 65. Dwie rbine ciecze w naczyniach polaczonych. 

-
różne. N"alejmy trochę rtęci do dwukolanowego naczynia (fig. 65), 
ciecz ta będzie dochodziła w obu kolanach do jednakowej wyso-
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kości;• )eżeli d.olejemy nast~:amie no \ew~1 l 'Ul'Y wony, rtęć, poi\ 
wpływem jej ciśnienia podniesie się w prawej rm·ze na wysokość, 
tyle razy mniejszą od wysokości wody, He razy ta ostatnia j est 
lżejszą od rtęci, tylko w takim bowiem razie ciśnienie na każdą 
poprzeczną warstwę cieczy w dolnej wspólnej rmze bęrlzie z obu 
stron jednakowe. Jeżeli naprzykład rtęć w prawem kolanie stoi 
o 3 mi1im. wy.żej niż w lewem, to wysokość wody, 13,5 razy lżej­
szej od 1-tęci, będzie tyleż razy wi~kszą, a więc wynosić będzie 
40,5 milimek Wszyst.kie te zjawiska uogólnione są w następu~ 
jącem prawie: W naczy1~iach ZJOlączonych jedna i ta sama C'iecz 
sięga w krtidern z nich do 1·6wnej wy.sokości, 'Wyliokości za.ś ?'6żnych 
cieczy są, odW?·otnie pr-oporcyonalne do ich cięiar6w właściwych. 

" -·-· b 

Prawo r1aczyń połączonych, zwła~ 
szcza zaś pierwsza jego część, znaj­
duje bardzo liczne zastoso\vania. 
Gdy naprzyldad w jakimś wysoko 
położonym punkcie znajduje s ię 

zbiornik wody, wtedy Jatwo ją spro­
wadzić do każdego rniejsca, leżą­
cego nie ~~'Le) o\\ z'()\()"Yl\i\\'C\:, ~ \,ym 
celu należy tylko ten ostatni połą­

czyć za pomoca rury z danem miej-
Fis 66 Sz.-rnat wodutrpku. ,r . · · scem. J.V~orza, źródła J. rzeki przed-

stawiają naturalne systemy naczyń połączonych, w ]dórych woda 
bezustannie "dąży d.o poziomu". Na t~i samej zas1t0zie po1egają 
także pewnego rodzaju wodotryski i tak zwane studnie artezyj­
skie. Rozważmy z początku sposób działania pienł'szych: 

Jeżeti w kolano rurkowatego naczynia, mającego kształt 

litery U, palejemy wody, podniesie się ona i w drugiero do tej sa­
mej wyso}tości, co w pierwszem (fig. 66). Weźmy teraz inne po­
dobne naczynie, którego atoli jedno kolano jest znar..znie Ja·ótszem 
i w górnej swej części ~amkniętem przez lnan; woda ciśnie na 
ten ostatni z dołu do gó.rY z siłą, równą ciężarowi nadmiarowego 
słupa ciec~Y c d, a po odkręceniu krana swobodnie wytryskiwać 
będzie w ~órę. Podnio5łaby się ona przytern dokładnie do wyso­
kości poziomu wody (c) w drugiej rul'Ze, gdyby nie przeszkody, 
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jakie napotyka w tarciu o ścianki otworu, przez który wytryskuje, 
dalej w oporze powietrza i w kroplach opadających, które prze· 
szkadzają innym wznosić się do góry. ~rę ostatnią zawadę mo· 
żnaby usunąć, nadając krótszej nu·ze, zamiast pionowego, kieru­
nek nieco pochyły Wymienione przeszkody sprawiają, że stru~ 

mień wytryskującej wody jest o wiele niższym od poziomu cieczy 
w c, będzie on jednak zawsze sięgał do jednakowej wysokości, 
dopóki poziom wody w zbiorniku się nie obniży. Chcą.c więc, 

ażeby wodotrysk przez dł uższy czas bił z j ednakową mocą, na­
leży go zasilać wodą z bardzo obszernego zbiornika, co najlepiej 

Fig. 67. Wodotrysk 

zostaje uskutecznione przez stały dopływ wody z jakiegoś wysoko 
położonego miejsca (fig. 67). Jeden z największych wodotrysków 
tego rodzaju znajduje się w parku, leżącym na wzgórzu Wilhelma 
(Wilhelmshohe) przy Kassel: strumień j ego ma około 1/2 metra 
w średnicy i może sięgać do wysokości przeszło 60 metrów. 

Przejdźmy teraz do studzien artezyjskich, nazwanych tak 
od starej prowincyi francuzkiej Artois, gdzie znajdują się w zna­
cznej ilości i gdzie można napotkać takie, które, jak się zdaje, 
sięgają koń~ XII wieku. W epoce o wiele odleglejszej umiano 
już urządzać studnie tego rodzaju w Chinach i w Egipcie. Są to 
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pionowe wą,zkie przekopy w ziemi, dochodzące niekiedy do bar­
dzo znacznej głębokości i łą,czące powierzchnię z jakąś podziemną, 
warstwą,, bogatą w wodę. Dla zrozumienia ich działania wypada 
nadmienić, że z wa~·stw składających skorupę ziemską, jedne, jak 
naprzykład piaski, są przesiąkliwe dla wody, inne zaś, jak gliny, 
jej nie przepuszczają. Zauważywszy to, przypuśćmy, że w pe­
wnej głębokości pod kotliną H (fig. 68) znajdują się dwie warstwy 
A B i C D nieprzesiąkliwe, oddzielone od siebie przesiąkliwą 
warstwą, K K, rozpościerającą się na znacznej przestrzeni i do­
chodzącą aż do wysoko położonego miejsca na powierzchni ziemi 
między A i C. Woda deszczowa, 11rzesią,kają,c do wnętrza, spły­
wa po naturalnej poebyłości gruntu, zbiera się w warstwie K l( 

fig. 68. Studnia artezyjska. 

na całej jej długości i nagromadza pod kotliną; nie może ona atoli 
przedostać się do jej powierzchni dlatego, że przedziela ją od niej 
nieprzesiąkliwa warstwa A B. Jeżeli zaś w H wywiercimy pio­
nowy otwór I , przecinający tę warstwę i sięgający aż do K K, 
otrzymamy system naczyń połączonych i woda, podnosząc się, 

będzie wytryskiwała przez otwór do wysokości tern większej, im 
wyżej położoną, jest miejscowość między A i C. 

Woda, zasilająca studnię artezyjską,, dopływa niekiedy z od­
ległości 20 do ~O mil i zbiera się w głębokości kilkudziesięciu 

lub kilkuset metrów pod powierzchnią ziemi, zależnie od mniej­
szej lub większej pochyłości warstwy przesiąkliwej. Studnia ar­
tezyjska w Passy jest głęboką na 587,5 metr., a wytryskująca 
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z niej woda, jako pochodząca z tak znacznej głębi, posiada 
względnie wysoką temperaturę 280 C. 

Na zasadzie naczyń połączonych polega także często uży­

wany, acz nie bardzo dokładny przyrząd niwelacyjny, zwany ?'ó­
wrwwagą wodną, pozwalający oznaczać wyniesienie danego punktu 
pewnej miejscowości nad innym. Składa się on z długiej rurki, 
blaszanej lub mosiężnej, na końcach której osadzone są pod ką­
tem prostym dwie rurki szklane D i E (fig. 69). Przy poshlgi­
waniu się tym przyrządem, ustawia się go tak, jak pokazuje 
figura i nalewa doń zabarwionej wody, dopóki ta nie wypełni rze­
czonych rurek mniej więcej do 3f.t ich wysokości. Gdy po kilku 
wahaniach równowaga się ustali, powierzchnie cieczy w obu rur-

Fig. 6<). Równowaga wodna. 

kach będą leżały dokładnie w jednej i tej samej poziomej płasz­
czyznie. Przypuśćmy, że trzeba znaleźć, o ile punkt A leży wy­
żej albo niżej od innego jakiegoś ptmktu. W tym celu naprzeciw 
równowagi wodnej ustawia się w A pionowo pręt z naciętą na 
nim skalą; wzdhlż pręta daje się przesuwać deszczułka lv/, uło­
żona z 4 kwadratów: naprzemian białych i czarnych. Obserwator, 
patrząc na pręt wzdłuż liilii poziomej D E, stycznej do powierz­
chni cieczy w obu rurkach, daje znak swemu pomocnikowi, aby 
przesuwał w górę lub na dół deszczułkę, dopóki środek jej, w któ­
rym schodzą się wszystkie 4 kwadraty, nie znajdzie się dokła­

dnie na przedłużeniu linii D E. Następnie, skierowawszy w od­
powiedni sposób równowagę wodną, powtarza się to samo wzglę­
dem owego drugiego punktu. ..Odczytana na skali różnica w po-

7 
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łożeniu deszczułki na pręcie, ustawianym kolejno w obu punk­
tach, pokazuje wyniesienie jednego z nich nad drugim. 

Na zakończenie niniejszego rozdziału, rozważmy jeszcze 
równowagę kilku cieczy, nie mięszających się z sobą. Nalejmy 
w słój rtęci, wody i oliwy; ciecze te ułożą się według swych gę­
stości: naj cięższa z nich-rtęć zbierze się na spodzie, nad nią bę­
dzie się znajdowała woda, tę ostatnią zaś pokryje warstwa oliwy 
(fig. 70). Przytern graniczne powierzchnie tych cieczy będą pozio­
meroi płaszczyznami-jak gdyby w słoju znajdowała się jedna tyl­
ko ciecz-jeżeli pominiemy tu wpływ ścian naczyni.a, o czem póź­

niej będzie mowa. Gdy mamy dwie ciecze 
różnej gęstości, mięszające się z sobą, jak 
np. roztwór soli i czystą wodę, to i wtedy, 
lejąc ostrożnie tę ostatnią na pierwszą, mo­
żemy otrzymać dwie wyraźne warstwy, 
które w tym atoli wypadku przy wstrzą­
śnieniu mniej lub więcej szybko mięszają 
się z sobą, tworząc jednę ciecz. Zjawi­
sko podobne na wielką skalę obserwo­
wał Vogt w jednym z fiordów nonveż­
skich, gdzie na wodzie morskiej ,-z po­
wodu zawartości soli cięższej, aniżeli 

woda rzeczna- spoczywała warstwa 
Fig. 70. Równowaga kiJku cleczy • • • • ,. 
różnej gęsto,ci, nie mię~zających słodkieJ (t. J. rzeczneJ) wody na l ,a 

się z sob?.. metr. g111ba. Podobnie i na dnie Tamizy, 
w dosyć znacznej odległości od ujścia, 

znaleziono warstwę słonej wody, ustawicznie wznawianej przez 
przypływ morza. Rozumie się, że zjawiska tego rodzaju mogą 
zachodzić tylko w razie, gdy wody są bardzo spokojne, najlżej­

sze zaś wzburzenie morza szybko powoduje zmięszanie się wody 
słodkiej ze słoną. 

To, cośmy wyżej powiedzieli o równowadze cieczy, nie mię­
szających się z sobą, stostlje się także do wypadku, gdy mamy 
ciecz i gaz: ten ostatni, jako lżejszy, zajmtlje najwyższą część za­
wierającego je naczynia. Na tej zasadzie polega tak zwana libeUa, 
służąca do poziomego ustawiania różnych części wielu przyrzą-
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dów fizycznych. Składa się ona z lekko wypuklonej ku gÓl'ze 
i zaluzywionej nieco na obu końcach szklanej rurki A B (fig. 71), 
prawie całkowicie wypełnionej wodą, albo lepiej alkoholem lub 
eterem tak, że pozostaje w niej tylko mały pęcherzyk })Owietrza, 
dążący do zajęcia najwyższego miejsca. Po wypełnieniu rurki 
cieczą i zalutowaniu obu 
końców, zamyka się ją. 

w miedzianym futerale 
C D, otwa1-tym u góry 
(jak to pokazuje fig. 72) 
i przymocowanym do sta­
rannie pole1·owanej płyty 
metalowej. Z całej nu·ki 
szklanej środek jej jest 

Fig. 71 l 72. Libella .. 

najbardziej oddalony od płyty metalowej tak, że gdy pomieścimy 
libellę na płaszezyznie poziomej P, pęcherzyk powietrza 1Jl za­
trzyma się dokładnie pomiędzy dwoma pWlktami, jednakowo O<l­
ległemi od środka skali, naciętej na rurze. Przy slabem nachyle­
niu badanej płaszczyzny, pęcherzyk !Ji nie będzie się znajdowa ł 

Flg. 73. Pozlome ustaw lanie płaszczyzny za pomoca libelli . 

dokładnie w środku rurki, lecz będzie sięgał z jednej strony do 
dalszej podziałki, niż z z drugiej; przy większem zaś nachyleniu 
płaszczyzny zajmie on j eden z końców rurki i sluyje się pod fu­
terałem. 

Przypuśćmy, iż chcemy nadać jakiejś starannie wygła­

dzonej płycie trójkątn~j położenie dokładnie poziome; w t.ym celu 
przedewszystkiem zaopatrujemy ją. w szrubki- dopasowane do 
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otworów, znajdujących się na jej rogach-które, za wkręcaniem 
lub wykręcaniem, zlekka podnoszą lub obniżają od1Jowiedni róg 
płyty. Libellę ustawiamy z początku wzdłuż którejkolwiek ln·a­
wędzi i obracamyjednę ze szrubek, znajdujących się na jej koń­
cach, dopóki pęcherzyk powietrza nie zajmie środkowego położe­
nia w rw·ce; nastąpi to, według powyższego, wtedy, gdy elana 
krawędź przyjmie położenie poziome (fig. 73). Następnie li­
bellę umieszczamy w kierunku wysokości trójkąta, prostopa­
dłej do rzeczonej luawędzi i regulujemy położenie płyty za po­
mocą trzeciej szrublti, dopóki pęcherzyk powietrza znowu nie 
zajmie środka libelli. 

ROZDZIAŁ VI. 

Równowaga ciar, zanurzonych w cieczy. 
§ l. Parcie cieczy z dołu do gót·y. Prawo At·cltimetlesa. 

Pływanie. 

Wiemy wszyscy, że chcąc utz·zymać pod wodą jakieś 1żejsze 
od niej ciało, naprzykład korek lub kawałek drzewa, należy wy­
wierać na nie pewne ciśnienie; gdy zaś ciała takie, po zanurze­
niu, puszczamy, podnoszą się one w kierunku pionowym do góry 
i wypływają na powierzchnię cieczy, tak że część ich wystaje po 
nad jej poziom. Ale i ciała cięższe od wody, jak f{amień łub me­
tal, można łatwiej podnosić w górę, gdy znajdują się jeszcze w wo­
<lzie, niż wtedy, gdy się już z niej wynurzyły. A zatem każde 
ciało, zanUl'zone w wodzie, staje się lżejszem, traci coś ze swego 
ciężarn i jest podtrzymywane przez jakąś siłę, pomagającą nam 
dźwigać je do góry. Znane te powszeclmie zjMyiska znajdują 

wyjaśnienie w omówionem już w }JOprzednim rozdziale ciśnieniu 
cieczy z dołu do góry, którego istnienie wykazaliśmy za pomocą 
doświadczenia, przedstawionego na fig. 61, str. 90. 'l'amże po­
wiedzieliśmy, że każdy przedmiot, na tyle cienld, że grubość jego 
możemy pominąć, będąc zanul'zony w cieczy, doznaje w niej jed­
?wkowego ciśnienia z dołu do gót·y i w kierunku przeciwnym. 
Inaczej się dzieje, gdy zanw·zone ciało- niechaj to będzie walec 
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metalowy-posiada pewną gTubo~ć, albo lepiej wysokość: rze· 
czone ciśnienia nie są wtedy równe. Ciśnienie bowiem, wywie­
rane na walec przez ciecz z dołu do góry, równa się ciężarowi 
słupa cieczy, którego podstawą jest dolna powierzchnia walca, 
wysokością zaś-odległość jej od poziomu cieczy; natomiast ci­
śnienie z góry na dół równa się ciężarowi słupa cieczy, mającego 
tę samą podstawę, lecz niższego, niż tamten o wysokość walca. 
Mamy więc tu nadmiar pierwszego ciśnienia nad drugiem, równy 

Fig. i4· DoO:wiadcl..alny dowbtl prawa Archimedesa. 

ciężarowi słupa cieczy, wypchniętego przez walec; ten nadmiar 
ciśnienia z dołu, a więc w kierunku przeciwnym kierunkowi dzia­
łania ciężkości, podtrzymuje walec i czyni go o tyle lżejszym, ile 
waży równa objętość cieczy. Rozumowanie to stosuje się do 
wszelkich ciał, zanurzonych w jakiejkolwiek cieczy. W ten spo­
sób dochodzimy do następującego prawa, odkrytego około 200 r. 
przed Nar. Chr. przez je<lnego z uajznakomitszych matematyków 

· i fizyków wszystkich czasów-A•·cbimedesa: 
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Każde ci.alo, zanurzone w cieczy, t?·aci pozornie tyle ze swe.qo 
ciężaru, ile waży wypchnicta przez nie ciecz, albo innemi slowy­
ile waży taka sama objęlo.<ić cieczy. 

Prawo to możemy sprawdzić za pomocą następującego do­
świadczenia. Weźmy dwa jednakowo wielkie walce metalowe: je­
den pełny, drugi zaś pusty, mający więc postać wiaderka, tak, że 
pierwszy szczelnie go wypełnia i mieści się w nim jakby w fute­
rale. Oba walce za pomocą przytwierdzonych do nich haczyków 
zawieszamy na jetlnej szalce wagi tak, ażeby pełny znajdował' się 
pod wydrążonym (fig. 'i' 4, str. 1 O l), na drugą zaś, <11a zrównoważe­
nia, kłatlziemy ciężarki, lub sypiemy śrót.. Podstawmy teraz pod 
pełny walec szklankę z wodą, w kt.ór~jby on zupełnie się zamu·zył, 
wtedy równowaga zostaje naruszoną i szalka z ciężarkami się ob­
niża. Dla przywrócenia równowagi należy na szalce z walcami 
położyć pewien ciężarek; zamiast tego, nalejmy w pusty walec 
wody, a zobaczymy, że w miarę zbierania się j~j, d1·ąg wagi wra­
ca <lo położenia poziomego i gdy woda całkowicie wypełni wydrą­
~ony walec, wiszący pod nim zanurzy się i równowaga znowu się 
ustali. Pelny więc walec, prżez zanurzenie w wodzie, traci po­
zornie tyle na ciężarze, ile waży woda, wypełniająca }msty wa­
lec, albo inneroi słowy-tyle, ile waży wypchnięta przezeń ciecz. 
·w ten sposób dowiedliśmy powyższego prawa. 

Na pytanie-co się azi~je z pozorną stratą na ciężarze, jaką 
ponosi zanurzone w cieczy ciało-daje nam odpowiedź następu­

jące doświadczenie: Postawmy na jednej szalce wagi szklankę 

z wodą i zrównoważmy ją przez nasypanie śrótu lub położenie 

ciężarków na drugą szall{ę. Jeżeli następnie zanurzymy w wo­
clzie pełny walec, przyczepiony do wiaderka takiej samej zawar­
tości i zawieszonego z kolei na stojącym obok statywie (fig. 75. 
str. 103), równowaga się naruszy: szalka ze szklanką zacznie się 
obniżać, dmga zaś podnosić; woda więc jakby zyskała coś na cię­
żarze wskutek zanurzenia w niej walca. Chcąc wiedzieć ile zy­
skała, ujmijmy ze szklanki część wocly i lejmy ją do wiaderka; 
zobaczymy, że gcly to ostatnie całkowicie będzie napełnione wo­
c.lą, równowaga znowu zostanie przyw1·óconą. Jeżeli przeto, ja- . 
keśmy to wyż~j })okazali, ciało zanurzone w cieczy pozornie 
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traci tyle na swym ciężarze, ile waży wypchnięta przez nie ciecz, 
to z drugiej strony o tyleż pozornie zwiększa się ciężar cieczy. 
\Vszystko więc jedno, czy naprzykła<l położymy na szalce wagi 
kawałek żelaza obok szklanki z wodą, czy też umieścimy go 
w niej: w każdym wypadku, illa zrównoważenia, będziemy mu­
sieli jednakowo obciążyć d1·ugą szalkę. 

Prawo Archimede~ _ należy do najważniejszych praw przy­
ro<ly, nietylko bowi em 
uogólnia ono bardzo li­
czne zjawiska, występu­
jące przy zanurzaniu ciał 
w jakiejkolwiek cieczy, 
a nawet w jakimkolwiek 
płynie (stosuje się ono 
także, jak później zoba­
czymy, do gazów), lecz 
na<lto dozwala rozwiązy­
wać ,yjele pytań prakty­
cznych. Rozważmy w 
tym celu kilka przykła­

tlów: Miedź jest 9 razy 
cięższą od wody; bryłka 

więc z tego metalu, wa­
żąca dajmy na to 27 gra­
mów, będąc zamu·zona 
w wodzie, staje się po­
zornielżejszą o 3 gr., in­
nemi słowy traci 1/ 9 swe­
go cięża1·u. Siarka, która 
jest tylko 2 razy lżejszą 

Fig 75. l'ozorne zwiększanie si ~ ci~żru·u cleczy 
wskutek zanurzenia w niej jakiegoś ciała. 

od wody, w tych samych warunkach traci 1/2 swego ciężaru i t. d . 
. Tednem słowem dane ciało, będąc zanmzone w wodzie, tern wię­

cej traci na ciężarze, im jest od niej lżejszem. Znając przeto cię­
żar właściwy danego ciała, możemy z góry obliczyć, jaką część 
swej wagi straci ono w wodzie. Pl·aktyczne zadanie podobnego 
rodzaju było właśnie powodem odkrycia powyżej wyłuszczonego 
prawa. 
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Opowiadają mianowicie, że władca greckiej osady w Syra­
kuzach zamówił u złotnika koronę, na którą dał mu 20 funtów 
złota; zlotnik po pewnym czasie doręczył też koronę ważącą do­
kładnie 20 f. Tymczasem rozeszła się wśród ludu pogłoska, żr 

zlotnik ukrył pewną część danego mu złota, zastąpiwszy ją jedna­
kową ilością o wiele tańszego srebra. Gdy doszło to do wiado­
mości rzeczonego władcy , polecił on Archime<lesowi 1·ozstrzygnąć 
t.ę kwestyę, pQ!l warunkiem jednak, aby korony nie uszkodził. 
Archimedes p1·zez długi czas napróżno usiłował wywiązać się 
z tego za<lania, aż pewnego razu, siedząc w wannie, zauważył, 
że ciało jego jest jakby unoszone przez wodę, staje się jakby lżej­
szem. To proste spostrzeżenie-które nie zwróciłoby uwagi lu­
<lzi, mniej zastanawiająeyeh się,-b)'łO <llau wystarczającem, aby 
wskazać mu dt·ogę, najaki~j mógłby rozstrzygnąć wzmiankowane 
zadanie. Vvielce m-adowany tern odkryciem, wybiegł nago z ką­
pieli z głośnym okrzykiem: eureka! ew·eka.' (co znaczy po grec­
ku-znalazłem). Następnie clrugą rozumowania i stosownych 
doświadczeń ustalił on prawo, noszące jego imię i <lozwalające 

już rozstrzygnąć w mowie bęuące pytanie: Ponieważ złoto jest 
20, srebro zaś tylko 10 (!)razy cięższe od wody, dwudziestofun­
towa więc korona, gdyby była zrobiona z czystego złota, ,,.aży­

łaby w wodzie tylko 19 funtów, gdyby zaś była tylko ze srebra, 
t.raciłaby w wo(lzie 2 f. Otóż strata na ciężarze owej korony 
okazała się nieco mniejszą niż llf .. f., z czego latwo już było ob­
liczyć, że zawiera ona prawie 5 funtów srebra. 

Zanurzmy jedno i to samo ciało, kolejno w różnych cieczach, 
jakoto: w wodzie, w kwasie siarczanym i w bromie, wtedy w każ­
dej z. nich wypycha ono jednakową objętość cieczy, a więc strata 
jego na ciężarze będzie tem większą, im więcej waży o~jętość da­
neJ cteczy. Niechaj ciałem zanurzonem będzie naprzykła<l walec 
z platyny- metalu, 22 razy cięższego otl wody; kwas siarczany 
jest prawie 2, brom zaś-3 razy cięższy ou ~jże cieczy. Strata 
rzeczonego walca w wodzie wynosi oczywiście 1h2 jego ciężaru, 

l' l l:licrzemy tn, ()la nproszczenia rac.bnnkn, okrągłe liczby; w r?..eczywistoścl 
zaś c. wł. złota rówua się t9,2G, a srcbra- 10,47. · 
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w ~wasie sia.rczauym-prawie 2/22 czyli prawie 1
1'11 , w bromie 

zaś-3j22• Łącząc ostatnie rezult.aty z temi, jakie otrzymaliśmy 
wyżej przy rozważaniu straty na ciężarze kilku różnych ciał, za­
nurzonych w tej samej cieczy, możemy wypowiedzieć następujące 
prawo, które stanowi prosty wynik z zasa<ly Archimedesa: Po­
Z01'1W St?Ytla ?Ut ciężm·ze jednego i tego samego ciała, zanu1·zonego 
w Tóżnych cieczach, jest wprost proporcyonalna do ich ciętm·ów 
'wła$ciwych; pozo1·na zaś stmta na ciężarze różnych ciał o jedrm­
kD'ltJej ob:jętości, pogrążonych w jednę i tę sarną ciecz, jest odwrotnie 
propm·cyorw.lna do ciężarów właściwych tych ciał. 

Zasada Archimedesa tłómaczy nam także zjawiska pływa­
nia. Wiemy już, że na każde ciało, zanurzone w cieczy, działa 
z uolu do góry ciśnienie, Pl'Zewyższające ciśnienie w kierunku 
przeciwnym o wielkość, równą ciężarowi wypclmiętej cieczy, 
z góry zaś na dół-własny jego ciężar. Otóż zależnie od sto­
sunku dwu tych wręcz przeciwnych działał1, ciało tonie, albo 
unosi się swobodnie we wnęt.rzu cieczy, albo też pływa po niej. 
Pierwszy wypadek ma miejsce, gdy dane ciało jest cięższem od 
cieczy; tak naprzyhlad bryłka miedziana, ważąca 9 gr., doznaje 
w cieczy, wedłngpoprze<lniego (str. 103) ciśnienia z dołu <lo góry, · 
równającego się ciężarowi l gr., a więc zawsze jeszcze ściąganą 

jest ku dołowi przez siłę, równą ciężarowi 8 gr. i dlatego spada 
na dno, czyli tonie. Drugi WYI'allek zachouzi, gdy dwa rzeczone 
działania są sobie l'ówne, inneroi slowy-gdy pog~·ążone ciało 

waży doldadnie tyle, ile taka sama objętość cieczy. Łącząc na­
przykład wjednę całość kawałek drzewa (lżejszego od wody) 
z pewną ilością ciężkiego metalu, jak ołów, miedź i t. d., możemy 
otrzyinać bryłkę, ważącą dokłaclnie tyle, co i równa jej objętość 
woily. Bryłka taka, będąc zamuzona w wodzie, swobodnie unosi 
się w j~i wnętrzu, to jest nie spa<la na dół, ani też nie wznosi się 
do góry, lecz pozostaje w tern miejscu, w którem ją puszczamy. 
Nareszcie gdy c_iśnienie z dołu do góry pt·zewyższa ciężar zanu­
rzonego ciała, albo, innerui słowy, gdy to ostatnie jest lżejsze od 
cieczy, ciało podnosi się i wypływa na powierzchnię. Korek jest 
przeszło 4 razy lżejszy otl wody; jeżeli przeto zanurzymy w tej 
cieczy kawałek korka, ważący l gr., straci on w niej pozornie 
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przeszło 4 gr. (tyle bo";iem waży równa mu objętość wody), 
a więc pchany bę(lzie do góry siłą, równą ciężarowi 3 gr. i wy­
płynie na powierzchnię. Korek, lód, niektóre gatunki dl'Zewa 
pływają po wodzie, żelazo, miedź i wiele innych metali-po r~ci; 

w ogóle po danej deczy pływają takie e1-"ała, które .r;ą od niej lżejsze. 
Możemy atoli zdziałać, ażeby cialo z materyału, cięższego 

o<l danej cieczy, także po niej pływało; w tym celu należy tylko 
stosownie je wydrążyć i nadać mu dostatecznie wielką objętość: 
Wiemy już, że miedź jeRt 9 razy cięższą od wody-l centymetr 
sześcienny miedzi waży 9 gr., wody zaś l gr.- w zwykłych 
przeto warunkach tonie w niej. Jeżeli jednak z kawałka blachy 
miedzianej, ważącego naprzyklad 9 gr., SJlOrzą.dzimy pustą 
skrzynkę o objętości większ~j niż 9 cent. sześc .. mającą dajmy na 
to 18 cent. sześc. i zanurzymy ją w wodzie, skrzynka wypchnie 
także 18 cent.. sześc. cieczy, ważących 18 gr., a więc pchana bę- · 
<lzie do góry siłą, równą ciężarowi 9 gT. i wypłynie na powier~- . 
cbnię. 

Ciało ludzkie jest przeciętnie o 1f1 0 cięższe m od równej ob­
jętości wody, tak że człowiek, ważący naprzykład 60 kilogramów, 
traci w wodzie tylko około 541/2 kilogr., a więc pchany jest na dół 
przez siJę, równą ciężarowi 51/2. kil. i poszedłby na dno, gdyby za 
pomocą stosownych ruchów nie mniał tego nadmiarowego, stosun­
kowo niewielkiego, cięża111 (51/2 kil.) otrzymać na powierzchni. 
Widzimy z tego, że pływanie człowieka nie jest naturalnem, lecz 
sztucznem; tylko bardzo otyłe osoby pływają naturalnie, jak na­
przykład pewien neapolitańczyk, który ważyl 150 kilogr. i o 15 
kilogr. mniej, niż równa objętość wody. 

Budowa zwierząt czyni je już bardziej zclolnemi do pływa­
nia; są one p1·zytem po największej części lżejsze od wody. Cie­
kawą ilustracyę tego, cośmy wyżej powiedzieli o wpływie objęto­
ści na ])ływanie, stanowią ryby. Posiad3;ją one mianowicie w ja­
mie ciała pęcherz, zwany pławnym; pęcherz ten zawiera gazy, 
i, wskutek otlpowieclnich ruchów ryby, może rozszerzać się 

lob kurczyć, p1·zez co objętość jego staje się więl{szą lub 
mniejszą; organ ten służy rybom clo wyplywania na wierzch lub 
z~głęhiania się w wodzie. Pierwsze ma miej sce wtedy, gdy ryba 
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rozszerzając pęcherz, powiększa objętość swego ciała, a przez to 
także objętość wypchniętej wotly, wskutek czego zwiększa się 

parcie z <lołu do góry; drugie zaś następuje w wypadku przeci­
wnym, t. j. przy kurczeniu p~cherza. 

Bardzo ciekawe doświadczenie, dotyczące wpływu objętości 
na pływanie, podaje Delaunay w swojej "Mechanice". Grono 
winne, wrzucone <lo kielicha i . musującero winem szamJ)ailskiem, 
natychmiast wskutek swego ciężaru spada na dno. Wkrótce jed­
nak na powierzchni g~:ona zbierają się drobne pęcherzyki kwasu 
węglanego, wydzielającego się z wina, które nie zmieniając pra­
wie wcale ciężaru grona, dosyć znacznie powiększają jego obję­
tość; przez to zwiększa się objętość wypclmiętej cieczy, a więc 
także parcie z <lołu do góry i grono, podnosząc się, wypływa na 
powierzchnię. Jeżeli w tej chwili nadamy mu lekkie uderzenie, 
pęcherzyki gazu oddzielą się od niego i grono, stawszy się mniej­
sze, spadnie na dno; tam znowu pokryje się pęcherzykami gazu, 
wskutek tego wypłynie na powierzchnię i t. d. Doświadczenie to 
można powtarzać <lopóty, dopóki z wina wydziela się jeszcze 
kwas węglany. 

Zasada Archimedesa tłómaczy nam także fakt, że różne 

ciała, pływające po cieczy, pogrążają się w nią do różn~j głębo­
kości. Ciało Jekkie podnosi się mianowicie w cieczy tak długo, 

dopóki siły, działające na nie z dolu do góry i w kierunku prze­
ciwnym nie stają się równe, co następuje wtedy, gdy ciecz, 1.&'Y­

zJchnięla przez zanu1·zo1ul część ciała, waży tyle, co całe ciało. Tak 
naprzykład walec korkowy 4 mzy lżejszy ocl wody, pog~·ą.ży się 

w tę ciecz do 1/ 4 swej wysokości, omówiona wyżej skrzynka mie­
dziana, ważąca 2 razy mniej, niż równa jej objętość wody, zanu­
rzy się w niej do połowy i t. d. Łatwo także zrozumieć, że ciało 

pogrąża się w daną ciecz tern głębiej, im jest ona lżejszą i naod­
wrót; tak napn•:ykład rzeczona skrzynka zanurzy się w cieczy, 
dwa razy cięższej od wody, tylko do 1j4 swej wysokości, walec 
korkowy w cieczy dwa razy lżejsz~j ocl wody- do połowy, je<len 
i ten sam statek-w wodzie rzecznej głębiej, niż w morskiej i t. d. 

Rozważmy teraz warunki równowagi ciała, c-ałkowicie albo 
częściowo zanm·zonego w cieczy. Jeżeli w wodzie swobodnie 
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tulOsi się ciało, ważące dokładnie tyle, co i wypclmięta przez nie 
ciecz, w którem jednak masa niejednostajnie jest rozmieszczoną­
niechaj to będzie naprzykład walec korkowy z przymocowanym 
doń guzikiem oł:owianym (fig. 7 6)-wtedy jego środek ciężkości g 
nie zlewa się ze środkiem ciężkości wypchniętej cieczy P. Dla 
równowagi koniecznem jest, ażeby dwa te punkty leżały na t~j 
samej linii pionowej; jeżeli przytern środek ciężkości zanurzonego 
ciala leży niżej od środka ciężkości wypchniętej cieczy( fig. 76, 1) -
to równowaga jest stałą, w przeciwnymrazie-niestałą (fig.'i6, 2). 
W tym ostatnim bowiem wypadku ciało, "iyprowa<lzone ze swego 
położenia, będzie się coraz bardziej odeń oddalało i spocznie do­
piero, g<ly przyjmie położenie 1. Ciało takie (w położeniu J) za­

Fig. 76. Równowaga ciała, 1~'\nurwnego w cleczy 
t~:j samej co l ciało gęsto~ci. 

chowuje się ponie­
kąd jak wahadło, 

którego ptmkt za­
wieszenia z n aj d o. 
wałby się w P. 

G<ly ciało waży 

mniej, niż równa ob­
jętość wody, czy to 
dlatego, że jest ono 
mniej od niej gęstem, 
czy też dlatego że 
j est wydrążone, wte-
dy, jak wiemy już, 

pływa ono po niej i pogrąża się tak długo, dopóki ciężar wody, 
wypchniętej przez zanurzoną jego część, nie staje się równym 
ciężarowi całego ciała Okręt naprzykład wraz z całym la­
dtmkiem ważą tyle, ile objętość wody morskiej, równa objętości 
części okrętu, pogrążonej w wodę. I w tym razie, jeżeli 

równowaga ma być stałą (a jestto naturalnie koniecznem), 
powinien być spełniony wyżej omówiony warunek, t. j . wspólny 
środek ciężkości okl"ętn i ładunku powinien leżeć niżej od 
środka ciężkości wypchniętej wody. Dlatego też najcięższe to­
wary kłac:lzie się zwykle na sam spód okrętu, a w braku dosta­
t.ecznie wielkiego ładunku, zabiera się z sobą balast, w relu obni-
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żenia środka ciężkości. Lecz przy najspok~jniejszem nawet mo­
rzu, statki nigdy nie znajdują się w stanie bezwzględnej równo­
wagi, gdyż wciąż ulegają mniej lub więc~j znacznym waha­
niom. Należy pl"Zeto, uwzględniąjąc ten fakt, nadać statkowi taki 
kształt i tak w nim rozmieścić ładunek, ażeby nawet w najgor­
szym wypadku paTcie z dołu do g61·y i własny ciężar statku pi·zy­
prowadzały go napowrót do stanu równowagi. 

§ 2. Oznaczanie cirlaru właściwego ciał tSbtłycb i ciekłych. 

Opierąjąc się na prawie Archimedesa, możemy rozwiązać 
ważne praktyczne zadanie, mianowicie znaleźć ciężar właściwy 
różnych ciał stałych i ciekłych, a to za pomocą jednej z metod, 
które poniżej opiszemy. 

Przedtem jednak jeszcze raz nadmienimy, że pod ciężarem 
właściwym danego ciała rozumieć należy stosunek bezwzględnego 
jego ciężru·u do ciężaru równej mn objętości dystylowanej wody, 
mającej ·40 Celsyusza. 'rrzymając się nadto francuzkiego systemu 
miar i wag, w którym ciężar masy dystylowanej wody rzeczonej 
temperatury, zawartej w j ednostce objętości, stanowi jednostkę 
wagi-możemy także powiedzieć, że ciężar właśc. danego ciała 
jestto bezwzględny ciężar j ednostki jego objętości. Tak naprzy­
kład l cent. sześc. granitu waży 2,75 gram., a że l cent. sześc. 

wody, przy rzeczonych warunkach, waży l gr., przeto ciężar 
właściwy granitu równa się 2, 75. · 

Jak już nadmieniliśmy na końcu IV rozdziału, gęstością rla­
nego ciała nazywamy stosunek jego masy do masy równej mn ob­
jętości wody; ponieważ zaś ciężary dwóch mas, oznaczone w je­
dnem i teru samem miejsen na ziemi, są w takim samym stosunku 
jak te masy, liczba więc, wyrażająca ciężar wł. danego ciała, po­
kazuje zarazem jego gęstość. 

Dla oznaczenia ciężaru wł. ciała, należy znać tlwie rzeczy: 
bezwzględny jego cięża1· i ciężar równej mu objętości wody; za­
miast tego ostatniego zaś możemy także, według prawa Archime­
desa. wziąć stratę na ciężarze, jaką ponosi dane ciało, gdy jest 
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zupełnie zanurzone w wodzie. Liczba, wyrazaJąca c1ęza1· bez­
względny ciała, podzielona przez liczbę, pokazującą tę stratę, 

daje nam jego ciężar właściwy. Gdy chodzi o ciała stałe, postę­
pujemy przytern według jednej z następujących metod: 

Najprostszy sposób, prowadzący do celu, polega na bezpo­
średniem ważeniu za JlOrnocą w~gi, ldhrej jedna luótka szalka 

Fig. 77. Oznaczanie d et~ wł. dal :.ta lycb. 
filetoda wąieJtia. 

zaopatrzona jest w ha­
czyk, służący do zawie­
szania na nim badanych 
ciał. w· eźmy na przykład 
kawalek żelaza i uwią­

zawszy go na bardzo de­
likatnej nitce, zawieśmy 
ją na haczyku jednej szal­
ki, na dnlgą zaś, dla zró­
wnoważenia, kJa<.lźmy cię­

żarki. Niechaj te ważą 
246,5 gL, takim więc bę­
dzie bezwzględny ciężar 
danego kawałka żelaza. 

Podstawmy teraz pod nim . 
naczynie z wodą tak, 
ażeby zupełnie się w niej 
zanurzył, wtedy krótka 
szalka podniesie się, dru­
ga zaś obniży; dla przy­
wrócenia równowagi, na 
krótką szalkę trzeba bę­

dzie połoźyć ciężarki, ważące tyle, ile wynosi strata danego 
kawalka żelaza w wodzie; niechaj waga ich równa się 31,65 
gram. Dzieląc 246,5 przez 31 ,65, otrzymamy 7, 788 jako 
ciężar właściwy, a także jako gęstość żelaza; metal ten jest 
7,788 razy cięższym i zawiera tyleż razy więcej masy, niż równa 
objętość wody. 

Przy drugiej metodzie posługujemy się ae1·ometrem, którego 
1.u·ządzenie przypist~l} Nicholsonowi, jakkolwiek jeszcze dawniej --··--
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wynaleziony on został przez Charlesa. PI'Zyrząd ten składa się 

z wydrążonego, zamkniętego z obu stron walca z mosiądzu, który 
wydłuża się ku górze w cienki pręcik, zakończony talerzykiem~ od 
dołu zaś zakończony jest ciężkim metalowym koszykiem stożko­
watego kształtu; środek ciężkości całego przyrządu leży ba1·dzo 
nizko, tak że po wodzie pływa on w równowadze stalej. Ciężar 

Fig. 78. Aerometr Charlesa albo Nlcholsona. 

aerometru jest t.ak dobrany, że będąc obciążony pewną ilością 
gwichtów ,- dajmy na to l 00 gr., leżących na talerzyku- zamu·za 
się do pewnej kreski, naciętej na pręciku. Przypuśćmy, że chodzi 
tu o oznaczenie ciężaru właściwego siar:bi. W tym celu pomiesz­
czamy kawałek tego ciała, ważący mniej niż 100 gr. na talerzyku 
i dokładamy tyle ciężarków, aby przyrząd zanurzył się do rze-

. czonej kreski (fig. 78); jeżeli trzeba dolożyć naprzykład 35,8 gr., 
to siarka waży tyle, ile brak do 100 gr., a więc w danym 
razie-64,2 gr. (Widzimy, że aerometr ten może shlżyć jako 
waga). Następnie zdejmujemy siarkę z tale1·zyka i kładziemy 
ją w koszyk, wtedy aerometr podnosi się nieco dlatego, że 

siarka traci część swej wagi; chcąc go zanurzyć znowu do tej 
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samej kreski, należy na talerzyku położyć pewną ilość ciężarków. 
Przypuśćmy, iż w tym celu trzeba było dodać 31 gr.-będzie to 
ciężar wody, wypchniętej przez siarkę, a więc ciężar wł. tej osta­
tniej równa się 6!i czyli 2,07. 

Opisany przyrząd może także służyć do oznaczania ciężaru 
wł. ciała, lżejszego od wody; w tym celu należy tylko koszyk, 

· znajdujący się na dolnym koi1eu aerometru, odwrócić wierzchoł­
kiem do góry i rzeczone ciało, po zdjęciu go z talerzyka, wpro­
wadzić w wydrążenie koszyka. V!T przeciwnym bowiem razie, 

t. j . gdyby koszyk był od góry otwarty, 
ciało, jako lżejsze od wody, wypłynęłoby na 
jej powierzchnię. 

Przy trzeciej metodzie posługujemy się 

flaszką z dokładnie odszlifowanym korkiem 
szklanym, wchodzącym zawsze do tej samej 
głębokości w otwór flaszki, tak że wewnę-· 

trzna jej objętość jest stałą (jeżeli pominiemy 
tu wpływ temperatury). Flaszkę tę napeł­

nia się wodą, stawia na jednej szalce wagi 
i pomieszcza obok ni~; ciało, którego ciężar 

wł. chcemy oznaczyć (fig. 79), na drugą zaś 
szalkę kładzie się ciężarki, aż do nastąpienia 
równowagi; następnie zdjąwszy flaszkę, rzuca 
się w nią ciało. Wtedy po nałożeniu korka, 

Fig i
9

. Flaszk;~ z orlszn- wypłynie z niej część wody, równa objętości 
fowanym korkiem. służąca zanurzonego . ciała; usunąwszy wypłyniętą 
do oztlltc~anla ciężaru wla- wodę i starannie otarłszy flaszkę, stawia 

~clwego. 
się ją napowrót na szalce, na którą kładzie 

się ciężarki aż do przywrócenia równowagi. Ciężarki te po­
kazują nam wagę objętości wody, równej objętości badanego 
ciała; znając więc jego ciężar bezwzględny, mamy wszystko, GO 

potrzebne do oznaczenia jego ciężaru wł. Dokładniejszym od opi­
sanej flaszki jest t. zw. pyknometr-( od greckiego wyrazu: pyknos­
gęsty) szklana kolbka z odszlifowanym korkiem szklanym, d? 
którego przylutowany jest termometr, pogrążający się, przy na­
kładaniu korka, w ciecz, zawartą w kolbce. Używa się go zu­
pełnie w ten sam sposób, jak wyżej. 
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Gdy dane ciało nasiąka wodą lob się w niej ·rozpuszcza, jak 

cukier, sól i t . <l., wtedy za pomoc~ jednej z trzech opisanych 
metod oznaczamy jego 
ciężar wł. względem in­
nej jakiejś cieczy, w któ­
rej się nie rozpuszcza, 
naprzykład alkoholu lub 
oliwy i której ciężar wł. 
jest znany. lloczyn obu 
liczb (wyrażających cię­
żar wł. danego ciała 

względem danej cieczy 
i ciężar wł. tej ostatniej 
względem wody), daje 
nam ciężar wł. badanego 
ciała. 

Jeżeli oznaczenie cię­

żaru wł. ma być bardzo 
dokładnem, jak to wyma­
ganem jest dla celów nau­
kowych, wtedy należy F ig. 8o. Clężar wł. ch~c1.y, oznaczany 7.a pomoe4 

uwzględnić czystość wo- metody ważenia. 

dy, jej temperatru·ę, pęcherzyki powietrza, osiadające na zanu­
rzonem w cieczy ciele, ciężar nici, na której je za­
wieszamy i tym podobne okoliczności. 

H.ozwa?.my teraz metody, służące do ozna­
czania ciężaru wł. ciał ciekłych. 

Najprostszy sposób polega na oznaczeniu 
strat na ciężarze tego samego ciała stałego w da­
nej cieczy i w wodzie, strat, przedstawiających, 
jak wiemy, ciężary równych o~jętości tych cieczy. 
Niecl1aj naprzykład kula szklana, częściowo na})eł- -

. t . (fi SO) t . k . . 1<1g. 81. Cit;żar wł. mona l' ęCJą g. raCI W ·was1e Siarczanym cieczy. Flas1.eczka 

fll grama '" wodzie zaś-1j. grama wtedy ci~>- z ods7Jifowanym 
/ l O ' '~ , • 2 ' 'i korkiem. 

żar wł. kwasu siarczanego równa się oczywiście 
9} 1 0 : 1/2, t. j. l ,8. Albo też waży się małą flaszeczkę z odszlifo-

8 
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wanym korkiem (fig. 81, str. 113), z początku pustą, następnie 

Jiapełnioną wodą, w końcu zaś napełnioną badaną cieczą. Do tego 
celu jeszcze lepiej się nadają omówione już wyżej pylrnometry. 
Nareszcie ciężar właściwy cieczy można znaleźć za pomocą aero­
metru _Fałlw.ll.eita,- który różni się od poprzednio opisanego tern, 
że jest cały ze szkła i że, tamiast koszyka, posiada na dole stale 
przylutowaną kulkę szklaną, napełnioną rtęcią, tak że środek 

ciężkości aei·ometl'n, zanurzonego w wod~ie, leży niżej od środka 
ciężkości wypchniętej przezeń cieczy. Oznaczywszy ciężar przy­

rządu., zanUl'za się go w wodzie i kła­
dzie na talerzyk tyle gwichtów, 
aźeby pogrążył się w nią do pewnej 
stałej kreski (fig. 82): suma cięża­
rów aerometru i gwichtów daje nam 
wagę wypchniętej wody. Nastę­

pnie powtarza się to samo wzglę­

dem badanej cieczy: suma ciężarów 
aerometru i gwichtów, jakie należy 
położyć na talerzyku, ażeby znowu 
zanurzył się do tej samej kreski, 
daje nam wagę objętości tej cieczy, 
równej objętości poprzednio wy­
pebniętej wody. Liczba, wyraża· 
jąca tę drugą sumę, podzielona 
przez· liczbę, pokazującą pierwszą 

Fig. 82. Clęiar wł. cieczy. Aerometr sumę, daje ciężar Wł. badanej 
Fahreuheita. cieczy. 

Aer~t!:Y Nicholsona i Fahren­
heita, będąc 5:tosownie obciążone, zanurzają się w różnych cieczach 
do tej samej wysokości, inneroi słowy wypychają stałą objętość tych­
że, dlatego też nazywają s.ię aerometrami o stałej objętości. Opróez 
nich istnieją jeszcze inne, posiadające stały ciężar, lecz zanurza­
jące się w różnych cieczach do rozmaitej wysokości-czyli do róż­
nej podziałki naciętej na nich skali -są to tak zwane aerometry 
o stałym cięża'rze, albo inaczej aerometry podziałkotce. Składają 
się one ze szklanego naczynia, pl"Zedłużająceg·o się ku górze 
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w batdzo wązką, lecz możliwie walcowatą 111rkę i WYtlętego otl 
dołu w kulkę; którą wypełnia się taką ilością rtęci, ażeby aero­
metr w najlżejszej nawet baclanej cieczy nie zupełnie się zanurzał, 
oraz ażeby, wskutek swego nizko położonego środka ciężkości , 

utrzymywał się w niej w położeniu pionowem. Aerometry po­
działkowe polegają na tej zasadzie, że jedno i to samo ciało za­
nurza się w danej cieczy tem głębiej, im jest ona lżejszą, z cze~o 
wynika, że objętości różnych cieczy, wypchnięte przez ten sam 
aerometr, są w stosunku odwrotnym do ich ciężarów właściwych. 
Skale takich aerometrów są różne, zależnie ofl celn, do jakiego 
slużyć mają; zawsze jednak za punkt wyjścia obiera się punkt, 
do którego przyrząd zanurza się w dystylowanej wodzie, mającej 
40 c. 

Rozważmy teraz sposób użycia kilku ważniejszych aerome­
trów tego rodzaju. V olumetr ( objętościomierz) Gal-Lussac'a jestto 
szklany przyrząd, urządzony w sposób wyżej podany, który po­
kazuje, jaka objętość badanej cieczy waży tyle, ile cały przyrząd. 
Niechaj ten ostatni waży 200 gr.; wte<ly wiemy, że, pływając po 
jakiejkolwiek cieczy, wypycha z niej 200 gr.; a że l g~. dysty­
lowanej wody. mającej 40 C., zajmuje objętość 1 centymetra 
sześc.,-przeto objętość aerometru, aż do punktu do którego za­
nurza się on w takiej wodzie, równa się 200 cent. sześc. ; punkt ten 
oznaczamy liczbą 200. Znając objętość całego aerometru, mo­
żemy po obu stronach owego punktu naciąć na nim taką skalę, 

ażeby objętość między dwiema następującerui po sobie podział­
kami dokła~ie wynosiła l _cent. sześc.; kreski, leżące wyżej rze­
czonego punktu, oznacza się po kolei liczbami 201, 202 i t. d.; 
niższe zaś-liczbami 199, 198, 197 i t. d. Wprowadziwszy taki 
aerometr do <lanej cieczy i zaznaczywszy podziałkę, do której się 
zanurza, wiemy, jaka objętość cieczy waży 200 gr.; ta ostatnia 
liczba, podzielona przez liczbę, s~ojącą przy danej podziałce, daje 
nam ciężar l cent. sześc. cieczy, a więc jej ciężar wł. Jeżeli na­
przykłafl volumetr zanurza się w roztworze jakiejś soli do 180 
podziałki, to ciężar wł. tej cieczy równa się 200f180 czyli l, 11; 
albo jeżeli w spirytusie zanurza się do 21 O podziałki, to jego cię­
żar wł. równa się 200!z1 0 czyli 0,95 i t. d. Widzimy, że zamiast 
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otłpowiednich ol.ljętości, można przy oddzielnych podziałkach, sta · 
wiać liczby, otrzymane z powyższego dzielenia, wskazujące bez­
pośrednio ciężar wł. danej cieczy. 

W praktyce jednak zwykle nie chodzi o znalezienie ciężarn 
wł. danej cieczy, lecz o zawartość w niej soli, kwasu, alkol10ln 
lub innych ciał, przyczem pożądaną jest możność bezpośredniego 
odczytywania rzeczonej zawartości; aerometry podobne zaopa­
trzone są przeto w różne skale, po największej części llowolne, 
lecz dogmlne (Ua (lanego celu. Tak naprzykład w aerometrze 
Beaume'go, służącym do oznaczania stopnia stężenia różnych kwa­

sów, syropów, roztworów soli i t. d., w ogóle cie­
czy cięższych od wolly,-punkt, do którego })rzy­
l·ząa zanurza się w czystej wodzie (fig. 83, A), 
oznaczony jest liczbą O, punkt zaś, do którego 
pogrąża się w roztwór 15 części wagowych soli 
kuchennej w 85 cz. wody-liczbą 15. Odstęp 

pomiędzy temi punktami podzielony jest na 15 
równych części i skala taka przeprowadzoną 
jest mniej więcej do 70 podziałki. Aerometr 
ten, którego punkt, oznac.zony O~em, leży pra­
wie przy samym górnym koi1cu przyrządu, za­
nurza się w bezwodnym kwasie azotnym do 36, 
w jednowodnym kwasie siarczanym do 66 po­

Fig. :!um~~~~~,metr działki i t. d. 

Również dowolną jest skala, przyjęta przez 
Beaume"go dla aerometrów, shlżących do badania cieczy, lżej­

szych ocl wolly, naprzykład spirytusu. Zero tej skali stawia się 
w punkcie, do którego aerometr zanm·za się w roztworze l O części 
soli kuchennej w 90 częściach wody, liczbę zaś 10-w punkcie, 
do którego pogrąża się on w czystą wodę; odstęp ·pomiędzy temi 
p1.mkt.ami dzieli się na 10 równych części i skalę taką przepro­
wadza dalej aż do górnego końca przyrządu. Spirytus, mający 
dajmy na to 36° Beaume'go, będzie to więc taka mięszanina alko­
holu i wo(ly, w której alkoholometr Beaume' go zanul'Za się do 36 
podziałki; co do wJaściwej zawartości alkoholu. przyrząd ten nie 
claje, jak widzimy, żadnej bezpośredniej wskazówki. 
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O wiele lepszym od ostatnio opisanego przyrządu jest alko­
holometr JZ!:allesa, którego zasadę })odał był już dawniej Gay­
Lussac i którego skala urządzona jest według wyników bardzo 
starannych badań nad ciężarem wł. różnych mięszanin alkoholu 
z wodą. Badania te doprowadziły, pomię(lzy innemi, do ważnego 
i nader ciekawego rezultatu, że objętość mięszaniny alkoholu 
z wodą jest mniejsza, niż suma objętości składowych cieczy (1) 
i przez to jej ciężar wł. jest większym od tego, jaki wypada z ob­
liczenia, uwzględniającego tylko objętości mięszanych z sobą cie­
czy. Alkoholometr Trallesa (fig. 84) bezpośrednio podaje pro­
cent na o~jętość alkoholu, zawartego w mięszaninie. 

Pnnkt, do którego zanm·za się on w dystylowanej wodzie, 
oznaczony jest O, zaś ten, do którego pogrąża się wab-
solutny (t. j . bezwodny) alkohol-liczbą 100. Jeżeli 

naprzykład alkoholometr ten zamu·za się w danym spi­
rytusie do 70 podziałki, to 100 jego cent. sześc. zawiera 
70 cent. sześc. alkoholu. Inne alkoholometry, jak Rkh--·-tera, bezpośrednio wskazują procent alkoholu na wagę. 

Ponieważ objętość oraz ciężar wł. cieczy zmienia 
się wraz z temperaturą, przeto każdy aerometr daje 
dokładne wskazówki tylko przy pewnej określonej tem­
peratlU'ze, normalnej dla danego przyrządu; dla alkoho-

,, 
.. 
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lometru Gay-Lussaca temperaturą tą jest 150 C., dla Fig. 84 . .1\I· 

60 C . . koholom .. tr 
alkoholometru Trallesa 1 . 1 t. d. Czymąc zaś Tralle~a. 
spostrzeżenia przy innej jakiejś temperaturze, należy 

do bezpośrednio odczytywanych wartości wprowadzić pewne po­
prawki według specyalnie do tego celu ułożonych tablic. 

Podobnie urządzone są wszelkie inne aerometry, służące do 
badania różnych cieczy, jak syropów, piwa, wina, mleka i t. d., 
w szczegółowy opis których nie możemy się tu jednak wdawać. 

( ') Patrz takie ~tr. 7K 
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ROZDZIAŁ VJL 

D.zialania międzycząstkowe w cieczach. 

§ l. Nai)ieeie powierzchniowe. Zjawiska włoskowatości. 

Czytelnik przypomina sobie doświadczenia, opisane w .po­
czątku V-go rozdziału (str. 75), dowodzące z jednej strony istnie­
nia spójności pomiędzy cząstkami cieczy, z <hugiej-p1·zylegania 
ich do ciał stałych. Badając prawa równowagi cieczy, pominę­

liśmy chwilowo wpływ tycb czynników, obecnie atoli należy, dla 
uzupełnienia nauki o cieczach, rozważyć pewne bardzo ciekawe 
zjawiska, będące rezultatem ich spójności i przylegania. Zoba­
czymy, że w pewnych warunkach czynniki te modyfiknjef nie-

Fig. 85. N~tpl~:cle powlert..chnlowc clt.::czy. 

które z opisanych }lrzez nas praw, dotyczących zachowania się 

cieczy. Zbadajmy najprz6tl te działania, jakim ciecze ulegają 
niezależnie od naczyń, w których są zamknięte. Spójność po­
między cząstkami cieczy warunkuje się ich wzajemną tlążnośdą 

do zbliżania się, inuemi słowy · tem, że każda z nich przyciąga . 
i jest przyciąganą przez sąsiednie cząstki , znajdujące się na nie- . 
zmiemie małej otl niej odległości. Wyobraźmy sobie, że wokoło 

cząstki m jakiejbądź cieczy (fig. 85) zakreśliliśmy kulę o promie­
niu, równym odległości, na j akiej cząstki mogą jeszcze przycią­
gać się wzajemnie; w takim razie, tylko te z nich, które leżą 
wewnątrz rzeczonej kuli, przyciągają cząstkę m oraz są przez 
nią przyciągane, kula ta przedstawia więc cje1·ę p1·zyciqgan·ia 
tejże cząstki. Masa cieczy, tworząca kulę, jest zupełnie jedno­
stajnie w niej t·ozmieszczoną i przyciągania, wywierane na ezą-
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stkę m ze wszystkich stron, wzajemnie się 1·ównoważą tak, że 

cząstka ta zachowuje się, jak gdyby })rzyciągania, o których mó­
wimy, wcale nie istniały. Inaczej się rzecz ma z cząstką m'', 
leżącą na samej powierzchni lYI N; widzimy, że tylko z jednej 
strony otaczają ją cząstki, leżące w sferze jej działania tak, że 

w tym wypadku przyciągania, wywierane na nią przez te cząst­
ki, nie są zrówiJoważone przez przyciągania cząstek, leżących nad 
nią, tam bowiem niema już żadnej cieczy. Łatwo dowieść, że 

przyciąganie, wywierane na tę cząstkę przez całą masę cieczy, 
zawartej w dolnej, jedynie istniejącej tu, polowie jej sfery działa­
nia, wpływa tak samo, jak gdyby na cząstkę m" działała tylko 
jedna siła, przyciągająca ją do wnętrza i prostopad-ła do powierz­
chni M N cieczy. Siła ta więc działa podobnie jak ciężkość, 
wskutek czego ciśnienie cząstki m" i wszystkich w ogóle cząstek, 
leżących na samej })O Wierzchni cieczy, jest większem od tego, ja­
kie wypadałoby z samego tylko ich ciężaru. Nareszcie rozważmy 
jakąbądź cząstkę, naprzykład m', leżącą pomiędzy warstwami M N 
i M' N', odległość pomiędzy któremi niechaj się równa promienio­
wi sfery przyciągania. Sfera ta dla cząstki rn' niejednostajnie wy­
pełniona jest cieczą, .w dolnej bowiem jej polowie znajduje się war­
stwa, o<lcięta płaszczyzną st, której przyciągania nie równoważy 
przyciąganie takiejże warstwy od góry, niema tam bowiem już 
cieczy; dlatego też cząstka m' jest silniej przyciąganą ku dołowi, 
niż ku górze. Przyciąganie nadmiarowej tej dolnej warstwy 
działa na cząstkę 1ń, jak jedna przyciągająca ją do wnętrza siła, 
również prostopadła do powierzchni cieczy, lecz mniejsza niż 

w poprzednim wypadku. To samo dotyczy wszystkich cząstek, 
leżących pomiędzy JJ/ N i JJI' N' tak, że tworzą one warstewkę, 
wywierającą ciśnienie z góry na dół, większe niż to, jakie wy­
wypadałoby z samego tylko jej ciężaru. Wokoło kulistej naprzy­
kład masy cieczy, cząstki te tworzą warstewkę, dającą się ponie­
kąd porównać do rozciągniętego kauczuku, otaczającego ciecz ze 
wszech stron; warstewka ta działa jakby nieskończenie cienki 
i nieco rozciągnięty nabłonek,. który dzięki swej sprężystości, 

dąży do skurczenia się. Każda ciecz, zawarta w jakiembądź na­
czyniu, ulega wp-ływowi takiej warstewki, tworzącej się nietylko 
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na górnej powierzcnru, ale także na powierzchniach, któremi 
ciecz graniczy ze ścianami i dnem naczynia. Ciśnienie tej war­
stewki rozchodzi się we wszystkich kierunkach, podług ogólnych 
Jll'aw, które wyżej poznaliśmy; nosi ono nazwę 1wpięcia powie'l'z­
chniowerJo. 

Można łatwo dowieść, że wielkość tego napięcia zmienia się, 
zależnie od tego, czy powierzchnia cieczy jest płaską, czy Iu·zy­
wą. Niechaj nap1·zyklad JJ (fig. 86) wyobraża cząstkę jakiejbądź 
cieczy, leżącą pod powierzchnią na odległości mniejszej, niż pro-

Fig. Hó. 

c 

Naplt:d~ powl~rzchnlowe d~czy na powierzchni 
J•l:t~kiej .. wld~~h.-j i wypuldt'j. 

mień sfery przycią­
gania tejże cząstki, 

którą to sferę wy­
obraża cała ku l a 
o promieniu M C, 
przedstawiając a 
się na płaszezyznie 
papieru jako koło . 
. Jeżeli ciecz kończy 

się !)łaską powierz­
chnią A B, to przy­
ciąganie wywierane 
z dołu do góry na 
cząstkę JJ1 p r z e z 
warstwę cieczy 
P r1 B Q równoważy 
się z przyciąganiem 
warstwy P Q B' A.', 

dzialającem w kierunku wręcz przeciwnym. Ponieważ zaś, weclług 

założenia, nad powierzchnią A B niema już cieczy, to przyciąganiu 
warstwy r1' B' C nic nie przeciwdziała od góry i cząstka lU ulega 
napięciu powierzchniowemu. Przypuśćmy jednak, że ciecz nie. 
jest ograniczona płaską powierzchnią., lecz wklęsłą D H E; wtedy 
I>rzyciągania wa1·stw cieczy P Q E H D i P Q E' H' D' wywie­
rane na cząstkę lYl, znoszą się wzajemnie i pozostaje tylko nie­
zrównoważony wpływ warstwy D' C E' H', mniejszej niż w po­
przednim wypadku, mniejszem więc także jest napięcie powierz-
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chniowe cząstki JJJ. Gdy nakoniec ciecz ograniczonajest powierz­
chnią wypukłąK H L, wtedy przyciągania warstw cieczy P K 
11 L Q i P Q L' H' [(' znoszą się i pozostaje niezrównoważone 
działanie warstwy K' C L' H', większej niż w pierwszym z roz­
ważanych tutaj wypadków, napięcie więc powierzchniowe cząst­

ki M jest większem. Stosując podobne rozumowanie do wszystkich 
w ogóle cząstek, dla których sfery przyciągania nie całkowicie 
wypełnione są cieczą, dochodzimy do wniosku, że napięcie powierz­
chniowe zmienia się w1·az ze zmianą kształtu powierzchni. Na po­
wierzchniach wklęsłych jest ono mniejsze, na wypukłych­
większe, niż na powierzchniach płaskich, przyczem różnice te 
są tern znaczniejsze, im większą jest krzywizna danych powierz­
chni, innemi słowy im są one bardziej wklęsłe lub wypukłe. 

Napięcie powierzchniowe tłómaczy nam zjawisko dobrze zna­
ne, a mianowicie, że często cząstki gazu za wartego w cieczy zamiast 
wyjść na zewnątrz, zbierają się pod samą jej powierzchnią; gaz 
bowiem, pomimo dążności jego do rozprzestrzeniania się, zostaje 
zatrzymany przez warstewkę nabłonkową. Następujące do­
świadczenie, które każdy z łatwością może powtórzyć, dowodzi 
jeszcze lepiej istnienia takiej warstewki: nasypmy bardzo delika­
tnego piasku na powierzchnię rtęci i zagłębiajmy w nią powoli 
pałeczkę szklaną; zobaczymy, że ziarnka piasku poruszają się 
w kierunku zagłębienia, w miarę zaś wyjmowania pałeczki, napo­
wrót wznoszą się do góry, dopóki znów nie znajdą się na po­
wierzchni rtęci. Doświadczenie to-do którego można zamiast 
rtęci użyć jakiejbądź innej cieczy, byle tylko nie przylegała do 
danej pałeczki-dowodzi, że piasek istotnie leży tutaj jakby na 
nabłonku, który zagłębia się i podnosi . wraz z pałeczką, nie ule­
gając przytern rozda~·ciu, lecz tylko rozciągając się i kurcząc na­
przemian. 

Widzieliśmy tedy, że wskutek spójności pomiędzy cząstkami 
cieczy, wpływ na nie siły ciężkości ulega pewnej modyfikacyi; 
obecnie zaś przekonamy się, że i zjawiska, występujące przy ze­
tknięciu cieczy z ciałami stałemi, także nieco zmieniają rezultat 
działania tej siły. Przypomnijmy sobie, że przyleganie cieczy do 
ciała stałego może być większe lub mniejsze od spójności jej 
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cząstek i że w pierwszym razie ciało stałe zostaje zwilżone przez 
ciecz, w drugi~ zaś-nie; np. szkło i drzewo zostają zwilżone 

przez wodę, lecz nie przez rtęć; ta ostatnia natomiast zwilża 
miedź i złoto. Przy rozważaniu skutków jednoczesnego działa­

nia spójnośei cieczy i przylegania jej do ciała stałego, należy bar­
dzo ściśle odróżniać dwa te wypadki, albowiem rezultaty, jak za­
raz zobaczymy, w obu razach są zupełnie odmienne. 

Wiemy już, źe swobodna powierzchnia eieczy, znajdującej 
się w stanie spoczynku i }lodległej jedynie działaniu siły ciężko­
ści, jest płaszczyzną lloziomą. Lecz kształt taki ulega znacznynt 
zmianom wtedy, gdy wchodzi w grę inny jeszcze czynnik, a mia­
nowicie przyleg·anie cieczy <lo naczynia, w którem jest ona zam­
kniętą. Właściwie mówiąc, zdarza się bardzo rzadko, ażeby po­
wierzchnia cieczy dokładnie zachowała swój kształt poziomy 
w blizl\.ości ścianki naczynia; ma to lnianowicie miejsce t~y\ko wte­
dy, gdy przyleganie cieczy do ścianki jest ZU})ełnie równe spójno­
ści jej cząstek, a więc gdy dwa te działania bętląc równe i prze­
ciwne, znoszą się wzajemnie. Rozważmy teraz drugi wypadek, 
gdy przylega11ie cieczy do ścian jest większe, niż jej spójność. 

Cząstki cieczy, leżące bezpośrednio przy ścianie, podnoszą się 
wtedy wzdłuż niej; dalsze również się podnoszą, lecz na mniejszą 
wysokość i to tem mniejszą, iru bardziej są od niej oddalone, albo­
wiem przyciąganie owo słabnie w miarę odległości. Wreszcie 
(}ochodzimy tlo takich cząstek cieczy, leżących na powierzchni , 
na które przyciąganie ściany albo wcale już nie działa, albo 
działa tak słabo, że zachowują one położenie poziome; cząstek zaś 
takich będzie oczywiście tern więcej, im większą jest powierz­
chnia danej cieczy, czyli im banlzi~j ścianki są od siebie odda­
lone. W szerokiem tedy naczyniu, zawierającem ciecz, która 
zwilża jego ścianki, zmiana kształtu jej powierzchni mało jest 
widoczną; tylko wokoło ścianek jest ona nieco wzniesioną, jak 
naprzykład powierzchnia wody, zawartej w karafce. Przeciwnie 
w naczyniu o bardzo malej średnicy, naprzykład w rurce szkla­
nej tak wązkiej, że można ją IJoniekąd. IJ<n:ównać do włosa-ztąd 
nazwa rurek włoskowatych - kształt powierzchni zawartej 
w ni~j wody jest mocno zmieniony, widzimy bowiem (fig. 87),· 
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że powierzchnia ta jest zupełnie wklęsłą; jestto tak zwany menisk 
wklęsły. W podobny sposób zachowuif się wszystl.ie ciecze, za­
wm·te w ntduu;h włoskowatych i zwilżające ich ścianki. 

T1·zeci nareszcie wypadek polega na tem, że S}>ójność pomię­

dzy cząstkami cieczy jest większa, niż przyleganie kh do ścian 
naczynia; cząstki leżące najbliżej tych ostatnich, 
obniżają się, Jn·zez co ciecz dokoła ścianki wgłębia 
się. Wgłębienie to jest tem nieznaczniejsze, im 
dalej cząstki leżą O(l ściany ; tutaj więc także znaj­
dują się takie, któ1·e nie zmieniają swego }>Ołoże­
nia. Nalejmy na}n·zykład rtęci do szklanego na­
czynia, a zobaczymy, że wokoło jego ścianek ob­
niża się ona i to tern bardziej, im mniejszą jest 
średnica naczynia, tak że w szklanej rnrce wlo­
skowatej, rtęć przedstawia powierzchnię zupełnie 

ki · 1 k (fi SQ) rp /.; Fi~;. 87. W kl(;'sly 
WYJIU ą, tWOrząc "NleltU51l, WJptl ·Jy g. Q • .Lll . nwnbk cit<Cl.y, zwii-

Sll'mO zachowują s-ię ws:zystl-ie cicc;;e n·ie zwilżające iającej ;elany r urll 

ścianek nac.zy nia. 
Te zmiany kształtu, jałdm ulega powierzcłlnia cieczy wskn· 

tek zetknięcia ze ścianami naczyi1, w połączeniu z na1•ięciem na­
błonkowem, w wysokim stopniu modyfikują wa­
runki równowagi cieczy w naczyniach połączo­

nych. Porównajmy naprzykład ciśnienia, W)1Wie­
rane przez ciecz na dwa jej elementy b i c, leżące 

w tej samej płaszezyznie poziomej M' N' (iigm·y 
89 i 90, str. 124), lecz znajdujące się, j eden-- b 
pod powierzchnią khywą, drugi zaś-c pod pla­
ską. Ciśnienie na element c, leżący na zewnąt.rz 
rurki włoskowatej, równa się ciężarowi słupa cie­
czy, mającego za wysokość odległość (c d) tego Flg. 88. Wypukły 
elementu od poziomu cieczy, za podstawę zaś- menbk cieczy, nie 

powierzchnię tego elementu. w punktach b, leżą- zwlłżając~j ;cian 
rurki. 

cych w tej samej płaszczyznie, lecz pod powierz-
chnią luzywą, ciśnienie słupa cieczy, mającego U; samą. wyso­
kość i podstawę, j est jednak mniejsze lub większe, niż w punk­
tach c, zależnie od tego, czy słup ten kończy się powierzchnią 
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wklęsłą, czy też wypuklą. W pierwszym mianowicie 1·azie (fig. 89) 
napięcie powierzchniowe cieczy w n1ree włoskowatej, jest mniejsze, 
niż w naczyniu (patrz str.120) i dlatego ciecz w rurce podnosi się 
tak długo, dopóki ciężar słupa cieczy, o wysokości ró wn~j różnicy 
<t b i cd, niezrównoważy owej różnicy w natężeniu napięć powierz­

Hg. 89. Ciecze, ograniczone powicrtchnią wklęsł<L. 
potlm>sZ.'l się w rurce włoskowatej wyżej, uli w ota­

nającem j<\ naczyniu. 

chniowych. W wypadku 
zaś, gdy powierzchnia 
cieczy w rurce włoskowa­
tej jest wypukłą (fig. 90), 
a więc gdy jej napięcie po­
wierzchniowe jest więk­
sze, niż na zewnątrz rurki, 
wtedy . w tej ostatniej 
ciecz obniża się tak dłu­
go, dopóki ciężar słupa 

cieczy, o wysokości ró­
wnej różnicy c d i a b, 
znowu nie zrównoważy 

różnicy w natężeniu napięć powierzchniowych. Figury 91 i 92 po­
kazują wpływ napięcia 1•owierzchniowego na równowagę cieczy 

Fig. <)0. Ciecze, ograniczone powierzchni<L wypuklą, 
~toją w rurce włoskowatej n!Zej, nit w otacz:ającem 

j~ naczyniu. 

w rm·kach włoskowatych. 
Widzimy tutaj dwa ukła­
dy naczyń, utworzonych 
przez połączenie nu·ki 
o większej średnicy z rur­
ką włoskowatą. W szer­
szych rurkach, gdzie po­
wierzchnie cieczy są pra­
wie poziome, wpływ ich 
:kl'zywizny na wysokość 
cieczy jest bardzo nie­
znaczny; natomiast w rur­
kach włoskowatych, w 

których powierzchnie te są ZUJ)ełnie krzywe, ciecz podnosi się 
(fig. 91) lub opuszcza (fig. 92, sti-. 125) i to tern bro·dziej, im 
większą jest wklęsłość lub wypukłość jej powierzchni. 



Poclnoszenie lub obniżanie się cieczy w rurkach włoskowa­
tych ulega następującemu prawu: Dla jednej i lej .c;arnej cieczy 
't dla ru~rck z tego samego rnate·ryabt, różnica w wy.'łolcości zJozio­
rnów cieczy w 'rurce włoskowalej i na zmvnąl?'Z jest w stosunku od­
WTotnym do średrtiC1J 1"'/.tTki (dopóki wielkość tej śreunicy nie prze­
wyższa 2 milimetrów). 

Zjawiska włoskowatości dają 
się także obserwować wtedy, gdy 
ciecz znajdoje się pomię~zy dwiema 
ściankami, bardzo zbliżoncmi jedna 
do drugiej; jeżeli ~iecz ta zwilża 
ścianki, podnosi się ona do pewnej 
wysokości w przest.rzeni, oddziela­
jącej j e od siehie, w przeciwnym 
zaś razie ciecz spada tutaj poniżej Fig. <)t. Podnoszc- Fig. 92 . Obniżanie 
poziomu zewnętrznego. nie sle wody wr~lr-

r . d k ' . . . cc wlo~kow:~leJ 
om1ę zy płas 1emt śraankam1 (szklanej ). 

wysokość cieczy również jest w sto-

sic; rteei w norce 
wloskow:~tej 

(szklanej}. 

sunku odwrotnym do odległości oddzielającej je orl siebie w da­
nym punkcie. .Jeżeli więc. ścianki t.e są równoległe, ciecz docho­
dzi pomiędzy niemi wszędzie 

do tej samej wysokości , lecz 
gt1y tworzą z sobą niewielki 
kąt, ciecz podnosi się tern wy-
żej, im mniejszą jest oil ległość 
pomiędzy niemi (fig. 93). 

Wyżej opisane prawa na­
pięcia powierzclmio'"'ego tłóma­
czą także niektóre ciekawe zja­
wiska ruchu cieczy. ·wprowadź­
my kroplę cieczy do rnrki stoż­
kowatej. Jeżeli ciecz zwilża 

Fig. ()3. Pu<lnoszenle sic; wody pomiędzy 
dwiema szklaneml tafelkami, tworz~eemi 

niewielki k:tl. 

ścianki, kropla będzie się poruszała w stronę węższej części 
rurki, w przeciwnym razie ruch jej przyjmie kierunek odwro­
tny. W pierwsqm bowiem wypadku powierzchnie kropli są wklę­
słe, przyczem w szerszej części rurki wklęsłość jest mniejszą 
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(fig.94), niż w·węższej, a wittc i ciśnienie powierzchu.iO\V8 jcst t..·uu 
wlęks?.e, niż po stronie p1·zeci wnej i kropla porusza się w kierun­
ku większego ciśnienia. Przeciwnie, gdy ciecz nie zwilża ścia­

nek, powierzchnie jej są wypukłe; przyczem w szerszej części 

mniej niż w węższej (fig. 95), a więc. i ciśnienie powierzchniowe 
jest tam mniejsze, niż po drugiej stronie i ciecz tak samo poru· 
sza się w kierunku ciśnienia więl;:szego ( 1) . 

Zjawiska włoskowatości są bardzo szeroko rozpowszechnione 
w przyrodzie, a uważny czytelnik znajdzie w co(hiennem życiu 
tysiączne ich pl'Zykłady. Wilgoć naprzykład w domach naszych 
powstaje w ten sposób, że woda podnosi się w wązkich szczeli­
nach murów, belek, obić i t. d., podobnie jak w nu·kach włosko­
watych, a można temu zapobiedz, pokrywając przedmioty te sub­
stancyą, która czyni je niezwilżalnemi przez wodę. W skutek 

Flg. 94· R uch w<>dy w stul.k<>W<ll t:j 

mrce szklanej. 

Fig. 1)5. Ruch rtęci w stozkow11tej 
rurct: SY.kłano:j . 

włoskowatości nafta lub olej podnoszą się wzdłuż włókienek 

knota od lampy, woda zaś wsiąka w <lrzewo, które wtedy zna­
cznie powiększa swą objętość, tak, że będąc zmoczone wodą 

i wbite jako klin do skały lnb kamienia, może służyć do ich roz­
łupania. Wełna, bawełna lub nici, z których zTobioną jest cała· 

nasza odzież, składają się z włókienek, przedziały zaś pomiędzy 
niemi stanowią nadzwyczaj delikatne rurki. W rnrki te wsią­

kają wszelkie wyziewy naszeJ skóry, które wskutek włoskowato­
ści przenoszą się aż na zewnętnmą powierzchnię 9dzieży, g(lzie 
ulatniają się . 'V naszym organizmie znajduje się olbrzymia sieć 
krwionośnych naczyf1 włoskowatych, roznoszących krew do naj­
drobniejszych elementów ciała. Rośliny pobierają soki z ziemi za 
pomocą naczył1 włoskowatych korzeni ; soki te podnoszą się w na­
czyniach włoskowatych łodygi i dochodzą aż do liści i t. d. 

( 1
1 Patrz takitl .;tr . 1:!0. 
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§ 2. Doświadczenia Plateau. Zjawiska tlyfnzyi i osmozy cieczy. 
Dializa. 

Podobnie jak działanie cieczy na ciała stałe bywa, jak wi­
dzieliśmy wyżejj bardzo rozmaite, tak też i wpływ cieczy jednych 
na drugie j est ni~jednakowy. Gdy do naczynia wprowadzimy 
dwie ciecze, mające różny cię:i.~r właściwy, wtedy albo ułożą się 
one według swych gęstości, albo też zmieszają ze sobą w jednę 
ciecz, jednostajnie wypeł­
niającą naczynie. Tak np. 
woda z alkoholem mie­
szają się z sobą we wszel­
kich stosunkach, woda zaś 
z oliwą wcale się nie mię­
szają,lecz układają pierw­
sza pod drugą. Gdy nato­
miast w jednem i tern sa­
mem naczyniu znajdują 

się dwie ciecze, mające 

jednakowy cię.żar właści­

wy, lecz nie mieszające 

się z sobą, np. oliwa i oll · 
powieduia mięszanina wo­
dy z alkoholem, wtedy 
ciecze te nje układają się 
warstwamijedna nad dru-
gą, lecz oliwa przyjmuje Fig. c/J. N:~cz),lle do do~wiadczeft~PI:~teau. 

postać kulistych kropel, 
unoszących się wewnątrz owej mieszaniny. Porueważ w danym 
razie objętość wypchniętej przez oliwę cieczy waży tyleż, co 
i sama. oliwa, ta ostatnia traci przeto cały swój ciężar i znajilt\ie 
się jedynie pod wpływem przyciągającego działania cząstek alko­
holu oraz działania spójności własnych cząstek. Przeważa tu spój­
ność i oliwa musi przyjąć taką postać, ażeby napięcie powierz­
chniowe było we wszystkich punktach jednakowe; warunkowi zaś 
temu czyni zadosyć tylko kulista forma cieczy. Uczony belgijski 
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Plateau przeprowadził liczne, znakomite doświa1lczenia, poświę­
cone badaniu kształtów, jakie przyjmują ciecze, gdy są zanurzone 
w cieczach o takim samym ciężarze właściwym, a więc gdy dzia­
łanie siły ciężkości na nie zostaje zrównoważone parciem z dołn 
do góry. Przy tych doświadczeniach Plat.eau posh1giwał si~ 

sześciennem naczyniem szkłanem (fig. 96, str. 127), na dnie któ­
rego znajdował się kran do wypuszczania cieczy, w górnej zaś 
ściance porobione były rozmaite otwory, umożliwiające wprowa­
dzanie cieczy oraz różnych, potrzebnych w t'anym razie, przed­
miotów. Po napelnieniu sześcianu mięszaniną wody z alkoholem , 
wpuszczał do niej, za pomocą małej rurki, napełnionej lekko za­
barwioną oliwą, kroplę tej cieczy, która po ostroinem wyjęciu 
rurki, zostawała w spoczynku i przyjmowała postać dokła(lnej 

Fi~. 97. Kształt cieczy, 1.najcl ują­

cej się pod wpływem działania 

przewai~'lj:).cej ~pl>jno~d swych 
C?.ąstc:k . 

kuli (fig. 97), tak jak wymaga tego . 
teorya. 

Gdy taką kroplę wprowadzano 
w zetknięcie z drutem żelaznym, po­
przednio zwilżonym oliwą, kropla. 
przylegala do żelaza tak, że op1·ócz 
Sl)Ójności oliwy, wchodziło jeszcze 
w grę przyleganie jej do tego metalu. 
Kształt jej powierzchni zmieniał się 

wtedy, albowiem napięcie powierz-
chniowe w niektórych punktach ulegalo 

pewnym modyfikaeyom. Przez uiycie drucianych figur najroz­
maitszych kształtów, Plateau nadawał cieczy postać dwuwypu­
kłej soczewki, cylindra, sześcianu, ośmiościanu i t. p. figm, ma­
jących górne i dolne powierzchnie wypukłe, płaskie lub wklęsłe, 
zależnie od ilości oliwy, wprowadzanej w zetknięcie z siatką dru­
cianą. 

Bardzo ciekawe są rezultaty clziałania na takie krople oliwy 
innych jeszcze sił, oprócz spójności i przylegania. Dla zbadania 
tego wpływu PJateau umieścił wewnątrz wspomnianego naczynia 
(fig.96) pręt metalowy, idący od dna do górnej ścianki i zakończony 
rączką, za pomocą której pręt mógł być obracany. Przez śroclek 
drutu przechodził krążek, na którym, przy zachowaniu O(lpowie-
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dniej ostrożności, zdołano zupelnie symetrycznie umieścić kulę 

z oliwy, mającą 6 cm. w przecięciu (fig. 98). Przy powoinem 
obracaniu pręta można było widzieć, jak kula stopniowo spłasz-

Fig. 98. Kula z oll)Vy, przyle­
gająca do pręta metalowego. 

Fig. 99.· Splaszc:r.enie kuli 
z oliwy, · obracającej się nao­

koło osi. 

czała się przy biegunach, 11rzez ldóre przechodził pręt, wypu­
klala się zaś na równiku (fig. 99). · W miarę coraz szybszego 
ruchu obrotowego, kula stawała się 
coraz bardziej płaską, w końcu zu­
pełnie oderwała się od krążka i przy· 
jęła kształt prawidłowego pierście­

nia (fig. 100). W zjawiskach tych 
działa inna jeszcze sila, a mianQ­
wicie ta, która powstaje wskutek 
ruchu obrotowego pręta, a więc 

i kropli oliwy, przylegającej doń 

i do łuążka. Dzięki temu ruchowi, 
cząstki oliwy starają się oddalić od 
osi obrotu i to z tem większą siłą, 

Fig. 100. Rezultat szybkiego ruchu Qbro-
im Większą j eSt prędkOŚĆ ObrOtOWa towego kuli z o liW)' MOk<>IO usl. 

danej cząstki. Dążność do oddala-
nia się jest największą na równiku kuli, tutaj bowiem cząstki jej 
opisują najdłuższą drogę, a więc mają największą prędkość obro-

9 
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tową (1). Z początku dążności tej przeciwdziała napięcie powierz-. 
chniowe na powierzchni kuli, przy szybszym jednak ruclm dąż.:. 
ność odśrodkowa bierze górę i cała masa oliwy odrywa się od osi. 
Plateau udało się także w taki sposób urządzić }Jowyfsze do­
świadczenie, że tylko część kuli z oliwy od.envała się jako pier­
ścień, reszta zaś pozostała na kqżku pod postacią spłaszczonego 
sferoidu. To ostatnie doświadczenie odtwarza w miniaturze pro­
ces, jaki niegdyś odbywał się na Satmnie; wiadomo bowiem, że 
planeta ta jest otoczoną pierścieniami, ktÓI'e, wedlug hypotezy 
kosmogonicznej Laplace'a, oderwały się wskutek obrotowego ru­
chu od środkowej masy tejże planety. 

Działania podobne do tych, jakie przejawiają się między 
cząstkami ciał stałych i ciekłych, mogą zachodzić także między 

cząstkami dwóch różnych cieczy. Nalejmy w naczynie wodnego, 
zabarwionego roztworu jakiegobądź ciała, a następnie ostrożnie 

dolejmy czystej wody tak, ażeby ta, nie poruszając roztworu, zna­
lazła się nad nim. Zobaczymy, że pomimo zupełnego spokoju 
naczynia, roztwór zacznie się odbarwiać, woda zaś-zabarwiać, 

co dowodzi, że cząstki wody przechodzą do roztworu, cząstki zaś 
rozpuszczonego ciala-do wody. Proces ten, zwany dyjuzyą, 

trwa tak długo, dopóki obydwie ciecze nie zmieszają się zupełnie 
i nie wypełnią jednostajnie naczynia, co następuje po krótszym 
lub dłuższym U}1ływie czasu, zależnie od rodzaju użytych cieczy 
i rozmiarów naczynia. Zjawisko dyfuzyi 11okazuje, że cząśtki, 

jednej cieczy są przyciągane przez cząstki drugiej. Nie wszyst­
kie jednak ciecze mają własność dyfundowania czyli mięszania 
się z sobą; woda np. dyftmduje do roztworu cukru lub soli, albo 
do alkoholu, lecz nie mięsza się z oliwą, z rtęcią i t. d. Chcąc 

oznaczyć natężenie siły, z jaką cząstki dwóch różnych cieczy 
wzajemnie się przyciągają, w11rowadzamy je w zetknięcie i mie­
rzymy czas, jakiego potrzebują do utworzenia zupełnie jednostaj­
nej mięszaniny; otrzymujemy wtedy szybkość dyjuzyi danych cie-

(1) Doświadczenie powyższe p1·zedstawia mlniatnrowy ob1·az p1·oeesu spłasz- ' 
ezania się ziemi, ob1·acającej się naokoło osi,-w czasie, gdy znajdowała się jesz­
cze w stanie płynn)',n. 
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czy. ZnAleziono np., że szybkość dyfuzy.i między wodą i wo-
". . 

dnemi roztworami I'Óżnych soli zmienia się znacznie, zależnie od 
natury rozpuszczonego ciała. Dla jednego zaś i tego samego 
ciała, szybkość dyfuzyi jest w stosunku p1·ostym do stężenia roz­
tworu tak, że, przy innych warunkach jednakowych, ilość np. soli, 
jaka w określonym cząsie przechodzi z " rodnego jej roztworu do 
czystej wody, jest proporcyonalna do stopnia j ego stężenia. Pod 
względem zdolności do dyfuzyi, ciecze można podzielić na dwi e 
grupy:. jedna obej mt\ie takie, które mięszają się ze sobą we wszJ­
stkicb stosunkach, jak woda z alkoholem; do drugiej grupy należą 
ciecze, mięszające się tylko w pewnych ilościowych granicach, jak 
np. woda z eterem, które dyftmdują tylko wtedy, gdy ilość pierw­
szej znacznie przeważa (l część eteru na l O części wody). 

Dyfnzya cieczy nie ogranicza się na wy})adku, gdy są one 
bezpośrednio z sobą zetknięte, ma ona bowiem m.i~jsce i wtedy, 
gdy obydwie ciecze są. rozdzielone dzhu·kowatą (porowatą) ścian­
ką. Taki wypadek mięszania się cieczy nazywamy osmozą (Gra­
bam). Nalejmy alkoholu do rury, zamkniętej od dołu błoną zwie­
rzęcą i zanmzmy rurę w wodzie tak, ażeby ta dotykała błony; 

wtedy alkohol będzie przechodził do wody i woda do alkoholu. To 
samo powtarza się, gdy do rury wprowadzamy roztwór np. soli 
i zanurzamy rurę jak poprzednio: sól przechodzi do wody, woda 
zaś przesiąka przez b~onę do rmy tak długo, dopóki ciecze po 
obu stronach. błony nie staną się jednakowe. ·w większości wy­
padków można przytem zauważyć przybór cieczy 110 j ednej stro­
nie błony, w doświadczeniu bowiem z alkoholem i wodą., więcej 

wody przechodzi do alkoholu, niż naodwi·ót: tak samo, jeżeli 
między wodą i roztworem soli umieścimy dziurkowatą przegrodę, 
zobaczymy, .że zawsze więcej wody przenika do soli, niż soli do 
wody. Jeżeli tędy nu·a zawiera wodę, poziom jej obniża się, je­
żeli zawiera sól, ulega on podwyższeniu. Ta zmiana poziomu 
dowodzi, że przegroda, rozdzielająca dwie mięszające się z sobą 
ciecze, wywiera znaczny wpływ i że nadaje procesowi' dyfuzyi 
charakter bardziej złożony. Uwidoczni~ się to jeszcze lepiej przy 
użyciu rozmaitych błon. Jeżeli np. między wodą i alkoholem 
umieścimy błonę kauczukową, której woda nie zwilża, wtedy tyl-



132 

ko alkohol będzie przechodził do wody; gdy natomiast te same 
dwie ciecze rozdzielimy błoną zwierzęcą, zwilżaną przez wodę, 
w takim razie i ta ostatnia ciecz będzie przechodziła do alkoholu. 
Błona zwierzęca, umieszczona mię<lzy kwasem solnym i wodą. , 

przepuszcza k\vas w większej niż wodę ilości; w tym razie oby­
dwie ciecze zwilżają błonę, lecz kwas jest mocniej 11rzez nią przJ­
ciągany. Fakty te dowodzą, że osmoza zależy nietylko od wza­
jemnego przyciągania cząstek różnych cieczy, lecz takźe od wiel­
kości przylegania każdej z nich do wewnętrznych ścianek porów, 
przedstawiających poniekąd system rurek włoskowatych. 

Co do szybkości osmozy, gdy zachodzi ona między czystą 

wodą i roztworem jakiegoś ciała, naprzykład soli kuchennej, wte­
dy szybkość, z jaką cząstki soli przechodzą do wody, tutaj także, 
jak przy zwyklej dyfuzyi, jesf, tem wjększą, im bardziej stężoJ1y . 

jest roztwór. To samo stost~je się do cząstek wody tak, że 

· ilość tej cieczy, w danym razie przechodząca do roztworu, wzra­
sta w miarę jego stężenia. Wreszcie gdy osmozie ulegają dwa 
różne roztwory, rezultat zależy nietylko od stopnia ich stężenia, 
lecz także od chemicznej natury rozpuszczonych cial, których 
wzajemne przesiąkanie odbywa się tem szybciej, im większe jest 
ich powinowactwo chemiczne. Zgodnie z tem, osmoza kwasu 
i zasady jest szybsza, niż osmoza dwóch zasad lub dwóch kwa­
sów. Ciała, któreroi błona przed rozpoczęciem osmozy została 
zwilżoną, okazują wpływ na przebieg tego procesu. Błona nao­
liwiona, umieszczona między wodą i alkoholem, nie przepusz­
cza wocly, tylko alkohol; białko łatwiej przechoclzi przez błonę 
zwilżoną alkaliami. 1\fechaniczna buclowa 

1 
błony również wy­

wiera znaczny wpływ na osmozę cieczy. Doświadczenia poka-· 
zały, że błona wycięta z żołądka lnb, jelit zwierzęcia, .nie przepu­
szcza kurary i jaclu wężowego, podczas gdy skóra i błony ślu­
zowe pochłaniają z łatwością te trucizny ( 1). W organizmie 
luclzkim osmoza odgrywa ważną rolę przy pochłanianiu procluk­
tów trawielria omz wymianie mater.}'j, służących do od.żywiania 

tkanek. Przez ścianki naczyń limfatycznych i krwionośnych 

( 1) D:miell, Zasa<ly fi z yH 
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może zachodzić osmoza, a proces ten w danym razie jest uła­
twiony przez rncłl cieczy w tych naczyniach. Limfa względem 
krwi zachowuje się tak, jak woda względem roztworów solnych, 
a osmoza, zachodząca w naszym organizmie, dąży do wprowa­
dzenia cieczy jego do układu krwionośnego. Zjawiska osmozy 
są rezultatem dyfuzyi cieczy i ich przylegania do ciał stałych. 

Gdy mięszające się z sobą ciecze A i B rozdzielone są porowatą 
ścianką, przez którą jedna z cieczy, np. A jest silniej niż ciecz B 
przyciąganą, wtedy pierwsza }lrzenika do otworów ścianki i }lrze­
chodzi przez nie na drugą stronę, gdz ie mięsza się z cieczą B. 
Następnie nowa ilość cieczy A przenika do otworów, zastępując 
tę część, która zmięszała się z cieczą B i tak dalej; w ten sposób 
powstaje ciągły 11rąd cieczy A ku cieczy B, płynący w blizkości 
ścianek otworów. Przez środkową zaś część każdego otworu 
dążą także w przeciwną stronę cząstki cieczy B, które jeszcze 
w otworze mięszają się z cząstkami cieczy A według praw zwyklej 
dyfnzyi. Powiadamy zwykhj d!it'uzyi dlatego, że, w środkowej 
oddalonej od ścian części ot\voru, ciecze nie ulegają już ich przy­
ciągającemu działaniu. 

Znaczna ilość soli, kwasów, cukier, mocznik i t. p. ciał od­
znacza się wielką prędkością dyfuzyi, pewną trwałością chemi­
czną i zdolnością do przyjmowania formy krystalicznej; ciała ta­

,kie zowią się krystalO'irlant-i. Inne zaś, jak guma, białko, żela­

tyna, krochmal, dyfundują powolnie, są niekrystaliczne czyli bez­
kształtne, klejowate; tworzą ·one grupę t. zw. koloidów. Jeżeli 

mięszaninę ciał koloidalnych i krystaloidalnych poddamy osmozie 
przez błonę dziurkowatą., wtedy pierwsze z tych ciał albo wcale 
nie przejdą 11rzez błonę, albo przenikną przez nią w nader małej 
ilośd; krystaloidy natomiast przejdą swobodnie. Jeżeli wvrowa­
dziiny do szklanej rury, dolny otwór której zamknięty-jest 11ęche­
rzem, mięszamnę wodnych roztworów gumy i cukrn i zamu·zymy 
rurę dolnym jej koi1cem w naczyniu z wodą, tylko cukier przej­
dzie przez pęcherz do wody, guma zaś zostanie zatrzymaną. 

Opierając się na tym fakcie, Graham obmyślił nową metodę od­
dzielania koloidów od krystaloidów, zawartych w jednej mięsza­
ninie; Mięszaninę taką wprowadza się do . piaskiego drewnia-
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nego naczynia, którego dno stanowi błona z odpowiednio przygo­
towanego papieru pergaminowego; naczynie to umieszcza się na 
czystej wodzie tak, ażeby po niej pływało. Tylko krystaloidy 
przechodzą przez błonę i to tak długo, dopóki wewnątrz i ze­
wnątrz naczynia nie otrzymamy jednakowo stężonych roztworów 
krystaloidów. Następnie po wylaniu tej wody zastępujemy ją 
czystą, a wtedy nowa ilość krystaloidów przejdzie do niej; przez 
wielokrotne 11owtórzenie takiej operacyi możemy zupełnie usunąć 
krystaloidy z mięszaniny, zawartej w naczyniu. Taka metoda 
oddzielania ciał zowie się dializą, powyższe zaś naczynie dial·iza­
lO?'eln. :Metoda ta nadaje się bardzo dobrze, między innemi. do 
oddzielania trucizn od pewnych materyj organicznych; w powyż­
szych np. wru:unkach strychnina (krystaloid) przenika do wody, 
śluz zaś .(koloid) pozostaje w naczyniu. 

ROZDZIAŁ VIII. 

Masowy ruch cieczy. 
§ l. Wypływ cieczy. Prawo 'l'ol'icelli'ego. 

Rozpatrzyliśmy dotychczas warunki rów·nowagi cieczy oraz 
niektóre zjawiska ich ruchu, o ile one zależą od działania spójno­
ści cieczy i przylegania ich do ciał stałych. Rozważmy jeszcze 
wypadek, gdy cale masy cieczy porus1.ają się jedynie pod wpły­
wem siły. ciężkości. 

Jeżeli w bocznej ścianie, lub na dnie naczynia, napełnionego . . 
cieczą, zrobimy niewielki otwór, ciecz będzie przezeń wypływała 
z prędkością tem większą, im głębiej dany otwór leży pod pozio­
mem cieczy. Tę zależność między prędkością wypływu i odle­
głością otworu o<l poziomu cieczy w naczyniu można łatwo obja­
śnić za pomocą następującego rozumowania: gdyby warstwa 
a b c d (fig. l Ol, str.135), znajdująca się bezpośrednio nad otwo­
rem a b, spadła z wysokości c a sama jeflna, nie będąc przytem 
uciskana przez leżący nad nią słup cieczy, wtedy, według praw 
spadku (str. 28), miałaby ona przy wyjściu z otworu prędkość, 
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proporcyonalną do pierwiastku kwadratowego z drogi przebytej, 
a więc-do pierwiastku kw. z c a. Lecz warstwa a b c d ulega 
przyśpieszeniu, wynikającemu nietylko z jej 
własnego ciężaru, ale nadto z ciężaru całej, 

spoczywającej nad nią cieczy tak, że istotne 
przyśpieszenie wypływającej warstwy a b c cl 
jest o tyle większe od przyśpieszenia g w da­
nem miejscu na ziemi, o _ile wysokość a f cie­
czy jest większa od wysokości c a spadku. 
Rezultat więc j est tutaj taki sam, jak gdyby F ig 10 1. Wypływ de­

omawiana warstwa spadła z wysokości a f, czy. T eoretycw y dowód 
pn1wa Torlcelli'ego. 

innemi słowy, prędkość wypływającej c·ieczy jest 
propm·cyonabu1 do pie1'wiastku kwadratowego z odleglości otworu 
od poziomu cieczy. P1·awo to nosi nazwę .zasady TmiceU,t"ego, od . . . 
1m1ema uczon ego, 
który ją odkrył. Prę d­
kość wypływu nie 
zależy od natury 
Cieczy, ani od jej 
ciężaru właściwego 

tak, że przy jedna­
kowej wysokości po­
ziomów, woda na­
przykład i rtęć będą 
wypływały z naczy­
nia z j e dn akową 
prędkością. 

Zasadę Tor~cel­

li 'ego można stwier­
dzić eksperymental­
nie za pomocą na­
czyil , których obję­
tość jest bardzo zna­
czną w stosunku do 

Fig. 10 2. !Przyrząd do do~wladcze•\ dotyczacych prawa 
Torlcelll'ego. 

' 
wielkości otworu tak, ażeby wypływ cieczy możliwie mało oblii-
żal jej poziom. Same zaś otwory powinny być zrobione w nader 
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cienkich blaszkach metalowych, które przykłada się do odpowie­
dnio wydrą.żonych części ściany bocznej lub dna; gdyby bowiem 
otwory znajdowały się w gTubej ścianie, prędkość wypływu 

uległaby zmniejszeniu wskutek tarcia cieczy o wewnętrzne 

ścianki otworu. Fjgura102 (str.l35) przedstawia właśnie przy­
rząd, nadają.cy się dobrze do rzeczonego celu. vV górnej części 

naczynia, na wewnętrznej jego ścianie, znajduje się kreska, do 
której dochodzi poziom cieczy. Na odległości jerlnego, czterech 
i dziewięciu decymetrów pod tą kreską. znajduj ą. się otwory, 
dające się zamykać przez małe tłoki , pokryte kauczukiem, które 
można dowolnie naciskać na otwory (otwór środkowy), lub też je 

od nich odsuwać (otwór gór­
ny). Zamiast otworów, przed­
stawionych na figurze, przez 
które ciecz wypływa w kie­
runku poziomym, naczynie 
może być zaopatrzone w krót­
kie rurki o otworach skiero­
wanych do góry, co pozwala 
badać także własności wstę­

pującego strumienia. W razie 
Fig. 103. Parabole. opisywane przez poziomo d h . , , 

wyplyw::tjące strumienie cieczy. g Y c cemy, azeby prędkosc 
wypływającej c i e c z y przy 

wyjściu z otworu pozostawała przez dłuższy czas jednakową, mu­
simy dbać o to, ażeby poziom jej się nie obniżał. 

Doświadczenia nad strumieniami cieczy, wypływającellli po­
ziOino z otworów w bocznej ścianie naczynia, dają. I·eznltaty, do­
brze zgadzające si ę z prawem Toricellf ego. Przypuśćmy, że 

otwór a (fig . . 103), przez który ciecz wypływa, zna:jduje się na 
odległo_ści 1 flecymetra ot\ poziomu; wtedy prędkość wypływu, 

obliczona na podstawie przyśpieszenia dla danego miejsca (9,8) 
oraz na podstawie prawa Toricelli'ego, wynosi l ,4 metra na se­
k1mdę. Innemi słowy, gdyby cz~stki cieczy, po wyjściu z otwon1 a, 
pomszały się j edynie z prędkością. nabytą. wskutek spadku, zna­
lazłyby się po upływie jednej sektmdy na odległości 1,4 metra od 
tegoż· otworu, mierz~c w kierunku poziomym; po upływie zaś tit o 



137 

sekundy-na odległości 10 razy mniejszej, t. j. równej O, 14m.; 
po upływie 2110 sek. na odległości 0,28 m. i t. d. Cząstki owe 
poruszałyby się więc w kierunku poziomym z jednostajną pręd­
kością, równą tej, jaką posiadają przy wyjściu z otworu. Lecz 
na wypływające cząstki cieczy nie przestaje działać siła ciężko­

ści, wskutek czego spadają one także w kierunku pionowym tak, 
że po upływie jednej sekundy, licząc on początku \V)'})ływu, zna­
lazłyby się na odległości 4,9 m. O(l otworu (1); po 1/J 0 sekundy 
spadną one tylko na 1; 100 poprzedniej wielkości (2), t. j. na 0,049 
metra, po 2f10 sekundy- na 0,196 m. i t. d. Jeżeli przeto od 
otworu a (fig. 103) odłożymy długość a b równą 0,049 m. (droga 
cząstki przebyta w ciągu 1/10 sekundy w kierunku pionowym) 
i z ptmktn b poprowadzimy linię b c, ta ostatnia przetnie strumie1i 
cieczy na odległości 0,14 m. (droga cząstki przebyta w ciągu 1/ 10 

sek. w kierunku poziomym). St.osru1ek (b·óg pionowej do pozio­
mej, przebywanych w jednym i tym samym czasie, pokazuje, że 
strumień wypływającej cieczy przedstawia krzywą, zwaną para­
bolą, której kształt, jak zaraz zobaczymy, zależy od prędkości 
wypływu. Gdy ciecz wyplywa przez otwór d (fig. 103), leżący 

4 razy głębiej pod poziomem, niż otwór a, wtedy prędkość wy­
pływu jest 2 razy większa, niż w poprzednim wypadku, to zna­
czy, że każda cząstka przebywa w ciągu 1fto sekundy poziomą 
drogę, równą 2 X 0,14, t. j. 0,28 metra. Jeżeli tedy z punktu d 
O}mścimy pionową, równą 0,049 metra i ze spodka tej pionowej 
poprowadzimy 11oziomą, ta ostatnia przetnie strumień dopiero na 
odległości 0,28 metra. Widzimy tedy, że parabola, opisywana 
przez poziomo wypływający strnmiei1, jest tem bardziej płaską, 

im większą jest prędkość wypływu, a więc im głębiej dany otwór 
leży pod poziomem ci~czy. Chcąc przekonać się, że wypływający 

strumień istotnie opisuje parabolę, zgodną z wymaganiami teoryi, 
należy narysować na papierze krzywą tę według obliczonej pręd-

(') Taką bowiem drogę przebywa ciało, swobodnie spadające w ciągu pierw­
szej sekundy (patrz str. 27). 

(~) Drogi bowiem, przebywane podczas spadku, są wprost proporcyoualoe do 
kwadratów z czasu (patrz str. 27 ). 
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kości wypływu dla <lanej głębokości otworu i umieścić ten papier 
po za wypływającym strumieniem, a wtedy zobaczymy, że ten 
ostatni pokrywa narysowaną na })apierze parabolę. Figura 104 
przedstawia parabole, opisywane przez strumienie, znajdujące się 
pod ciśnieniem slupów cieczy, wysokich na l decymetr (para­
bola R) i na 4 decymetry (parabola S). 

Co do strumieni, wypływających w kienmku pionowym, po­
winny one-na mocy prawa, że ciała spadając, nab:ywają takiej 
prędkości, iż mogą napowrót wznieść się do wysokości spadku­
wznieść się aż do poziomu cieczy w naczyniu. Doświadczenie 

o d 

------ --------~ ~ 

~ --------------
-----------···-------------- .. --···-----· .. --._ ______ .. ___ ......... 

-------------------___ ,... -------------------\ 

Fig. lO-ł. llustracya prawa Torlcelli'ego (parabole mają '/oo ish>tnej wielko~cl). 

jednak przekonywa, że tak nie jest, a to dla powoflów, wyłnsz 

czonych już przy opisie naczyń połączonych (patrz sn·. 95). 
Przy wyprowadzaniu wniosków z prawa Toricelli'ego przyj­

mowano, że cząstki cieczy, znajdujące się na zewnątrz słupa, le­
żącego bezpośrednio nad otworem, przenikają do tego słupa sto­
pniowo i bez wszelkiego tarcia. \V rzeczywistości j ednak cząstki 
te, dążąc z boków ku otworowi, przeszkailzają ruchowi cząstek, 
spadających w kierunku pionowym, wskutek czego prędkość wy­
pływu zmniejsza się i strumień ulega zwężeniu w miarę oddalania 
się od otworu tak, że w pewnej odeń odległości średnica strumie­
nia wynosi tylko 2J3 średnicy samego otworu. To zwężenie stru­
mienia ma wielkie znaczenie przJ obliczaniu t. zw. ·ilości wy-
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plywtt CZ)"li objętości cieczy, wypływającej w ciągu jednostki 
czasu. Teoretycznie ilość ta jest proporryonalną do średnicy 
otworn oraz do prędkości wypływu, na mocy czego łatwo jest 
obliczyć ilość wypłyniętej cieczy w ciągu określonego czasu. 
Praktycznie jednak objętość wypłyniętej cieczy nie zgadza się 
z teoretycznie obliczoną, j est bowiem o<l niej mniejsza, a to wsktl­
tek owego zwężenia strumienia. Należy dodać tutaj, że gdy ilość 
wypływu ma pozostać stałą, prędkość wypływu powinna być 
w l:ltosunku odwrotnym do średnicy otworu, z czego wynika, że 

przy małym otworze, ilość wypływu może być nader nieznaczna, 
pomimo wielkiej prędkości strumienia; naodwrót możemy otrzy­
mać znaczną ilość cieczy, · wypływającej z małą wprawtlzie pręd­
kością, lecz przez duży otwór. Jeżeli otwór zaopatrzymy w krót­
ką nrrę walcowatą, maj~cą taką samą co i on średnicę, wtedy 
cząstki cieczy, leżące na zewnętrznej stronie strumienia, ulegają. 

przyciąganiu wewnętrznych ścianek rm·y, ~wilżanej przez daną. 
ciecz. Cząstki te biegną równolegle do osi rury, nie przeszk~­
dzając sobie wzajemnie, a wypływający strumień nie przedstawia 
zjawiska zwężenia. Dlatego też ilość wypływu jest większa 
wtedy, gdy do otworu dodaną jest rura walcowata, aniżeli gdy 
otwór jest swobodny. Znaleziono, że przy użyciu takiego dodat­
ku, ilość wypływu jest tylko o 1/ 10 mni~j szą od tej, jaka wynika 
z prawa Toricelli'ego. 

. ROZDZIAŁ IX. 

Dzialanie ciężkości na ciala gazowe. 

§l. Własności gazów. 

Stała ziemia, zamieszkana przez nast przedstawia poniekąd 
dno obszernego oceanu, otaczającego całą kulę ziemską; ocean ten. 
którego głębokość jest co najmniej sto razy większa od średniej 
głębokości morza, jest utworzony przez bardzo ruchliwy i rzadki 
płyn. Ten ostatni, zwany atmosferycznem powietrzem, stanowi 
mięszaninę kilku ciał gazowych, pomiędzy którerui tlen i azot 
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zajmqją najważniejsze miejsce. Oprócz nich, w powietrzu pra­
wie zawsze znajduje się kwas węglany, para WO(lna, amoniak 
i inne gazy, lecz ilość tych ciał jest tutaj zwykle dość małą i bar­
dzo zmienną. Natomiast stosunek ilości głównych składników, 

mianowicie tlenu i azotu jest stały: w 100 jednostkach objętości 

powietrza znajdujemy zawsze 21 jednostek tlenu i 7~ azotu. 
Wiadomo, że powietrze jest niezbędne dla wszystkich istot · 

żyjących, u których ono podtrzymuje proces oddychania, mający 
'pierwszorzędne dla życia znaczenie; nawet zwierzęta, zamieszku­
jące wody, nie mogą istnieć bez powietrza. Również i rośliny 
pobierają z powietrza znaczną część swego pożywienia, pod wpły­
wem bowiem słońca rozkładają pochłonięty kwas węglany, przy­
czem zatrzymują węgiel, wydzielają zaś tlen, z kolei potrzebny 
do utrzyDJania życia zwie1·ząt .. 

Ponieważ powietJ·ze jest bardzo przezroczyste, nie możemy 
za pomocą wzroku przekonać się o jego obecności, z wyjątkiem 
gdy ono przedstawia bardzo grubą warstwę. Gdy spoglądamy 
na bardzo O(Uegłe przedmioty, naprzykład na góry, ograniczaJące 
nasz horyzont, wydaje nam się, jak gdyby przed niemi znajdo­
wała się niebieska zasłona; to niebieskie zabarwienie staje się 

o wiele intensywniejszem, gdy patrzymy po przez atmosferę 

w przestrzeń wszechświata. Powietrze nadaje sklepieńiu niebie­
skiemu jego })rzepyszny błękit, bez powietrza wydawałoby się ono 
nam bezbarwnem, albo mczej absolutnie czarnem i nawet. podczas 
dnia gwiazdy przedstawiał_yby się na tern ciemnem tle jako bły­
szczące ptmkty. Gdy dzienne światło gaśnie, powietJ·ze jest 
oświecone tylko przez słabe światło księżyca i gwiazd, a wtedy 
barwa jego jest ciemno-niebieską. 

Istnienie powietrza ujawnia się lepiej za pomoGą zjawisk, 
dostępnych dla naszych zmysłów słuchu i dotyku. Gdy podczas 
zupełnego spokoju powietrza wykonywamy pewne ruchy, czu­
jemy opór, jaki ono nam stawia; odczuwamy je również przy od­
dychaniu, dzięki prądowi wchodzącemu lub wychodzącemu, który 
muska nasze wargi i inne części ust. Nakoniec czujemy obecność 
powietrza wskutek ruchu, w jakim ono ciągle prawie się znaj­
duje, ruchu polegającym bądź na lekkim przewiewie przez otwarte 
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okno, bądź na slabym wiaterku, zaledwie muskającym liście 

dTzew, bądź w końcu na najgwałtowniejszej burzy lub najsilniej­
szym orkanie. Wreszcie drgania dźwięczącego ciała przenoszą. 

się na powietrze, ·przez które dochodzą aż do naszego ucha, gdzie 
wywołują wrażenie dźwięku; zobaczymy w drugiej księdze, że 

przy odpowiednich warunkach, niewielka masa powietrza może 
być wprawiona w drgania, przyczem powstaje dźwięk. 

Że powietrze, równie jak 
i inne gazy, jest istotnie cia­
łem fizycznem, dowodzi jego 
ciężar. Wkrótce poznamy bar­
dzo ważny ,przyrząd, zwany 
pompą powietrzną, za pomocą 
którego można z danej prze­
strzeni częściowo przy n aj ­
mniej wydalić powietrze, który 
więc pozwala otTzymać pJ·zy­
bliżoną próżnię, tymczasowo 
zaś pokażemy, w jaki sposób 
przyrząd ten może pośrednio 

służyć do określenia ciężaru 

powietrza i innych gazów. Je­
żeli za pomocą tego przyrządu 
wypompujemy powietrze z ba-

lonu, zaopatrzonego W odpo- Fig. to5. oo;wiadczenle, slui:ące do wyka~ 
wiednią rurk~ z k r a n e m zania cleiaru powietrza. 

(fig. 105), a następnie, po zam-
knięciu krana, zawiesimy balon na jednej szalce wagi, łatwo bę~ 

dziemy mogli dowieść ciężaru powietrza. '\V tym celu należy, 
po zrównoważeniu wagi, otworzyć kran i wpuścić napowrót po­
wietrze do balonu; zobaczymy, że wtedy dt·ąg wagi pochyli się 
w stronę balonu, co dowodzi, że ciężar jego się powiększył i to 
jedynie wskutek ciężaru powietrza, które doń weszło. Podobne 
doświadczenie, wykonane po raz pierwszy przez wynalazcę pom­
py powietrznej, Ottona von Gueticke, pozwoliło obliczyć, że litr· 
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powietrza, znajdującego się pod ciśnieniem l atmosfery ( 1), waży 

l gr., 293, a więc że gęstość jego jest 773 razy mniejszą od gę­
stości wody. Wpuszczając do balonu inne gazy, można w taki 
sam jak J)OWyższy sposób określić ich ciężar. 

Widzimy tedy, że powietrze i wszystkie podobne ciała ule­
gają, podobnie jak ciała stałe i ciekłe, działaniu sily ciężkości. 
Dmgą własnością gazów, zbliżającą je do cieczy, jest wielka ru· 
chliwość ich cząstek, tlzięld kt.órej, z łatwością ulegają zmianie 
ksztaltu i nie }Jrzedstawiają znacznego opon1 poruszającym się 

w nich ciałom. Po­
wiedzieliśmy już, że 

niektóre Jll'awa, wy­
nikające z wielkiej 
tej - ruchliwości czą­

stek, stosują się do 
wszystkich w ogóle 
Jlłynów, tak do cie­
czy, jak i do gazów. 
'ru należy naprzy­
kład lJrą.lY9_P~ala, 
które w zastosowa­
niu do gazów orzeka, 

Fig. Io6. Spręiysto;ć g~1zów. ie ciśnienie, wywie-

1'ane na zamkn~'ęty 
ze wszech stron gaz, rozchodzi się jed110Stajnie po przez wlc{ jego 
7/UlSC. 

Własnościami, ściśle odróżniająceroi gazy od cieczy, są: ich 
znaczna ściśliwość i 1·ozszerzalność; innemi słowy, gazy są bar­
dzo sprężyste. ·wpuśćmy do pęcherza niewielką ilość powietrza, 
zamknijmy go szczelnie kranem i umieśćmy pod kloszem pompy 
powietrznej, wypełnionym przez powietrze; zobaczymy, że pę­

cherz ma wtedy postać skul'czoną i zmiętą (fig. 106, strona }H'Mva). 
W nilarę jednak wypompowywania powietrza z klosza, powietrze, 
zawarte w pęcherzu rozszerza się stopniowo (albowiem ciśnienie 

(') Fafrzniżej str.14i. 



143 

nań z zewnątrz słabnie coraz bardziej), przyczem sam pęcl1erz 
się wydyma i przyjmuje postać kulistą (fig. 106, strona lewa), 
a w koi1cu może nawet-jeżeli ścianki jego nie są dosyć wytrzy­
małe-pęknąć. Po otworzeniu krana pompy i wpuszczeniu po­
wietrza do klosza, pęcherz 1n·zyjmuje pierwotną swą objętość. 
Stare zmarszczone jabłka, będąc umieszczone pod próżnym klo­
szem pompy powietTznej, O(lzyskują swój świeży wygląd, zwie­
trzałe zaś piwo poczyna w tych warunkach pienić się; powietrze, 
zawarte w jabłkach lub w piwie, 
rozszerza się, gdy ciśnienie zewnę­
trzne słabnie. Do ś wiadczenie 

z krzes1·we.m pneunwtycznem (fig. 
l 07) również dowodzi sprężystości 

powietr?.a. Składa się ono z dokJa­
dnie wyszlifowanej, zamkniętej od 
dołu rury szklanej, w której może 
poruszać się szczelnie przystający 
tłok. Posuwając ten ostatni ku do­
łowi, ściskamy powietrze, zawarte 
w rurz-e, przez co możemy zredu­
kować jego objętość do polowy, je­
dnej trzeciej , czwartej i t. d. części; 
szybko i silnie ściśnięte powietrze 
rozgrzewa się dosyć mocno tak, że 
kawałek hubki, umiestczony na Fig. 107. Krzesiwo pneumatyczne. 

podstawie tłoka, zapala się. Przy 
spychaniu tłoka można zauważyć, że im mniejszą jest objętość 
ściśniętego }Jowietrza, tern większy napotykamy opór przy dal­
szem ściskaniu, co dowodzi, że dążność do rozszerzania się gazu 
wzrasta w miarę zajmowania coraz mniejszej przestrzeni; gdy 
puszczamy tłok, powietrze rozszerzając się, pcha go do góry. 

W końcu gazy różnią się od cieczy pod względem swej gę­
stości; podczas gdy waga jednego litra (decymetra sześc.) cieczy 
waha się pomiędzy 715 gr. (eter) i V~596 gr. (rtęć), największa 

podobna wartość (Ua ciał gazowych dochodzi do 11 gr.' (chlorek 
.cyny), najniższa zaś spada do O gr, 09 (wodór). 
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§ 2. Ciśnienie powietrzu. 

Powróćmy obeenie do ciężaru po·wietrza i wynikającego ztąd 
ciśnienia. 

W najdawniejszych już czasach znano pompy i używano ich 
do podnoszenia wody z głębszych \Nai·stw ziemi na jej powierz­
chnię; wiedziano również, że gdy otwartym końcem zanurzymy 
w wodzie rurę, w której tłok porusza się kn górze, wtedy woda 
wchouzi do rury. Lecz gdy przyszło do objaśnienia tego osta-

. tuiego zjawiska, nie umiano go sobie inaczej wytłómaczyć, jak 
tylko, że natma, nie cierpiąc próżni, stara się zawsze takową wy­
pełnić. W roku 1640 zdarzyło się atoli, że we Florencyi miano 
urządzić dość głęboką studnię; pomimo iż robotnicy przygotowali 
rmy, tłoki i klapy według wszelkich prawideł sztuki, nie 
udało im się wydobyć wody na powierzchnię ziemi, ciecz ta bo­
wiem podniosła się tylko do wysokości około 32 stóp, wyżej zaś 

wznieść ją było niepodobieństwem. Jak objaśnić sobie to zadzi­
wiające zjawisk o? Czy wstręt natury do })różni sięga tylko do 
wysokości 32 stóp? Nadaremnie zw1·acano się z zapytaniem do 
uczonych z florenckiej Akademii- nikt nie umiał dać zadawalnia­
jącej odpowiedzi, a nawet sławny ze swej nauki Galileusz, wtedy 

' 
jui starzec siedemdziesięciosześcioletni, dał odpowiedź wymija-
jącą. Lecz przedmiot ten interesował ślepego starca, który w naj­
późniejszym wieku kusił się jeszcze o rozwiązanie zagadnień me­
chaniki; wla·ótce też niepospolity badacz przyrotly wpadł na myśl, · 

że i powietrze zapewne ulega sile ciężkości i że dzięki ciśnieniu, 

jakie wskutek tego wywiera na wodę, ta ostatnia podnosi się 

w opróżnionej rm·ze studziennej. Chcąc dowieść ciężaru powie­
trza, starał się on wywołać próżnię we flaszce, w której gotował 

nieco wody i którą następnie mocno zakorkowywał; w taki spo­
sób udało mu się wykazać, że flaszka, po wyj~ciu korka, a więc 
po wpuszczeniu do niej powietrza, stawała się cięższą. Dalsze 
badania zmuszony był jednak pozostawić uczniowi swemu Tori--_2ell[ę!@l, któremu, w rok po śmierci Galileusza, udało się okre-
ąlić wielkość ciśnienia powietrza, a to za pomocą następującego 
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doświadczenia. Wychodząc z założenia, że ciśnienie powietrza 
powinno podnosić rtęć, trzynaście i pół razy cięższą od wody, do 
wy.sokości tyleż razy mniejszej, Toricelli napełnił rtęcią zamkniętą 
u dołu rurę szklaną, mającą około 30 cali długości i zatkawszy 
otwarty koniec palcem, odwrócił ją do góry (fig. 108). Następnie 
Żatkany koniec zanurzył 
w naczyniu z rtęcią i ostro4 

żnie odjąwszy palec, zatrzy­
mał rurę w położeniu pio­
nowem (fig·. 109, str. 146). 
Poziom rtęci w rm·ze na­
tychmiast się obniżył i po 
kilku wahaniach zatrzymał 
na wysokości, równej 28 ca­
lom czyli 76 centymetrom, 
licząc od poziomu rtęci w na­
czyniu. Przypuszczenie tedy 
Galileusza, że powietrze wy­
wiera pewne określone ci­
śnienie, zostało w zupełno­
ści dowiedzione, doświad­

czenie bowiem Toricelli'ego 
wykazało, że istotnie słup 

podniesionej w rurze rtęci 

jest trzynaście i pół razy 
niższy od słupa podniesionej 
wody, który, jak wiemy, 
wynosił ~2 stopy. 

'V ten sposób Toricelli 
wynalazł W roku 16-13 naj- Fig. 1o8. Do~wladczenle Toricelli"ego. 

prostszą postać przyrządu, 

zwanego barometrem i służącego do oznaczenia ciśnienia powie­
trza czyli ciśnienia atmosferycznego. W trzy lata potem Pascal ..... ,.__. ___ __, 

użył takiego samego przyrządu do obmyślonego 1n·zezeń doświad­

czenia, którego rezultaty nie pozostawiają żadnej wątpliwości. 

Jeżeli, sądził on, ciśnienie powietrza jest istotną przyczyną pod-
lO 
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noszenia się 1tęci w rurce barometrycznej, to słup tej cieczy po­
winien obniżyć się w razie, gdy udamy się z rurką do miejsca 
wyżej położonego, wtedy bowiem będzie ciążyła nad nami mniej­
sza ilość powietrza. W celu stwierdzenia słuszności tej myśli, 

~i szwagier jego ferier jednocześnie obserwowali stan ba­
rometru u podstawy i na wierzchołku góry Puy de Dom e, mającej 

4, 7 00 stóp wysokości, a re­
zultaty tych obserwacyj oka­
zały się najzupełniej zgodne 
z teoryą. Galileusza i Tori­
celli'ego. W istocie bowiem 
słup 1tęci w rm·ce barome­
trycznej obniżał się w miarę 
wznoszenia się do wyższych 
warstw atmosfery tak, że 

od podstawy góry do jej 
wierzchołka obniżenie to 
wynosiło trzy cale czyli 
osiem centymetrów. Do­
świadczenia te stanowiły 

punkt wyjścia dla bardzo 
w~żnego zastosowania baro­
metru, a mianowicie do ·mie­
l'zenia wysokości g61·; do 
przedmiotu tego powrócimy 
jeszcze później. 

Na podstawie prawa o je­
dnostajnem rozchodzeniu się 
ciśnienia w cieczach, można 

łatwo dowieść, że wysokość rtęci w nu·ce Toricelli'ego nie zależy 
od szerokości tej ostatni~j, z wyjątkiem gdy jest ona włosltowatą. 
Wiemy, że ciecz wtedy znajduje się w stanie równowagi, gdy 
ciśnienia, wywierane na każdy jednakowy element jej powierz­
chni, są równe. Warunkowi temu staje się zadosyć w doświad­
czeniu Toricelli'ego: na każdy element powierzchni rtęci, zawar­
tej w naczyniu (fig. 109), równy poprzecznemu przekrojowi rm·ki, 

Fig. I<X). Do~·windczenie T oricelli' ego. 
Wpływ cl:~ni enia powietrza. 
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działa albo ciśnienie powietrza atmosferycznego, albo też dokła­

dnie 1·ówne mu ciśnienie słupa rtęci, zawartego w nu·ce. Gdyby 
ta ostatnia była dwa razy szersza, dwa takie elementy znajdo­
wałyby się pod ciśnieniem słupa rtęciowego, lecz wysokość jego 
pozostałaby taką samą. Jak }Jowiedzieliśmy wyżej, wyjątek za­
chodzi wtedy, gdy rtęć znajtluje się w rurce włoskowatej: w wa­
runkach takich obniża się ona nieco albo podnosi (patrz Roz. VII). 

Ciśnienie atmosferyczne działa z jednakową mocą na każdy 
}mnkt powierzchni ziemi i wszystkich w ogóle ciał; działa ono 
tak samo, jak wai"Stwa rtęci, gruba na 76 centymetrów. Ciśnienie 

to rozchodzi się po całej masie powietrza atmosferycznego i prze­
nosi się do wszystkich przestrzeni, będących z niem w związku. 
Jeżeli tedy mieszkania nasze nie są hermetycznie zamknięte, lecz 
są w jakikolwiek sposób, naprzykład za pośrednictwem dzim:ki 
od klucza lub I1ll'Y kominowej, połączone z otwart.em powietrzem. 
ciśnienie jego w tych mieszkaniach jest tak samo wielkie, jak na 
zewnątrz uich. Innemi słowy, 'v tern samem miejscu na ziemi 
i w tym samym czasie, wysokość słupa rtęci w 1·urce bru·ometry­
cznej,-bez względu na to, czy znajduje się ona w pokoju lub 
pod golem niebem-jest jednakową. Obliczywszy wielkość ci­
śnienia atmosferycznego, wywieranego na metr kwadratowy po­
wierzchni, otrzymujemy ciężar słupa rtęci, którego podstawa ró­
wna się 1 m. kw., wysokość zaś-76 centymetrom; objętość tego 
słupa równa się 7 60 decymetrom sześciennym czyli litrom, a że 
litr rtęci waży 13 kilogr., 596, przeto ciśnienie na każdy metr 
kwadratowy wynosi J 0333 kilogr. ( 1) Jestto ciśnienie jednej 
atmosfery. 

Ciśnienie to, jak widzimy, jest ogromne, a w obec tego słu­
sznie zapytać możemy, dlaczego przedmioty, ulegające mu, nie 
załamują się pod niem? Oto poprostu dlatego, że powietrze ciśnie 
na nie ze wszech stron z jednakową mocą i przeto naprzykład 

ciśnienia, wywierane zewnątrz i wewnątrz wydrążonego przed­
miotu, znoszą się wzajemnie. Nasze własne ciało, powierzchnia 

('J Ztąd łatwo już obliczyć wielkość tt>go ciśnienia na kilidą inną jednostkę po­
wierzchni: naprz. na 1 cent. kw. ciśnifmlc to wynosi t. kilogr., Q333. 
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którego wynosi średnio l 'h metra kwadratowego, ulega ciśnieniu 
atmosferycznemu, równemu ciężarowi 15,500 kilograp1ów, lecz 
ciśnienie to, będąc j ednostajnie rozmieszczone po całej powierz­
chni ciała, znosi się wzajemnie tak, że nie jesteśmy przezeń po­
pychani w żadnym kierunku. Pozostaje tylko pytanie, dlaczego 
my ciśnienia tego nie czujemy i dlaczego ciało nasze nie ulega. 
ściśnieniu. Oto dlatego, że wewnętrzne j amistości naszego 
organizmu wypełnione są gazami lub cieczami, które cisną 

od wnętrza na zewnątrz i przeciwdziałają ciśnieniu powietrza 
atmosferycznego. Że takie wewnętrzne ciśnienie istnieje, widzimy 

to z działania ba­
niek: gtly nie\vielkie 
te naczynia, po uprze­
dniem rozrzedzeniu 
w nich powietrza, 
pr zystawiamy do 
skóry, ta ostatnia 
wzdyma się p o a 
niemi, małe j ej na­
czyńka krwionośne 

pękają wypuszcza­
j ąc ln·ew, której nie 

Fig. 1 lo. Cl!-nlenle powie- l'ig, 111. CJ,;ulenle powietrza. tamuje już ciśnienie 
trza. P61kule magdebursl;if'. Pękanie błony. • pow1etrza z ewn ę-

trznego. 
Wpływ ciśnienia atmosferycznego można uwidocznić za po­

mocą licznych doświadczeń, z których przytoczymy kilka. Jedno 
z najdawniejszych zostało po raz pierwszy wykonane przez bur­
mistrza magdeburskiego Ottona von Gnericke w r. 1654. Polega 
ono na tern, że dwie wydniżone metalowe półkule, mogące bardzo 
szczelnie przystawać do siebie (fig. 110), składa się w ten sposób, 
ażeby stanowiły jednę kulę, z której następnie wypompowywa się 
powietrze. Po zamknięciu krana, przepuszczającego powietrże, po­
trzeba, nawet przy małej kuli, użyć dość znacznej siły, ażeby 

oderwać od siebie dwie j ej połowy. Guericke złożył półkule, ma­
jące 65 centymetrów w średnicy i, po wypompowaniu z nich po-
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wietrza, zaprzągł' do każdej z nich po cztery silne konie, które 
jednak nie były w .stanie oderwać pólkuli jednej od drugiej, in­
nemi słowy, nie mogły przezwyciężyć ciśnienia atmosferycznego, 
któremu w danym razie nie 1n·zeciwdziałało ciśnienie od we­
wnątrz. 

· Inne znowu doświadczenie polega na tern, że na podstawce 
}>ompy powietrznej ustawia się walcowate naczynie szklane, 
zamknięte u góry przez naciągniętą błonę (fig. 111, str. 148), 
która nie przepusz­
cza powietrza. Gdy 
następnie z naczynia 
wypompowywa się 

po wietrze, błona 
wpukla się do wnę­
trza i w końcu pęka 
pod naciskiem atmo­
sferycznego p o w i e­
trza, które z ogrom­
nym hukiem wpada 
llo naczynia. Do­
świadczenie to mo­
i n a zmodyfikować 

w ten $posób, że na 
gór n ej zaostrzonej 
krawędzi podobnego, 
lecz nieco mniejsze- F ig. 112. Cl~nle'nie powietrza. Fontanna, bijąca 
go naczynia, UJniesz- w rozrzedwnem powietnm. 

cza się j abłko, które 
będąc wciskane przez powietrze atmosferyczne, zostaje przytern 
przekrojone. Następ11jące zaś doświadczenie uwidocznia wpływ 
ciśnienia atmosferycznego na powierzchnię wody. Wypompowywa 
się powietrze ze sżklanego klosza, szczelnie przylutowanego do 
talerzyka, przez środek którego przechodzi rurka, zamknięta kra­
nem (fig. 112); rurka ta ostrym górnym końcem wchodzi do wnę­
trza klosza, dolnym zaś zamuza się w naczyniu z wodą. Po 
otwarciu k.rana, woda z naczynia zostaje gwałtownie wciśnięta 
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do nu·ki i wytryskuje z niej w postaci strumienia, bijącego o sKle­
pienie klosza. W końcu przytoczymy jeszcze pewne, bardzo pro­
ste doświadczenie, które każdy z łatwością może powtórzyć; jest 
ono o tyle odmienne od poprzednich, że (1owodzi ciśnienia powie­
trza z dołu do góry. Napełnia się mianowicie szklankę wodą aż 
po brzegi, nakrywa tę ostatnią ćwiartką papieru, który należy 
silnie przycisnąć i odwraca szklankę dnem do góry; wtedy, nawet 
po odjęciu ręki od papieru, ten ostatni nie odpada, pomimo iż cały 

ciężar wody, zawartej w szklance, ciśnie nań z góry na dQl,­
ciężarowi temu bowiem przeciwdziała ciśnienie atmosferyczne, 

wywierane na papier z dołu do góry. W po­
dobny zupełnie sposób działa ciśnienie powie­
trza na przyrząd, zwany pipetą. Jestto z obu 
stron otwarta szklana rurka (fig. 113), po­
środku dość szeroka, u dołu wązka, u góry 
zaś tak oszlifowana, że z łatwością daje się 
zamykać palcem. Chcąc za pomocą tego przy­
rządu wydostać nieco cieczy z naczynia, za­
nurza się w niej dolny jego koniec, przez 
g6my zaś ustami wyciąga zeń powietrze tak 
długo, dopóki rurka nie napełni się dostate­
~~nie; wtedy zamyka się gómy otwót rurki 
palcem i wyjmuje przyrząd z naczynia. ,Ciecz 
zawarta w pipecie nie wypłynie aż po: odję­

ciu palca, albowiem powietrze ciśfiie na nią. 
Fig. 113. Pipeta. od dołu; wypływ zaś cieczy z nu·ki można 

dowolnie zau·zymać, przykładając napowrót 
palec do górnego jej otworu. 

§ 8. B ar o m c t r y. 

Dotychczas przypuszczaliśmy, że ciśnienie powietrza jest 
wielkością stałą i że równa się ciśnieniu słupa wody, mającego 

101i3 metra wysokości, albo słupa rtęci wysokości 76 centyme­
trów. Doświadczenie wszakże wykazało, że ciśnienie to zmienia 
się nietylko w różnych miejscach na ziemi, lecz także w jednem 
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i tern samem rmeJSCU w różnych czasach. W ostatniej księdze 
niniejszego dzieła zajmiemy się bliższem zbadaniem związku, za­
chodzącego pomiędzy zmianami ciśnienia atmosferycznego a in­
nemi zjawiskami powietrznemi, obecnie zaś zwrócimy się do opisu 

. przyrządu, który ))ozwała oznaczać te wahania w wielkości ci· 
śnienia; jestto tak zwany ba'rometr, wynaleziony.jeszcze przez To­
ri~elli'ego.. Zobaczymy, jakie ksztalty nadano temu })rzyną--dowi w celu uczynienia go możliwie dla nas pożytecznym, oraz 
jakie zastosowano doń środki ostrożności, ażeby wskazówki jego 
były dokJadne. 

Najprost~za forma przyrządu, mianowicie taka, jaką się po­
sJughvał Toricelli w swem doświadczeniu, pozostała zarazem for­
mą typową. Wybiera się l'lu·ki szklane dość szerokie, mające 2 
do 3 centymetrów w średnicy i możliwie proste; rm·kę i naczynie 
przJlnocowuje się do płyty, którą zawiesza się w miejscu, wolnem 
od wszelkich wstrząśnień. Rtęć, użyta do barometl·u, musi być 
bardzo czysta, dlatego też należy ją, za pomocą mzcjeńczonego 
kwasu azotnego, oczyścić starannie z zawartych w niej zwy­
kle innych metali i tlenku rtęci. Oprócz tego, w rtęci nie po· 
winny znajdować się pęcherzyki powietrza, ścianki zaś rm·ki mu­
szą być wolne od wszelkiej wilgoci, albowiem gdyby powietrze 
i pam wodna zebrały się, wskutek swej lekkości, w gómej części 
rurki po nad słupem rtęciowym, wywierałyby na ten ostatni ci­
śnienie tak, że zaobserwowana przez nas wysokość jego nie mo­
głaby służyć jako dokładna miara ciśnienia atmosferycznego. 
Zwykle tedy przed napełnieniem rurki, starannie się ją czyści 
i suszy, następrue zaś, po wprowadzeniu rtęci, poddaje silnemu 
ogrzewaJłiu tak, ażeby ciecz ta się zagotowała; paiy l'tęci ucho­
dząc, porywają z sobą l)ęcherzyki powietrza, poczem sama rtęć 
przybiera wszędzie jednostajny blask metaliczny, co pokazuje, że 
jest ona już dostatecznie czysta i wolna od powietrza. Przez to. 
że rurka barometryczna jest dość szeroka, osiągamy tę korzyść, 
że zawarty. 'v niej słup rtęciowy nie ulega obniżeniu wskutek wło­
skowatości i może być z calą dokładnością. zmierzony. 
· . Figura 114 przedstawia barornet1· rwrmalny. Naczynie 
z 1tęcią. i rutka przymocowane s~ do drewnianej płyty; na dole 
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widać szrubkę, której dolny zaostrzony koniec, przed rozpoczę­
ciem obserwacyi, wprowadza się w zetknięcie z powierzchnią 

rtęci w naczyniu. Odczytywanie wysokości barometrycznej od­
bywa się za pośrednictwem katetometr·u, to jest przyrzą(lu, służą-

. . 

ł1g. 114. Barometr normalny. Fig. 115. Barometr naczy6kowy. 

cego do bardzo dokładnego mierzenia pionowej odległości dwóch 
punktów; w zasadzie jestto 1)ionowo stojący słup; podzielony na 
centymetry, wzdłuż którego pi·zesuwa się lWleta. Tę ostatnią 

skier()wywa s~ę najprzód na główkę szruby, a następnie na po-
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ziom rtęci w nu·ce; ilość centymetrów, znajdująca się pomiędzy 

dwoma kolejnerui położeniami lunety, powiększona o długość sa­
mej szruby, t. j. o odległość główki od dolnego koitca szrubki, 
stykającego się z rtęcią, daje nam wysokość barometryczną. 

Ba1·omet1· naczyńkowy (fig. 115, str. 152) różni się ou poprze­
dniego pod dwoma względami. Po pierwsze, przymocowane do nu·ki 
szklane naczynie z rtęcią, jest tak szerokie, że pomimo wahań, 

jakim ulega slup rtęci w rurce, poziom tej cieczy w naczyniu mo­
żemy uważać za stały. Po drugie, na desce, podtrzymującej cały 
przyrząd, znajduje się skala, podzielona na milimetry; wzdłuż 

niej przesuwa się odl)OWiednio wyd1·ążony kawałek metalu, do 
którego z kolei przymoco·wany jest pierścień, obejmujący samą 

rurkę. Pierścień ustawia się zawsze w ten sposób, ażeby górny 
jego brzeg znajdował się dokładnie na wysokości poziomu rtęci 
w rurce, ta zaś podziałka, naprzeciw której zatrzymuje się wte­
dy pierście1\, odczytana na skali, daje nam bezJ>ośrednio wy­
sokość bru:ometryczną. Rozumie się, że zero owej skali znaj­
duje się na wysokości poziomu rtęci w naczy'niu, który, jak 
11owiedzieliśmy, uważany jest za stały. W istocie jednak lloziom 
ten podnosi się nieco przy opadaniu rtęci w rurce, obniża się ~aś 
przy jej podnoszeniu; oprócz tego, wskutek zmiaq temperatury, 
objętość naczynia i rurki oraz samej rtęci zmienia się tak, · że 
przyp.usaczenie o stałości poziomu w naczyniu nie j est zupełnie 

słuszne. Dlatego też wskazówki barometru naczyńkawego nie 
- ~tak dokładne, j ak wskazówki barometru poprzednio opisanego, 

szczególniej zaś baczną należy zwrócić uwagę na poł9żenie zera 
skali1 które od czasu do czasu poddawać trzeba ścisłej kontroli. 

Barometr, zbudowany przez Fortin'a, jest wygodny z tego 
głównie wzglęnu, że daje się z łatwością przenosić z miejsca na 
miejsce, wskutek czego może być bardzo pożyteczny w podróży. 
W celu uczynienia go możliwie lekkim, Fortin musiał użyć rlll'ki 
węższej, niż w normalnym baJ:ometrze., przez to jednak powiększa 
się wplyw włoskowatości tak, że do rezultatu każdej obserwacyi 
należy wprowa-dzić odnośną poprawkę. Figura 116 (st.r. 154) 
lll'Zedstawia w przecięciu walcowate naczynie barometru Fortin'a, 
zawierające rtęć; górna połowa ściany tegoż nacZJ'Ilia jest szklaną 
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tak, że można przez nią widzieć poziom rtęci. Od pokrywki naczy­
ilia schodzi do wnętrza metalowe ostrze i punkt, w któ1·ym dolny 
koniec ost1·za styka się z J'tęcią, staJłowi zero skali bat·ometrycznej, 
to znaczy, że do tej wysokości doprowadza się za wsze poziom rtęci 

· w naczyniu, a to za pomocą bardzo dowcipnie· 
obmyślonego sposobu: Mianowicie dno naczynia 
stanowi worek skórzany, którego położenie 
można regulować za pomocą szruby, przy­
twierd?onej do jego środka. Jeżeli wkręcamy 
szrubę, worek zostaje ściśnięty, przez co po­
ziom rtęci w naczyniu poiłnosi się; przy prze­
ciwnym zaś ruchu szt·uby, poziom ten się ob~ 
niża. Przez środek pokrywki naczynia prze­
chodzi 111rka barometryczna ostro zakończona 
i zanurzona w rtęci; rurka i naczynie są po­
łączone za pomocą skóry, n1ocno przywiąza­
nej z jednej strony do przewężenia rurki, 
z drugiej zaś do wystającej ku górze części 
pokrywki. To połączenie, uniemożebniając 

wylanie się rtęci przy przewracaniu barome­
tru, nie przeszkadza jednak działaniu ciśnie­
nia atmosferycznego, które przenosi się bar­
dzo dobrze po przez pory skóry na rtęć w na­
czyniu. Podczas podróży należy tak wkręcić 
szrubę, ażeby rtęć całkowicie wypełniła rur­
kę i naczynie; wtedy można barometr nachy­
lać, albo nawet przewracać, nie obawiając się 
ptzytem, że wejdzie doń powietrze lub że 
rtęć, wskutek ruchu swego, stłucze 1·urkę. 

Fig. 11ó. Naczynie baro· C ł ., ;t • • 
metru ForUn'a. a Y przyrz~ umieszcza Slę w futerale, to 

. jest w rurze mosiężnej, chroniącej go od ude-
rzeil; w miejscu gdzie znajduje się poziom rtęci w rurce barome­
trycznej, na rurze mosiężnej są Zl'Obione <hvie dh,1gie szpary, je­
dna naprzeciwko drugiej, ułatwiające obserwacyę. Na brzegach 
tych szpar wyrytą jest skala barometru. W czasie obserwacyi 
zawiesza się przyrząd na trójnogu, przyczem, dzięki własnemu 
ciężarowi, p1·zyjmuje on położenie pionowe (fig. 117). 
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Figura 118 przedstawia barometr, zbudowany przez Gay­
Lussac'a. Składa się on ze szklanej rurki, zgiętej w dwa nieró­

,.... w n ej wielkości ramiona: jedno dJuższe, zamknięte u góry, napeł­
nione jest rtęcią, jak w baromeh·ze naczyńkowym, dmgie za(-

Fig. 117. D:~rometr Fortln'a. · Ostawlenie w podróky. 

krótkie, posia-da z bokn mały otwór i odgrywa rolę naczynia. 
Oczywiście, że wysokość barometryczna 1·ówna się pionowej od­
ległości poziomów rtęci w ob~1 ramionach. W celu łatwiejszego 
przenoszenia przyrządu, bez wpuszczania (]oń powietrza, Gay-
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Lussac połączył oba jego ramiona za pomocą ru1·ki włoskowatej 

(fig. 119). Przy przewracaniu bar·ometrn, rurka ta wskutek swej 
włoskowatości, pozostaje zawsze pełna i powietrze nie może prze­
niknąć przez nią do dłuższego ramienia. Gay-Lussac sądził, że, 
ponieważ oba ramiona rurki mają jednakową średnicę, wpływ 

: obniżenia włoskowatego można pominąć, ·o ile bo-

l . 
' 

! 
. l 

wiem rtęć w jednem ramieniu się obniża, o tyle 
też obniża się i w drugiem, pionowa więc odległość 
obu poziomów pozostałaby niezmienioną; niestety 

jednak przekonano się, że wło­
skowatość działa inaczej w 
przestrzeni, napełnionej powie­
trzem, a inaczej w próżni. Po­
mijając tę niedokładność, musi­
my przyrząd ten uważać za 
bardzo wygodny ,zajmuje on bo­
wiem mało miejsca i łatwo daje 
się przenosić, przyczem ·zaw­
sze należy go zupełnie prze­
wrócić. 

\V końcu wspomnimy jesz­
cze o bm·ometmch aneroidach, 
które w ostatnich Iataell zna­
lazły bardzo szerokie zastoęo­
wanie i które polegają na w~a­
jemnem działaniu ciśnien~a 
atmosferycznego i sprężystości 
cienkich metalowych blasztik. 

118. Barometr Fig. l l<) . Rurka w ba- Bourdon mianowicie znal4zł 
!Gay-Lussac'a. rometrze Gay-Lu~ac'a. . 
• _ przez obliczenie, że r u r ~a 

z ~· cienkiej bJachy mosiężneJ łatwo -ulega wpływowi · ci-śni6dia 
powietrza, gdy przecięcie jejprzedstawia płaską elipsę i gdy, 
1•0 wyyompowaniu z niej powj.etr.za, · zegnie~uy ją w . całko-· 
wite . prawie koło. R~kę taką, któr.ej powię.kszone przecięcie 
widać oddzielnie na rysunku (fig. 120 S, str. 1~7), Bom·don przy­
mocował w jej środku, a obadwa. koflc_e : p~łą~zył . za pomocą dwu~ 
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ramiennej dźwigni, której ruchy udzielają się łukowi, zaopatrzo­
nemu w zęby. Te ostatnie wchouzą z kolei pomiędzy zęby kółka, 
do którego przytwierdzona jest wskazówka. Całość zamknięta 

jest w płytkiem pudełku, na pokrywce którego znajdują się wo­
koło podziałki, oznaczone liczbami, odpowiadającerui wskazaniom 
zwykłego barometru; przed temi podziałkami posuwa się wska­
zówka. Gdy ciśnienie powietrza wzrasta, rurka barometru zgina 
się, końce j ej obracają dźwignię, której ruch przenosi się na wska­
zówkę, ta zaś ostatnia zatrzymuje się przed podziałką, oznaczoną 

taką samą cyfrą. jak podziałka, przy której znalazłby się poziom 
rtęci w zwyczajnym barometrze. 
Gdy ciśnienie atmosferyczne sła­

bnie, rurka rozgina się, a wskazów­
ka porusza się w kienmku przeci­
wnym. Skonstatowano, że waha­
nia barometru ściśle zależą od 
zmian w kierunku wiatrów: w ogóle 
barometr stoi najwyżej podczas 
wiatru północno-wschodniego, naj­
niżej zaś, gdy wieje wiatr . połu­
dniowy lub południowo-zachodni. 

Z kolei zmiany wiatru pozostają 

w ścisłym związku ze zmianą po­

s 

gody tak, że w środkowej np. Eu- Fig. 120. Barometr-aneroid Dourdon'a. 

ropie wiatr poludniowo -zachodni 
sprowadza deszcz; wiatr północno-wschodni zaś-piękną pogodę. 
A więc gdy barometr stoi wysoko, mamy pogodę, spadek zaś 
jego zwiastuje deszcz i wiatr; średnie położenie odpowiada sta­
nowi przejściowemu. Barometr może tedy służyć do przepowia­
dania pogody i dlatego też często znajdujemy na nim, jak w ba­
I·ometrze Bourdon'a, obok podziałek, oznaczają.cych wielkość 
ciśnienia atmosferycznego, napisy: piękna pogoda, zmiana, 
deszcz, burza, susza i t . d. W ogóle jednak te wskazówki 
meteorologiczne są prawdziwe tylko w pewnych bardzo nie­
wielkich granicach. Podobnemi nazwami, przepowiadającerui 
stan pogody, oznaczone są podziałki innego barometnl aneroidu, 
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zbudowanego przez Vidi' ego (fig. 121 ). Rurka metalowa za­
stąpiona jest tutaj przez pudełko, zawierające rozrzedzone powie.: 
trze; pokrywkajego zrobiona jest z bardzo cienkiej karbowanej 
blachy miedzianej. Ażeby ciśnienie atmosferyczne, działając na po­
krywkę pudełka, nie wcisnęło jej zupełnie, umieszcza się na niej 
dużą sprężynę, która przeciwdział~ temuż ciśnieniu. Gdy to osta-

Fig. 121. .13ar<>metr-aneroid podług Vidl'ego. 

tnie wzrasta, przezwycięża ono nieco elastyczność sprężyny i ści­
ska silniej pudełko; przy zmniejszonem natomiast ciśnieniu, sprę­

żyna pociąga pokrywkę napowrót do ,góry. Ruchy te przenoszą 
się za pośrednictwem systemu sprężyn i drążków, na wskazówkę, 
poruszającą się po cyferblacie. 

Barometry-aneroidy przedstawiają tę wielką korzyść, że 

z n:tjwiększą łatwością dają się przenosić i są wygodne do nży-
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cia. Najgorsza zaś ich strona jest ta, że sprężystość metali 
z czasem zmienia się nieco, wskutek czego trzeba koniecznie od 
czasu do czasu sprawdzać ich skale ze wskazaniami barometru 
normalnego. 

Powiedzieliśmy wyżej, że P~c~l, chcąc stwierdzić teoryę 
Galileusza i Toricelli'ego, wykonał doświadczenie z barome­
trem;które posłużyło za punkt wyjścia dla jednej z metod mie­
rzenia wysokości gór. Otóż jeżeli wiadomo, jaki jest stosunek 
ciężaru właściwego powietrza w danym punkcie obserwacyjnym 
do ciężaru właściwego rtęci ( 1), można z tego obliczyć wysokość 

słupa powietrza, odpowiadającego słupowi rtęci, który równa się 
różnicy wysokości barometrycznych przy podstawie i na wiet·z­
chołku góry. ·wiemy już, że litr powietrza przy temperaturze 0° 
i przy ciśnieniu 760 milimetrów (jedna atmosfera) 'vaży lgr·,23, 
litr zaś rtęci -13596 gramów; rtęć tedy jest l 0,500 razy cięższa 
od powietrza p1·zy rzeczonych warunkach ciśnienia i temperatury. 
Jeżeli, przy ciśnieniu 760 mHimetrów, to jest średniero ciśnieniu 
na poziomie morza i przy tempeTaturze oo, wzniesiemy się tak 
wysoko, że barometr obniży się o l mi1imetr, wtedy warstwa po­
wietrza, przez którą przeszliśmy, musi tak cisnąć, że utrzymuje 
w równowadze słUJl rtęci , wysoki na l milim., to znaczy, że ona 
san;ta musi mieć 10,500 milim., czyli 1ometra,5 wysokości. W przy­
toczonych więc watunkach różnica stanów barometrycznych ró­
wna l milim., odpowiadałaby wysokości 10metr.,5. 

Lecz im wyżej wznosimy się w powietrzu, tern mniejszem 
jest ciśnienie, a więc tern mniejszy także jest ciężar właściwy po­
wietrza, które rozszerza si~ w tym samym stopniu, w jakim ci­
śnienie się zmniejsza ( 2); w miarę tedy wznoszenia się, potrzeba 
coraz grubszej warstwy powietrza do zrównoważenia l milimetJ·o­
wego słupa rtęci. Halley i Newton pierwsi wygłosili prawo ma­
tematyczne, według Kforego mo~naobliczyć różnicę w. wysokości 
dwu punktów z różnicy długości slupów barometrycznych w tych­
że punktach; odnośną wszelako używaną formuJę, uwzględniającą 

(
1
) Stosunek ten pokazuje, ile razy rtęć jest cięższa od badanego po\Tietrza. 

(t) O związku między olJj"tośclą gazu i ciśnieniem patrz niżej Roz. X, § J. 
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wszystkie warunki, zawdzięczamy_~aE,lace'owi. Nie możemy wda­
wać się tutaj w bliższy rozbiór tej form"Uiy:-d.la zrozumienia której 
trzeba posiadać więcej wiadomości matematycznych, niż mamy 
prawo u czytelników przypuszczać. 

Op1·ór-z ciśnienia, należy jeszcze, przy omawianych tutaj ob­
senvacyach, uwzględniać temperaturę. Pod wpływem bowiem 
ciepła rtęć się rozszerza i jej ciężar właściwy zmniejsza się tak, 
że to samo ciśnienie powietrza równoważy wyższy słup ciepłej 

rtęci, niż zimnej, dlatego też przy barometrze znajduje się zwy­
kle przyrząd do mierzenia temperatm·y czyli termometr, według 
wskazówek którego robi się odpowiednią poprawkę. Powieti"Ze, 
będąc ogrzewane, rozszerza się daleko więcej, niż 1-tęć tak, że 

przy oznaczaniu jego ciężaru właściwego musimy uwzględnić 

temperaturę w danych dwóch miejscach obserwacyi. Wreszcie 
para wodna, za warta w powietrzu, wywiera również ciśnienie na 
rtęć w barometrze; wielkość tego ciśn{enia powinna także być 
uwzględniona przy dokladnem określeniu wysokości barometry­
cznej. 

§ 4. Pompy. Syfon. 

Historya odln-yć powiada nam, że ja~kolwiek fakt ciśnienia 
powietrznego poznano i objaśniono nie dalej jak 200 lat ten~u. 
to zastosowanie praktyczne tego ciśnienia sięga epoki o wiele od­
leglejszej. Galileusz i Toricelli podali te01·yę ciśnienia atmosfe-- -
rycznego, pompę zaś czyli studnię wynalazł o wiele dawniej~te:__ 
zybiu~z~ sławny matematyk i fizyk, który żył w Aleksandryi na '"-',__ 
130 lat przed Nar. Chr., a ~~c__Q_k_9!o 100 lat }lO Archimedesie. 

Obecnie przystępuj e my do opisu rozmaitych pomll, przyczem 
szczególną będziemy zwracali u wagę na samą zasadę ich m-zą­
dzenia. 

Jeżeli zanurzymy w wodzie wydrążony walec, na dnie któ­
rego znajduje się otwór i w którym porusza się szczelnie przy­
stający tłok, zobaczymy, że przy całkowitern zepchnięciu tego 
ostatniego aż na dno walca i następnem podniesieniu go do góry, 
woda wejdzie do walca (fig. 122, str. 161). Wiemy już, że dzieje 
się to wskutek próżni, powstającej pod tłokiem oraz wskutek ci-
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śnienia atmosferycznego, działającego na zewnętrzny poziom 
wody. Przypuśćmy, że wysokość walca wynosi więcej niż 101}3 
metra i że jest podostatkiem wody w zewnętrznem naczyniu; 

· ciecz podniesie się jednak tylko do wysokości 101/ 3 metra i za­
trzyma na tym poziomie, pomimo iż będziemy dalej tłok podno­
sili do góry. Słup bowiem wody 1·zeczonej wysokości akurat 
równoważy ciśnienie atmosfe1·y; dlatego też robotnicy florenccy 

Fig. 122. Zasada pompy SSl\Cej. Fig. 123. Szemat pompy ssącej. 

(patrz st~·· 144) nie mogli podnieść wody w studni na większą 
wysokość. 

'V sposób dopiero co opisany urządzone są zwykłe 1·ęczne 

strzykawki; na tej samej także zasadzie polegają najbardziej 
używane pompy, które otrzymały nazwę ssących od tego, ~e pod­
czas podnoszenia tłoka wsysają w siebie daną ciecz. Właściwy 

walec takiej pompy czyli trzon wy<lłuża się w węższą rurę, zwaną 
ssącą, którą zanurza się w wodzie (fig. 123); w miejscu, gdzie . 
trzon i rua stykają się, znajduje się klapa, otwierająca się tylko 

l 11 
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do góry; sam zaś tłok jest przedziurawiony w dwóch lub więcej 
miejscach, a każdy z otworów zaopatrzony jest w klapę, podno­
szącą się również tylko do góry. Łatwo zrozumieć, co zachodzi 
p1·zy kolejnem podnoszeniu i opuszczaniu tłoka: przy pierwszem 
p.odniesieniu, powietrze, znajdujące się.pod tłokiem, rozszerza się 
i nie ciśnie tak silnie jak przedtem ( 1); dlatego też zewnętrzne 
ciśnienie atmosferyczne wpędza nieco wody do rury ssącej, przez 
co znów po~ietrze zostaje wciśnięte do trzonu pompy. Gdy spu­

Fig. 12~. Pompa ssaca. 

szczamy tłok, ściskamy powietrze w trzonie, 
wskutek czego dolna klap.a zamyka się tak, 
że powietrze to może W)?jść na zewnątrz tyl­
ko przez otwory tłoka, których klapy samo 
sobie odmyka. To samo powtarza się za każ­
dem następnem podniesieniem i opuszczeniem 
tłoka tak, że w końcu woda dostaje się z rury 
do trzonu, lloczem llrzecbodzi przez otwory 
tłoka, zbiera się nad nim i wypływa wreszcie 
przez boczną rurę, znajdującą się w górnej 
części trzonu. 

·według teoryi należałoby przypuścić, że 

długość 1·ury studziennej może wynosić 101fa 
metr., doświadczenie jednak pokazało, że 

długość 7 do 8 metrów przedstawia najwięk­
szą wartość, możliwą do osiągnięcia w danym 
razie. Pochodzi to ztąd, że tłok i klapy ni­
gdy nie przystają tak szczelnie, ażeby powie­
trze wcale do wnęt1·za llOmpy przedostać się 
nie mogło; oprócz tego, w wodzie znajd~1ją 

się zawsze pęcherzyki powietrza, które zbierają się po nad nią 
i przeciwdziałają, ·jakkolwiek słabo, ciśnieniu atmosferycznemu. 
Dlatego też pompy ssące zakłada się tylko lH'ZY źródłach, nie le­
żących głębiej nad 7-8 metrów poniżej punktu, do którego na­
leży podnosić wodę, inaczej bowiem ciśnienie powietrza nie 
wystarczyłoby do wpędzenia. wody do pożądanej wysokości. 

(•J Patr~ niżej Roz. X,§ 1. 
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Figura 124 (str. 162) przedstawia pompę ssącą, założoną przy ta­
kiem niezbyt głębokiem źródle. 

\V pompie tłoczącej 

(fig.125) walec, wktóryiu 
porusza się tłok, jest tak 
głęboko zanurzony w wo­
dzie, że ta ostatnia wcho­
dzi doń pod wpływem 

zewnętrznego ciśnienia 

samej cieczy, podobnie 
jak to ma miejsce w na­
czyniach połą c zony ch; 
walec nadto u dołu jest 
zamknięty przez klapę, 

otwierającą się tylko do 
Fig. 125. Szemat pompy Uoczą,cej. 

góry. Tłok jest pełny i przy podnoszeniu go do góry, woda wcho­
dzi do trzQnu pompy, przy obniżaniu zaś zostaje wciśnięta do bo­
cznej t·urki, przez którą wypływa na 
zewnątrz. Nakoniec w pompie ssąco­

tłoczącej (fig. 126), łączącej w sobie oba­
dwa systemy, woda zostaje wessana 
przez rurę ssącą i wprowadzona do trzo­
nu pompy, zkąd znów tłok wtłacza ją do 
bocznej rurki. Pompy ssąco -tłoczące 

zakładane są przy głębokich źródłach, 

z których woda zostaje najprzód wessaną 
przez pompę ssącą do pewnej wysokości, 
zkąd dopiero ża pomocą przynądu tło­

czącego wydostaje się Ją na zewnątrz. 
O})isane pompy dają strumień przery­
wany, woda bowiem wypływa pi·zez nie 
tylko przy' spychaniu (fig. 126), albo tyl­
kQ przy podnoszeniu (fig. 123) tłoka. 

w:. celu uniknięcia 'tej niewygody, zbu­
dowano pompy podwójnie i jednocześnie 

Flg. 126. Szemat pompy 
ssąco-tlocutcej. 

<lziałające, to je$t ta~ie, które zarówno }lrzy podnoszeniu, jak 
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i opuszczaniu tloka, wsysają z jednej st.I·ony wodę, z drugiej zaś . 

wtłaczają ją do trzonu. 
Do przeprowadzania cieczy z jednego naczynia w drugie 

używa się ba1·dzo często przj.Tządu, zwanego syfonem, również 
polegającego na działaniu ciśnienia powietrza. Syfon składa się 
z rurki, zgiętej w dwa nie1·ównej długości 1·amiona (fig. 127); 
rurkę, tę napełnia się daną cieczą i zanurza k1·ótszem ramieniem 
w naczyniu, z którego ciecz ma być wylaną. Ta ostatnia wypływa 
wtedy przez otwór dłużsżego ramienia, a ruch ten trwa tak długo, 

Fig. 127. Syfon. 

dopóki krótsze mmię zanurzone jest w ·cieczy. Ażeby zrozumieć 

sposób działania syfonu, należy zauważyć, że ciśnienie, wywie­
mne na poziom A B cieczy (fig. 128, str.165) i zmuszające ją do 
wypływu w kierunku od C do F, równa się ciśnieniu atmosferycz~ 
nemu, zmniejszonemu o ciężar słupa wody od tegoż poziomu do 
górnej ścianki rurki. Ciśnienie zaś, wywierane na ciecz w F, 
pchające ją w kierunku przeciwnym-od F do C, równa się ciśnie­
niu ~tmosferycznemu, mniej ciężar słupa wody od poziomu w F do 
gómej ścianki rurki. Otóż ten ostatni słup jest większy od po-
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przedniego o długość I K, z czego wynika, że ciśnienie, działa­

jące w F jest mniejsze od ciśnienia w A B; ciecz też płynie 

w kierunku większeg~ ciśnienia. Szybkość przepływu jest tern 
większa, im większa jest różnica wysokości poziomów przy otwo­
rze dłuższego ramienia syfonu i w naczyniu A B. Ponieważ ci­
śnienie powieb·za, wywierane na poziom A B, wciska ciągle ciecz 
do rurki, wypływ z niej jest ciągły, lecz w miarę ubywania cie­
czy ·z naczynia, coraz to wolniejszy. · 

Zależnie od natmy cieczy, mającej być przelaną, nadaje się 
syfonom rozmaite kształty oraz używa rozmaitych sposobów ich 
napełniania; jeżeli dane ciecze nie są dla nas szkodliwe lub nie­
przyjemne, można koniec dłuższego ramienia 
Turki wziąć w us.ta, koniec zaś krótszego za­
nm·zyć w naczyniu i napełnić syfon, wsysając 
ciecz ustami. 

Jamistości w ziemi zdają się niekiedy 
przyjmować kształt syfonów, co pozwala ob­
jaśnić niektóre zadziwiające zmiany stanu 
wód w jeziorach. Tak naprzykład w górach 
Karstu, . w blizkości miasta Zyrknitz, leży 

jezioro, ktÓI'e od czasu do czasu dość szybko 
wysycha i następnie znów zostaje zasilone 

K t ...... __ _ 

przez podziemne źródła. Przypuszczają że Ftg. 128. Zasada syfonu. . ' dno tego j ~zi01·a jest połączone z rurowatemi 
jamistościami, wstępującemi najprzód do gó1·y, a następnie znów 
obniżającemi się; jamistości te z kolei dochodzą do jakiegoś ,sta­
łego zbiornika wody, z którego ta ostatnia przelewa się przez nie 
do jeziora tak długo, dopóki poziom w niem nie znajdzie się na 
tej samej wysokości, co :r~.ajwyższy punkt rury podziemnej. 
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ROZDZIAŁ X. 

Ściśliwość i rozprężliwość gazów. 

§ I. Pl'awo Boyle'a - Maliotte'a. Manometl'y. 

Charakterystyczną cechą gazów, odróżniającą je od cieczy, 
jest ich dążność do zajmowania każdej wolnej przestrzeni, którą 
to własność nazywamy rozprężliwością gazów. Wskutek tej wła­
sności, której istotną naturę poznamy dopiero w końcu księgi 
o cieple, g~y wywierają ze wszech stron ciśnienie na ściany,. 

ograniczające naczynie, w którem są zawarte, a gdy ściany te 
są ruchome, wtedy rozsuwają się one albo zbliżają tak długo, 
ilopóki dśniP.niP. czyli pręino.ść gazu, zamkniętego w naczyniu, 
nie wy1·ówna się z ciśnieniem zewnętrznem (patrz doświadcze­
nie, przedstawione na fig. 106, str. 142). Gazy więc, w odróż­
nieniu od ciał stałych i ciekłych, nie posiadają samodzielnej ob­
jętości, ta ostatnia bowiem zależy od ciśnienia, pod jakiem się 
znajdują (jak to pokazują już doświadczenia, przedstawione na 
fig. 106 i 107). A że gęstość jednej i tej samej ilości wagowej 
danego ciała jest oczywiście tern większa, im mniejsza jest jego 
objętość i naodwrót, ta ostatnia zaś u gazów zależną jest od ci­
śnienia, przeto i gęstość danej masy gazu zmienia się wraz z ci­
śnieniem. Zachodzi teraz pytanie, jaką jest ta zależność objęto­
ści i gęstości gazu od ciśnienia, pod jakiem on się znaj duj e, in­
nemi słowy, według jakiego prawa zmieniają się te trzy zależne 
od siebie wielkości. Odnośne p~·awo odkryte zostało prawie je­
dnocześnie przez uczonego angielskiego Boyle'a w r. 1662 i przez 
fizyka francuzkiego Mariotte:a w r. 1679. JYiożemy je sfOI·mu­
łować jak następuje: Objętość gazu, przy stalej temperaturze, jest 
od'wrotnie proporcyonalna do wywiemnego nml- ciśnienia, gęstość . 
zaś jego-wprost propo1·cyonalna do tegoż ciśnienia. Druga część 
tego prawa wprost wynika z pierwszej: jeżeli bowiem wskutek 
zdwojonego naJn·zykł. ciśnienia, objętość danej masy gazu zmniej­
szyła się 2 razy, wtedy w każdej jednostce jego objętości mamy 
2 razy więcej masy, niż poprzednio, gaz więc ten jest ter~ dwa 
razy gęściejszy. 
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Opiszemy tu doświadczenia Mariotte'a, które (!oprowadziły 
go do o~krycia rzeczonego prawa. Bro·dzo długą rurę szklaną 

zgiął on w dwa ramiona, z których jedno krótsze u góry zaluto­
wał, drugie zaś zostawił otwarte; wzdłuż obu ramion rury, przy­
twierdzonej do deski drewnianej, znajdo­
wała się skala, dozwalająca odczytywać z je­
dnej strony objętość zamkniętego w krótszem 
1·amieniu powietrza, z drugiej zaś -wysokość 
słupa rtęci, służącego za miarę ciśnienia, pod 
jakiem znajdował się zamknięty gaz (fig.129). 
Do rurki tej wlał z początku tyle rtęci, aby 
w obu ramionach sięgała do O skali, przez co 
zamknął w krótkiem ramieniu ok1·eśloną ob­
jętość powietrza, w wypadku przedstawio­
nym na figm·ze-25 centym. sześcien., pod 
ciśnieniem jednej atmosfery; zewnętrzne bo­
wiem powietrze ciśnie na powierzchnię rtęci 
w otwartem ramieniu i, według prawa Fas­
cala, pl'zenosi się przez całą masę rtęci na 
powieti·ze, zawarte w krótszem mmieniu. 
Gdy następnie dolewał rtęci , poziom jej 
w obu ramionach się podnosił, lecz w krót­
szem ramieniu o wiele mniej, niż w długiem 
tak, że gdy w pierwszem doszła do 121/2 po­
działki, a więc gdy zamknięte powietrze zaj­
mowało tylko połowę pierwotnej objętości, 
poziom rtęci w długiem ramieniu stał o i6 •• 
cent., czyli o 760 milim. wyżej, niż w krót- Ftg. 129. Rurka do do-

kiem. Wtedy jednak zamknięty gaz doznaje ~wiadczeń nad prawem 
.Ś . • 2 '""-' Ó b . . , . . . _6oyle'a-:Mariotte'a dl:l. 

CI mema atmo~er, opr CZ OWielli CISUiema ciśnień, wiekszych od 1 

zewnętrzneg·o powietrza, podlega ono jeszeze · atmosfery. 

ciśnieniu słupa. rtęci na 760 milim. wysokiego, 
równającego się, jak już wiemy, ciśnieniu l atmosfery. Przy dal­
szem dolewaniu rtęci dopóty, dopóki różnica poziomów tej cie­
czy w obu ramionach nie stawała się równą 2, 3, 4 i t. d. razy 
w,ziętej wysokości barometrycznej, objętość zamkniętego -w krót-

. . 
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kiem ramieniu powietrza zmnie~szała się do t j3 , 1f4, 1f5 i t. d. 
pierwotnej objętości. 

W celu sp1·awdzenia pmwa Boyle'a-Mariotte'a dla ciśnień, 
mniejszych od jednej atmosfery, możemy użyć metody, jaką 
w zasadzie posługiwał się już sam Mariotte. Możliwie walcowatą 

rm·kę barometryczną, zaopatrzoną w podziałki, napełniamy cał­

kowicie rtęcią, jak to się czyni przy 
sporządzaniu barometru, zamykamy 
otwór palcem i, odwróciwszy ją 
zamkniętym końcem do góry, za­
nurzamy drugi koniec w rtęci, znaj­
dującej się w długiem naczyniu Pj}f 
ze szkła-albo lepiej jeszcze z la­
nego żelaza-tak, jak to pokazuje 
fig. 130._ Do utworzonej próżni 
bru·ometrycznej wprowadzamy za 
pomocą odpowiedniej ruTki nieco 
suchego powietrza, przyczem 1ięć 
w rurce natycluniast opada; spycha­
my wtedy rurkę w żelazne naczynie 
dopóty, dopóki rtęć w rurce i w na­
czyniu nie stanie na tym samym 
poziomie (patrz lewą stronę figury). 
Podziałka, przy której staje wtedy 
rtęć w rurce, _pokazuje nam obję­
tość zamkniętego w niej powietrza·_ 
A B, znajdującego się pod ciśnie-

Fig. 130. Do~wladczalny dowód prawa niem l atmosfery. Następnię wy-
Boyle'a-Mariotte'a dla ciśnień mniej- , • , • ·k t k · d k b 

szych od t at mosfery. ciągamy 1lll ę,- a Je na , a Y 
koniec jej znajdował sięjeszcze pod 

Iięcią,-wtedy objętość zamkniętego w niej powietrza się zwięk­
sza, jednocześnie jednak 1-tęć podnosi się i staje wyżej niż w na­
czyniu. Różnica pomiędzy wysokością barometryczną a wyso­
kością podniesionego w ru1·ce słupa rtęci pokazuje nam ciśnienie, 
wywierane na zamknięty gaz: Na zewnątrz bowiem rurki rtęć 

doznaje ciśnienia atmosfe1·y, równającego się ciśnieniu słupa 1-tęci 
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o wysokości barometrycznej, które wewnątrz rurki zostaje czę­
ściowo zrównoważone ·przez ciśnienie podniesionego słupa rtęci; 

nadmiar przeto wysokości barometrycznej nad wysokością pod­
niesionego w rurce słupa rtęci pokazuje ciśnienie, wywierane na 
zamknięty gaz; ten ostatni z drugiej strony, wywiera, wskutek · 
swej rozprężliwości, takie same ciśnienie na ściany i na rtęć. 
Wyciągnąwszy rurkę tak wysoko, aby powietrze zajęło dwa razy 
większą objętość A C, niż w początku doświadczenia (t. j. wtedy, 
gdy rtęć w naczyniu i w rurce stoi na jednakowym poziomie), 
przekonamy się, że rtęć podnosi się w rurce na długość D C, 
o 380 milimetr. (1) wyżej, niż w naczyniu, a więc powietrze 
w rurce doznaje ciśnienia t/2 atmosfery (760-380). Tak samo 
przy powiększaniu objętości powietrza 3, 4, 5 i t. d. razy, zmniej­
szamy tyleż ra.z;y wywierane na nie ciśnienie oraz ciśnienie sa­
mego zamkniętego gazu, przez co powyższe prawo zostaje dowie­
dzione i w wypadku ciśnień mnjejszych, niż l atmosfera. 

Na objętość gazu, oprócz ciśnienia, wywiera jeszcze znaczny 
wpływ temperatura tak, że prawo Boyle' a-Mariotte' a, wyraża­

jące jedynie związek pomiędzy objętością gazu a jego ciśnieniem, 
jeżeli w ogóle jest słuszne, to tylko przy niezmiennej tempera­
turze. Otóż przy powyższej metodzie eksperymentowania, bar­
dzo trudno jest utrzymać badany gaz przy stałej temperaturze, 
czego Mariotte wcale nie uwzględnił tak, że opisane doświadcze­
nia nie są dostatecznie dokładne. Oprócz tego, posługując się 

rzeczoną metodą, można tylko w ciasnych granicach zmieniać ciś· 
nienie, w.ywierane na gaz. Wobec wielkiej doniosłości omawia­
nego tu prawa, ważną atoli jest rzeczą wiedzieć, czy jest ono 
słuszne dla wszystkich gazów i dla wszelkich ciśnień, a dalej 
czy jest ono ściśle, czy też tylko przybliżenie dokładne. Od 
czasów też Boyle'a i Mariotte'a kwestyą tą zajmowało się wielu 
fizyków, jak Oersted i Swendsen, . Despretz,_ Ą!ago i Dnlong, 
Pouillet, Regnalilt,Natterer,-Cailletet i inni; zwłaszcza zaś Re­
gnanlt' owi, który posługiwał się ulepszoną metodą Mariotte' a 

(l) Dla uproszcT.eoia sobie zadania, przyjmujemy, :Ze w czasie doświadczeń 
wysokość barometryczna wynosi 760 milimetrów. 
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. i ściśle uwzględnił ·warunek, aby temperatura badanego gazu 
podczas doświadczenia się nie zmieniała, zawdzięczamy najroz­
leglejsze doświadczenia w tej mierze. Dla braku miejsca nie mo­
żemy się tu wdawać w szczegóły tych badań, dotyczących zacho­
wania się powietrza oraz innych gazów' ograniczymy się więc 
tylko na podaniu ogólnych rezultatów. 

· Pod· omawianym tu względem gazy można podzielić na dwie 
grupy: do pierwszej należą takie, które bardzo trudno dają się 

skroplić, jak powieti·ze, tlen, azot, wodór, tlenek węgla i niektóre 
inne; do drugiej zaś zaliczamy gazy, łatwo dające się skroplić, 

jak k-was węglany, amoniak, siarkowodór, dwutlenek siarki i t. d. 
Gazy, należące <lo pierwszej grupy, poddane ciśnieniu, nie I>rze1ua­
czającemu kilku atmosfer, tak mało zbaczają od prawa Boyle.'a­
Mariotte'a, że, bez popełnienia znacznego błędu, możemy prawo 
to dla rzeczonych gazów uważać jako ściśle dokładne. Jednako­
woż wypada nadmienić, że podczas gdy, przy ciśnieniach aż do 
30 atmosfer, powietrze, tlen, azot i tlenek węgla są nieco więcej 
ściśliwe, niż tego wymaga prawo -t. j. że naprzykład objętośG 

ich zmniejsza się nieco więcej niż 2 razy, j eżeli podwajamy wy­
wierane na nie ciśnienie,-jeden gaz-wodór, przeciwni e, jest nie­
co mniej ściśliwy. Rzecz się zmienia przy bardzo znacznych 
ciśnieniach, wtedy mianowicie, jak to wykazał Natterer, wszyst­
kie gazy, należące do l grupy, zachowują się podobnie jak wo­
dór: przy wzrastającero ciśnieniu, zostają one o wiele mniej ści­

śnione, niż tego wymaga prawo Boyle'a- -Mariotte'a. Zupełnie 

inaczej zachowują się · gazy, które zaliczyliśmy do 2 grupy: 
wszystkie one, nawet przy ciśnieniu kilku atmosfer, zostają sil­
niej ściśnione, niż wypada z owego prawa. Dalej wykazano dla 
kwasu węglanego i kilku innych gazów, że zboczenia ich od pra­
wa Boyle'a-Mariotte'a stają się tern mniej sze, im wyższą jest 
ich temperatura, a względy teoretycznej natury każą przypusz­
czać, że każdy. gaz przy pewnej dostatecznie wysokiej tempe­
raturze ściśle stosowałby się do tego praw a. 

Zobaczymy w księdze o cieple, że wszystkie gazy dają 
się przeprowadzić w stan ciekły, innemi slowyże mogą być skro­
plone przez mniej lub więcej znaczne obniżenie temperatury 
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i zwiększenie ciśnienia; przeciwnie, im wyższa jest ich tempera­
tura i im mniejsze wywierane na nie ciśnienie, a więc tak­
że im bardziej są rozrzedzone, tem bardziej oddalają się one od 
plmktu swego skroplenia. Możemy więc, jak to ~vyraźnie pierw­
szy uczynił Regnault, ogólny wynik doświadczalny rozważanych 
tu badai1 sformułować w ten sposób, że każdy gaz tem ściślej się 
stosuje do _pmwa Boyle'tt-lllariotte'a, im. więcej jest oddalony od 
punktU swego skroplenut, t. j. im wyższa jest jego temperatura 
i im większy jest stan jego rozrzedzenia. · 

Dalton pierwszy wykazał prawo, że ciśnienie, wywierane 
przez mięszanin.ę h1ku gazów, równa się: sumie ciśnień pojedy1~-

. czych je:j części slcł<tdowych. Jeżeli naprzykład mamy mięszaniilę 
z 1 części tlenu i 4: azotu -pod ciśnieniem l atmosfery, to cząst­
kowe (parcyalne) ( 1) ciśnienie pierwszego gazu wynosi 1/5 , dru­
giego za~-4/5 jednej atmosfery. Według tego więc prawa, każdy 
gaz WJ"''iera takie same ciśnienie, niezależnie od tego, czy wpro­
wadzamy go do przestrzeni, w której znajduje się już inny gaz, 
czy do próżni. Ciśnienie zewnętrznej atmosfery składa się tedy 
z oddzielnych ciśnień cząstkowych azotu, tlenu, pary wodnej, 
kwasu węglanego i t. d., i mówiąc o ciśnieniu, dajmy na to, tlenu 
atmosferycznego, mamy na myśli tę część ogólnego ciśnienia 

atmosfery, która przypada na ten gaz. 
Przyrządy, służące do oznaczania prężności gazów i par, 

zowią się manometrami. We wszystkich tych przyrządach za 
jednostkę miary przyjęto jednę atmosferę, czyli ciśnienie powie­
trza, gdy barometr pokazuje 760 milimetrów; a wiemy, że ono 
równa się ciśnieniu, wywieranemu przez ciężar l kilogr.,33 na 
każdy centymetr kwadratowy. Jeżeli gaz jest w stanie utrzymać 
w równowadze słup rtęci, wysoki na 1, 2, 3 razy 760 milimetrów, 
powiadamy, iż prężność tego gazu jest równa ciśnieniu 1, 2, 3 
atmosfer . 

. Manomet1· otwa1·ty (fig. 131, stl·. 172) składa się z wysokiej 
rurki, której górny koniec swobodnie komunikuje z atmosferą, 

. dolny zaś jest połączony z sze1·szym zbiornikiem A; z kolei ten 

( 1) Od łacińskiego wy1·azu pars-c.zęść. · 
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ostatni, za pomocą rurki C łączymy z naczyniem, zawierają­

ceru dany gaz lub parę, których pt'ężność mamy oznaczyć. Zbior­
nik A jest napehliony.rtęcią i wraz z rurką manometryczną prŻy­
mocowany do długiej deseczki, zawieszonej pionowo. W celu na­
kreślenia podziałek na manometrze, wystawia się rtęć w zbior­

niku na działanie atmosfery i w miejscu, gdzie 
zatrzymuje się rtęć w rurce wysokiej, stawia 
znak 1, wskazujący ciśnienie jednej atmo­
sfery. Focząwszy od tego punktu co każde 
76 centymetrówt kreśli . się na rurce cyfrę 

2, p, 4 i t. d., odpowiadającą ciśnieniu 2, 3, 
4 . . . atmosfer; odległość pomiędzy awoma 
następującerui po sobie znakami dzieli się na 
l O części, co pozwala oznaczać ciśnienie 

w dziesiątych częściach atmosfery. Cyfry, 
nakreślone po lewej stronie rurki, dają nam 
wysokość słupa rtęci w centymetrach. Chcąc 

naprzykład wiedzieć, jaka jest prężność pary 
w kot.le parowym, łączy się z nim 1·w·kę C 
manometru i wtedy podziałka, przed którą 
zatrzymuje się poziom rtęci w rurce B D, 
wskazuje bezpośrednio szukaną prężność. Na 
rysunku manometr pokazuje ciśnienie 2 atmo­
sfer, odpowiadających ciśnieniu słupa rtęci, 

wysokiego na 7 6 centymetrów oraz ciśnieniu 
atmosfery, działającej przez otwat:ty koniec D 
rurki na zawartą w niej rtęć. Opisany tutaj 
manometr używa się zwykle tylko do mierze­
nia ciśnień, nie przechodzących 5 do 6 atmo-

Fig. tSI. Manometr ·sfer; przy jeszcze wyższem ciśnieniu naJeża­
otwarty. 

loby rurkom manometrycznym nadawać zbyt 
wielką długość, co znacznie utrudniałoby obchodzenie .się z niemi. 
Pomimo jednak wielkich trudności, wynikających z tego powodu, 
uczeni Dulong i Arago oraz Regnault, przy badaniach nad ściśli- . 
wością- gazow, używali manometrów otwartych do oznaczania 
prężności, dochodzącej do 27 atmosfer. Cailletet zaś mierzył 
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j eszcze większe ciśnienie za pomocą podobnego manometru, utwo­
rzonego przez stalową rurkę, mającą 3 milimetry w średnicy 

i 250 metrów długości; rurka ta była nawinięta wzdłuż spiral­
nego wyżłobienia, wyciętego na powierzchni drewnianego walca, 
który mógł być obracany około swej osi. Zależnie od kierunku 
obrotu, rurka manometryczna odwijała się lub nawijała na walec, 
co znakomicie ułatwiało obchodzenie się z przyrządem. 

W manometrze wyżej opisanym, prężność gazu mierzy się 
wysokością 1·ównoważonego 
słupa cieczy. W manometrze 
zamkniętym prężnośćmierzysię 
zmniejs.ze~em objętości, jakie­
mu ulega określona ilość po­
wietrza; prżyrząd ten stanowi 
więc bezpośrednie zastosowa­
nie prawa Boyle'a - Mariot­
te'a. Rurka manometryczna, 
nie mająca więcej nad 60 do 
80 centymetrów długości, zam­
knięta u góry i napełniona po­
wietrzem, dolnym otwartym 
końcem zanurzona jest w na­
czyniu z rtęcią (fig. 132). Na­
czynie to zrobione z żelaza, 
z powodu wielkiego ciśnienia, Fig. 132. Manometr Fig. t 33. Szemat ma-

zamkni~ty. noroetru z:amknletego. 
jakiem u może ewentualnie 
nledz, posiada w górnej swej cz~ści otwór, służący właśnie do 
przepuszczenia rurki, mocno i szczelnie w tern miejscu przyluto­
wanej. Z boku naczynia znajduje się jeszcze rurka A, łącząca 

manometr ze zbiornikiem, zawierającym gaz, którego prężność 
mamy oznaczyć. Figura 133 przedstawia szemat manometru 

· zam\mi~t(>,go. Podziałki na tym przyrządzie oznacza się emj}iry­
cznie w sposób następujący: wprowadza się doń tyle powietrza, 
ażeby poziom rtęci w nu·ce i w naczyniu był jednakowy, co na­
stępuje przy ciśnieniu l atmosfery, następnie łączy przyrząd ze 
zbiornikiem, w którym powietrze nlega ściskaniu za pomo.cą pompy 
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zgęszczającej. Oprócz tego, z tymże zbiomikiem kom1mikuje 
także manometl· otwarty, już oznaczony podziałkami. \V miarę 
ściskania powietrza rtęć jednocześnie podnosi się w obu przyrzą­
dach; gdy jeden z nich wskazuje l, 2, 3 .. . atmosfer, pisze się 
te same cyfry na wysokości poziomów rtęci w manometrze nie­
oznaczonym, mianowicie na skali, idącej wzdłuż rurki. 

W manometrze metalowym Bonr~~n'a,_ bardzo często ożywa­
nym przy maszynach parowych, niema wcale rtęci. Polega on, 
podobnie jak barometr-aneroid, na zmianie kształtu, jakiej 
pod wpływem ciśnienia ulega skręcona rurka o ściankaph giętkich, 

Fig. 134. Manometr Bourdon'a. 

cienkich i lekko spłaszczonych: 
ciśnienie wewnętrzne rozkręca 

ją, ciśnienie zaś zewnętrzne 

skręca ją jeszcze bardziej. 
Przyrząd składa się z ta~ej 
rurki mosiężnej, długiej na 
o~etr.,7o i skręconej spiralnie 
w jeden i pól obrotu (fig. 1 ~4). 
Poprzeczny jej przekrój przed­
stawia elipsę, której wielka 
oś równa się l l milimetrom, 
mała zaś-4 milim. Otwa1ty 
koniec a jest połączony, za po­
średnictwem rurki, dającej się 

zamykać kranem m, z kotłem parowym; przeciwny zaś koniec b 
jest zalutowany i zaopatrzony w dlugą strzałkę e. Jeż.eli otwo­
rzymy kran m, ciśnienie pary z kotła, wywierane na wewnętrzne 
ścianki rurki, rozkręca ją, przez co koniec jej b wraz ze strzałką 
p1:zesnwa się z lewa na prawo po cyferblacie. Podziałki tego 
ostatniego, oznaczające ciśnienie 1, 2, 3, 4 ... atmosfer, kreśli 
si~ przez porównanie z manometrem otwartym ( 1) . 

( 'J A. Ganot. Traite de Phyeique. 
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§ 2. Rozprężliwość gazów.-Pompy powietrzne czyli maszyny 
pneumatyczne. 

Na z~sadniczej włas~ości gazów-ich rozprężliwości, odróż­
niającej je od cieczy, polega jeden z najważniejszych przyrządów 
fizycznych-pompa powietrzna czyli maszyna pneumatyczna, za 
pomocą której ~ożemy wydalić powietrze, lub jakikolwiek inny 
gaz, z danej przestrzeni. Wynalazek tej maszyny zawdzięczamy 
wspomnianemu już kilkakrotnie burmistrzowi magdeburskiemu 
Otonowi von_ 9-uerick~, który za jej pomocą pierwszy wykonał 
ciekawe doświadczenia, 
opisane już przez nas w 
rozdziale o ciśnieniu ga­
zów; do udoskonalenia zaś 
tego przyrządu przyczy­
nili się różni fizycy. 

Najprostsza maszyna 
pneumatyczna (fig. 135) 
składa się z walcowatej 
rury czyli trzonu, ze spo­
du którego wychodzi wąz­
kikanaJ, kończący się po­
środku doskonale wypo- Flg.135. Sposilh działania tłoka 1 klap w maszynie 
lerowanego talerza, służą- pneumatyC7.nej. 

cego do umieszczania klo-
sza szklanego lub w ogóle naczyń, z których chcemy wypompo­
wać powi~trze. Składowe części przyrządu mogą być oddzielone 
lub połączone ze sobą, jako też z zewnętrznem powietrzem, za 
pomocą odpowiednio urządzonych klap. Dla prostoty wykładu 
przypuśćmy, że tylko kanał łączący trzon z kloszem oraz otwór 
w tłoku, są zaopatrzone w klapy, otwierające się tylko do góry 
tak, jak }>okazuj e figura 13 5. 

Wyobraźmy sobie, że w chwili, gdy tłok zajmuje najniższe 
położenie, t. j. gdy dotyka dna trzonu, umieszczamy na talerzu 
pompy klosz, który zawiera wtedy powietrze o zwykłem ciśnie-
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niu atmosferycznem. Jeżeli teraz podniesiemy tłok do góry, po­
wstanie pod nim próżnia tak, że powietrze, zawarte w kloszu, nie 
znajdują.c oporu przy rozszerzaniu się, otworzy klapę kanału 

i wejdzie do trzonu; ponieważ zajmuje ono obecnie większą. niż 
przedtem objętość, jest więc rozrzedzone. Dajmy na to, że obję­
tość trzonu od :podstawy do dolnej powierzchni tłoka, w chwili, 

.gdy ten ostatni zajmuje najwyższe położenie, równa się objętości 
klosza oraz kanału łą.czą.cego; wtedy, podJug prawa Boyle'a­
Mariotte'a, po pierwszem całkowitern podniesieniu tłoka, ciśnienie 
powietrza pod kloszem i w pompie zostaje zredukowane do llo­
łowy pierwotnego ciśnienia, a więc w danym wypadku do ciśnie­
nia 1/ 2 atmosfery. Przy· opuszczaniu tłoka, dolna klapa natych­
miast się zamyka dlatego, że zawru.te w trzonie powietrze, ma­
ją.ce przedtem takie same ciśnienie jak powietrze z pod klosza,­
teraz, będąc zgęszczane, silniej ciśnie na klapę z góry na dół; od 
tej chwili więc c~nienie powietrza pod kloszem już się nie zmie· 
nia. Natomiast powietrze, zawarte w trzonie, coraz silniej jest 
ściskane i gdy tłok dochodzi do połowy wysokości trzonu, ci­
śnienie tego powietrza równa się 1 atmosferze. Przy jeszcze 
dalszem opuszczaniu tłoka, ciśnienie powietrza w trzonie co­
raz bardziej przewyższa ciśnienie zewnętrznej atmosfery, wsku­
tek czego górna klapa się otwiera i powietrze z pod tłoka wycho­
dzi na zewnątrz tak długo, dopóki tenże nie dosięgnie dna trzonu. 
Przez powtarzanie takiego ruchu, przy podanej objętości klosza 
i trzonu, ciśnienie powietrza przy cb·ugiem całkowitern podniesie­
niu tłoka zostaj e zredukowane do 1/4 , przy trzeciem-do 1/8 , przy 
czwartem-do 1/ 16 atmosfery i t. d. 

To, cośmy powiedzieli o zmniejszaniu ciśnienia powietrza 
110d kloszem, stosuje się, według prawa Royle'a-Maliotte'a, tak­
że w równej mierze do j ego gęstości tak, że po czwartem, na. 
przykład, całkowitern podniesieniu tłoka, gęstość ta zredukowana 
zostanie do 1/ 16 pienvotnej gęstości. . 

Jeżeli stosunek objętości klosza i trzonu jest inny, inny tak­
że jest, rozumie się, stosunek, według którego odbywa się zmniej­
szanie ciśnienia i gęstości powietrza pod kloszem, przy oddziel­
nych pomszeniach tłoka. 
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Przy powyższem jednak urzllrlzeniu maszyny pneumaty­
cznej, rozrzedzenie powietrza pod kloszem wkrótce dosięgłoby 

maksymalnej granicy, powietrze bowiem dopóty tylko przechodzi 
z klosza do trzonu, dopóki jeszcze może podnosić dolną klapę. 
Gdy więc po kilku poruszeniach tłoka, ciśnienie powietrza pod 
kloszem na tyle się zmniejszy, że nie będzie już w stanie 
podnieść klapy, wtedy przestanie przechodzić do trzonu i dalsze 
podnoszenie tłoka będzie bezskuteczne. 

Dla usunięcia tej niedogodności, ulepszono maszynę pneu­
matyczną w ten sposób, że sam tłok przy podnoszeniu otwie­
ra kanał, łączący trzon z kloszem, przy opuszczaniu zaś zamy­
ka takowy. Fig. 136 przedstawia urzą­
dzenie tłoka w takiej udoskonalonej poru-

. pie: tłok j est przedzimawiony, otwór zaś 
zamknięty przez małll blaszkę a, którll 
przyciska niezbyt mocna sprężyna tak, 
że nawet słabe ciśnienie, wywierane od 
dołu, odmyka blaszkę. Kanał, łllczący 

trzon z kloszem, jest zamknięty przez 
stożek b, przytwierdzony do pręta T, 
nieco niższego od samego trzonu i ze zna­
cznem tarciem przesuwającego si~ wzdłuż 
wnętrza tłoka C C. Przy podnoszeniu Fig. 136· Urządzeni: tloka w udo-

skonalonej maszymc pneumaty-
tłoka, stożek wychodzi z otworu i komu- czncj. 

nikacya między trzonem i kloszem zo-
staje przywrócona; lecz stożek od otworu zbytnio oddalić się nie 
może. albowiem pręt, wskutek przymocowa11ego doń poprzecznego 
pręcika, wkrótce zostaje zatrzymany przez pokrywkę trzonu: 
przy opuszczaniu tłoka, otwór kanału łączącego natychmiast zo­
staje zamknięty przez stożek b pręta T. · Urządzenie takie przed­
stawia tę korzyść, że przez same poruszenia tłoka naprzemian 
przyWl·aca się i przerywa komunikacya między kloszem i trzonem 
tak, że powietrze może bez przeszkody przechodzić z pierwszego 
do drugiego. 

W opisanej pompie jednotrzonowej, powietrze, znajdujące 

się pod kloszem, zostaje rozrzedzone tylko przy podnoszeniu tłoka, 
12 
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. Dl'ZY opuszczaniu bowiem tego ostatniego wydalamy jedynie llo­
wie~ze z trzonu, nie zaś z klosza, połowa więc wszystkich poru­
szeń tłoka dla właściwego celu maszyny jest stracona. Oprócz 
tego, pompa taka przedstawia jeszcze jednę ważną niedogodność: 

. gdy mianowicie powietrze zostało już prawie zupebńe wypompo­
. wane, wtedy IJrzy po<lnoszeniu tłoka należy przezwyciężać nie­
tylko tarcie jego o ścianki trzonu, lecz nadto ciśnienie zewnę­

trznego powietrza, uciskającego tłok z góry ~a dół, a nie równo­

Pionowy przehTój dwutezonowej 
maszyny pncurnatycznej. 

ważonego już wtedy przez 
ciśnienie w kierunku prze­
ciwnym. Ciśnienie rze­
czone, wynoszące dla tło­
ka, którego poprzeczny 
przekrój równa się l de­
cymetrowi kw., przeszło 

100 kilogr., z początku 
nie daje się uczuć dlate­
go, że jest równoważone 
przez ciśnienie powietrza, 
znajdującego się pod tło­
·kiem; w roiarę jellnak co­
raz większego rozrzedza­
nia tego powietrza, podno­
szenie tłoka staje się co­
n l.z trudniejsze, a -przy tło­
kach większych rozmia­
rów i wyciąganych ręk~-

. prawie niemożebne. Dla 
usunięcia obu tych bra­

ków, zbudowano maszyny dwutrzonowe, w których dwie obok 
siebie stojące pompy rozrzedzające połączone są za pomocą wspól­
nego kanału z kloszem. Tłoki C C obu pionowo stojących trio­
nów są przytwierdzone do zazębionych drągów (fig. 137), których 
zęby wchodzą pomiędzy zęby jednego i tego samego koła P; przy 
obracaniu koła za pon1ocą korby, jeden z tłoków podnosi się, drogi 
zaś opuszcza. Korzyści z takiego urządzenia są następujące: po 
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}>ierwsze, żadne poruszenie korby nie jest stracone, podczas bo­
wiem gdy opuszczający się tłok wydala powietrze z odnośnego 
trzonu, jednocześnie . drugi podnoszący się tłok wypompowuje 
llOWietrze z klosza. Powtóre, ciśnienie zewnętrznego powietrza 
.nie stanowi już przeszkody, jeżeli bowiem utrudnia ono, przy zna­
<;Znem roznedzeniu powietrza w kloszu, ruch podnoszącego się 

tłoka, to o tyle też ułatwia ruch dmgiego opuszczającego się 

Fig. I38. Zewnętrzny widok dwutrzonowej maszyny poeum:atycznej. 

tłoka tak, że cały proces rozrzedzania przy końcu doświadczenia 
<1okonywa się również łatwo, j;1k w początku. Figura 138 przed­
stawia dwutrzonową maszynę pneumatyczną w całości. Kanał, łą­
ezący oba trzony, również jak i odnoga tego kanału, kończąca się ' 
pośrodku talerza, ukryte są we wnętrzu podstawy pompy. Na ta­
lerzu, jak })OWiedzieliśmy, dokładnie ·wypolerowanym, umieszcza 
się klosz, po uprzedniem powleczeniu jego brzegów tłustością, 

a to w celu uniemożliwienia dostępu powietrza. Gdy naczynia, 
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z których chcemy wypompować powietrze lub inny gaz, maj:} 
kształt rur, balonów i t. p., wtedy mogą one być bezpośrednio 

przyszrubowane nad otworem kanału. 
Stopień rozrzedzenia powietrza pod kloszem mierzy się za 

pomocą skróconego barometru, czyli tak zwanej p'róbki barorne­
l'l"'.JCznej, znajdt\iącej się w szklanem, zakończonem mosiężną opra­
wą naczyńku, które można przyszrubować do kanału przewo­
dniego, łączącego klosz z trzonami (patrz fig. 138) tak, że powie­
trze jednocześnie wypompowuje się z klosza i z naczyńka. Rtęć 

z początku wypełnia całkowicie zamknięte . ramię próbki baro­
metrycznej, mniej więcej 20 centym. 
wysokiej, p1·zez di·ugie zaś otwarte 
xrunię działa ciśnienic powietrza 
z klosza. Rtęć zaczyna spadać 

w zamkniętem ramieniu dopiero 
wtedy, gdy ciśnienie powietrza pod 
kloszem i w naczyńku zostaje zre­
dukowane do 1f4 atmosfery; różnica 
w wysokości poziomów rtęci w zam­
kniętem i otwartem ramieniu, wska­
zuje wielkość ciśnienia pozostałego 

·jeszcze pod kloszem p o w i e t r z a. 
W miarę działania pompy, słU})Y 

FI ~ Pl k ,. t rtP.ci w obu ramionach dążą do jed-g. 1 uy. (mowy prze fllj rzonu 't. 

w maszynie pneumatycznej Bianchl'ego. nakowego poziomu, ponieważ jed-
nak, przy najlepiej nawet urządzo­

nej pompie, nie można w kloszu wytworzyć absolutnej próżni, 
rtęć w ramieniu zamkniętem stoi zawsze nieco wyżej, niż 

w otwartem. 
Istnieją także maszyny o jednym trzonie, w których powie­

trze zostaje wyciągnięte nietylko vrzy })Odnoszeniu tłoka, lecz 
także przy jego obniżaniu, a to dzięki bardzo dowcipnemu urzą­
dzeniu, zastosowanemu po raz pierwszy przez Bianchi~ego.:­

Podajemy tu opis najbardziej używanej maszyny tego rodzaju, 
zbudowanej })rzez tego ostatniego. Trzon tej maszyny (fig. 139) 
jest zamknięty z obu stron i podzielony przez sam tłok na dwie 
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części (jedna nad, druga -pod tłokiem), komunikujące z kloszem 
za pomocą dwóch rurek, kończących się jedna w górnej, druga 
zaś-w dolnej połowie trzonu. Jeden i ten sam pręt, przecho­
{lzący przez tłok i poruszający się wraz z nim, zamyka oba otwory 
za pomocą korków stożkowatych; w pokrywce trzonu oraz w sa­
mem wnętrzu tłoka znajdują się otwory z klapami, przyciskanemi 
przez sprężyny i otwierająceroi się tylko ku górze. Figura 139 
przedstawia wnęh·ze trzonu w chwili, gdy tłok podnosi się ku 
górze. Otwór górnej rurki zostaje wtedy zamknięty przez gómy 
stożek, powietrze zaś znajdujące się nad tłokiem, będąc zgęsz­

czane, podnosi w końcu klapę w górnej pokrywce trzonu i wycho­
dzi na zewnątrz tak długo, dopóki tłok nie zajmie naj wyższego 
położenia. Jednocześnie przez otwartą, wskutek po<lniesienia się 
pręta z korkami stożkowatemi, dolną rtu-kę, powietrze z klosza 
przechodzi do próżni, powstającej pod podnoszącym się tłokiem. 
Przeciwnie, przy opuszczaniu tłoka, otwór dolnej rurki się zamy­
ka, a powietrze, znajdujące się pod tłokiem, będąc zgęszczane, 
podnosi klapę w tłoku i wychodzi na zewnątrz; jednocześnie zaś, 
przez otwartą teraz górną rurkę, powieh·ze z klosza przechodzi 
do przestrzeni po nad tłokiem. Widzimy tedy, że maszyna 
Bianchi'ego, jakkolwiek tylko jednotrzonowa, przedstawia te 
same korzyści co i maszyny dwutrzonowe; jest ona nadto wygo­
dniejszą od rticll z powodu lepszego mechanizmu, poruszającego 
tłok. Mianowicie trzon tej maszyny (patrz tablicę, przedstawia­
jącą maszynę Bianchi'ego w całości) pi·zytwierdzony jest do mo­
gącej się obracać poprzecznej osi, tłok zaś poJączony jest za po­
mocą systemu kół zębatych z kołem rozpędowem, obracanem 
przez korbę. Przy obracaniu koła rozpędowego, tłok podnosi się 
i obniża, przechylając się jednocześnie, wraz z ruchomym trzo­
nem, ruchem wahadłowym to w jednę, to w drugą stronę. " :- ten 
SJ)Osób niewygo<lny ruch korby w zwykłej maszynie dwutrzonowej 
jest tu zastąpiony przez prostszy ruch obrotowy, który nadto, 
wskutek znar.znego ciężaru koła rozpędowego, jest bardziej jedno­
stajny. Pompa Biancbi'ego pozwala w krótkim czasie rozrzedzić 

· powietrze w bardzo wielkie m na wet naczyniu. 
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Powiedzieliśmy wyżej, że nawet za pomocą najlepiej zbudo­
wanej pompy pneumatycznej nie można wywołać zupełnej próżni 

w danej przestrzeni, a to dla następujących powodów: l) Dzia­
łanie maszyny pneumatycznej polega na kolejnem rozrzedzaniu. 
Otóż przypuśćmy, dla prostoty rachunkuł że objętość trzonu od 
dna do powierzchni tłoka w chwili, gdy ten ostatni zajmuje naj­
wyższe położenie, równa się wewnęti·znej objętoś~i klosza i ka­
nału łączącego; wtedy, jak już wiemy, po 1-szem podniesieniu tło­
ka, powietrze w kloszu zostaje 1·ozrzedzone do tf2, po 2-iem-d() 
1/ 4 , po 3-iem-do 1/8 , po 4-em-dó 1/1o i t. d. W ten sposób g't­
stość powietrza staje się wprawdzie coraz mniejsza, lecz nigdy 
nie staje się równą O, mogłoby to nastąpić tylko po nieslcoitezenie 
wielu poruszeniach tłoka; za vomocą najdoskonalszej więc pompy nie 
możemy otrzymać zupełnej próżni, możemy tylko mniej lub więcej 
zbliżyć się do niej. Dotyczy to zarówno tych maszyn, które już. 
opisaliśmy jak i tych, których opis poniżej podajemy. 2) Klapy 
lub stożki nigdy nie zamykają hermetycznie, co 1n·zy daleko już. 

posuniętem rozrzedzeniu działa bardzo szkodliwie. 3) Materyał, 

używany do smarowania różnych części przyrządu, pochłania po­
wietrze, wchodzące, przy podnoszeniu tłoka, do przestrzeni o roz­
rzedzonem już powietrzu. Niedogodność tę udało się za pomocą 
1·ozmaitych sposobów zmniejszyć, lecz nie zupełnie usunąć. 4) 
W najlepiej nawet zbudowanej maszynie z tłokiem, ten ostatni 
nigdy nie przylega szczelnie do dna trzonu, a ponieważ przy ob­
niżaniu się tłoka, znajdująca się w nim klapa, prowadząca na ze­
wnątrz, otwiera się, przeto przy najniższem położeniu tłoka, prze­
stl·zeń pomiędzy dolną jego powierzchnią a dnem trzonu-zwana. 
przestTzenią szkoilliwlJ-wypełnia się zewnętrznem powietrzem 
o ciśnieniu 1 atmosfery. Przypuśćmy,· że objętość przestrzeni 
szkodliwej wynosi tylko t;. 000 objętości całego trzonu (od dna d() 
powierzchni tłoka w chwili, g(ly ten ostatni zajmuje najwyższe 
położenie), wtedy przy całkowitem podniesieniu tłoka, powietrze, 
wypełniające szkodliwą przestrzeń, rozszerza się 1000 razy, ci­
śnienie więc jego spada do 1/1000 atmosfery. Otóż łatwo zrozu­
mieć, że j eżeli powietrze w kloszu dosięgło tego samego stopnia. 
rozrzedzenia, to przy otwartej nawet komunikacyi między klo-
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szem i trzonem, nie będzie ono już przechodziło z pierwszego do 
drugiego, zachodzi to bowiem tylko dopóty, dopóki ciśnienia 

w obu tych przestrzeniach są różne; od chwili więc wyrównania 
się ciśnień dalsze pompowanie będzie zupemie bezskuteczne. I tę 
trudność udało się w części przynajmniej usunąć. 

Z powodów wyżej wymienionych, za pomocą najlepszej na­
wet maszyny pneumatycznej nie można ciśnienia powietl·za albJ 
innego gazu, zawartego w jakiemś naczyniu, zredukować bardziej, 
niż do ci~nienia l milimetrowego słupa rtęci, t. j. do 1/ 760 atmo­
sfery. · W przemyśle, gdzie pompy pneumatyczne bywają uży­

wane do takich naprzykład celów, jak rozrzedzenie powietrza 
pod filtrem, przez który ma być przeciśnięty roztwór cukru, tak 
wielka ścisłość nigdy nie jest konieczna, dlatego też odnośne pom­
py są bardziej wygodne, niż dokładne. 

Zupełnie odmienną budowę mają t. zw. pompy rtęciowe. 

Próżnia, jaka się tworzy w rurce barometrycznej przy wykony­
waniu doświadczenia 'l'oricelli'ego, jest o wiele dokładniejsza od 
tej, jaką można otrzymać za pomocą tłoka, poruszającego się 

w trzonie J)Ompy. Mając to na względzie, niemiecki mechanik 
Geissler_Eodjął na nowo myśl zbudowania pompy pneumatycznej, 
w której rtęć, kolejno podnoszona i opuszczana, pełniłaby rolę 
tłoka i wytwarzała vróżnię, do którejby można następnie wpro­
wadzać powietrze, wydalane z klosza lub innego naczynia. Oto 
opis takiej pompy, urządzonej podług modelu Geisslera i udosko­
nalonej przez Alvergniat'a. PrzJI·ząd, prawie całkowicie szklany, 
składa się z dWóch zbiomików A i B (fig. 140 i 141, str. 184), 
połączonych ze sobą za pomocą rurki barometrycznej T, długo­

ści mniej więcej l metra oraz rurki kauczukowej C. Zbiornik B 
i rurka T są stale przymocowane do pionowej deski; zbiornik 
zaś A, swobodny i otwarty, może być podnoszony lub opuszczany 
na l metr. Tę zmianę położenia osiąga się za pośrednictwem 
dhtgiego sznura, przymocowanego z jednej strony do zbiornika A~ 
następnie przerzuconego przez blok a i dalej nawiniętego. na. 
takież kółko b, które można obracać za pomocą korby. Nad 
zbiornikiem B znajduje się kran n o trzech kanałach (przedsta_ 
wiony oddzielnie na figurze w 3 różnych położeniach X, Y i Z,) 
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z którego wychodzi rurka d; na lewo zaś widać zwyczajny kran 
m, przez otworzenie którego zbiornik B może być połączony 
z naczyniem rtęciowem v i z atmosferą. Rurka d nie komunikuje 
bezpośrednio z naczyniem, w którem chcemy wywołać próżnię, 
lecz z naczyniem o, w części napelnionem kwasem siarczanym, 

Fig. 14o. Fig. 141. Rtęciowa maszyna pneumatyczna. 

służącym do wysuszania powietrza lub innych gazów, wchodzą­
cych do przyrządu. Dopiero rurka kauczukowa c ustanawia ko­
munikacyę pomiędzy kloszem a naczyniem o, do którego przy­
szrubowana jest próbka barometryczna p, wskazująca . stopień 

rozrzedzenia. 
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Gdy zbiornik A zajmuje najwyższe położenie (fig. 140) i gdy 
przytern kran m jest otwarty, a kran n obrócony tak, jak widzimy 
w Z, wtedy 111rki C i T, cały zbiomik B i naczynie v są napeł­

nione rtęcią.. Po zamknięciu krana m, obróceniu krana n, jak to 
widzimy w Y oraz po opuszczeniu zbiornika A (fig. 141), rtęć 

obniża się w zbiorniku B i w rurce T tak długo, dopóki różnica 
poziomów w rurce T i w zbiorniku A nie staje się równą wyso­
kości baromełJ.·ycznej, wskutek czego w zbiorniku B tworzy się 
próżnia. Wtedy obraca .się kran n tak, jak widzimy ·w X, 
a })Owietrze lub inny gaz z klosza przechodzi przez rlU'kę c, na­
czynie o i rurkę d do zbiornika B, obniżając jeszcze bardziej po­
ziom rtęci w rm·ce T. Wreszcie po sprowadzeniu kranów do 
pierwotnego położenia (fig. Z) i podniesieniu zbiornika A, rtęć 

znów wypełnia rurkę T i zbiornik B, wypychając przytem, przez 
krany n i m, powietrze lub inne gazy, które tutaj dostały się 
z klosza. Powtarzając tę samą operacyę po wiele razy, docho­
dzimy do tego, że })róbka barometryczna p nie wskazuje żadnej 

prawie różnicy poziomów w obu ramionach. 
Opisana przez nas pompa rtęciowa pozwala rozrzedzić gaz 

do 1/ 10 milimetra ci~nienia, pod warunkiem, aby rtęć była zupeł­
nie sucha. Lecz, jak czytelnik z powyższego może się przeko­
nać, działanie tej pompy jest bardzo powolne i dlatego też bezpo­
średnio używa się jej tylko do wytworzenia próżni w małej prze­
strzeni. Gdy ma się do czynienia z wielkierui naczyniami, wtedy 
za pomocą zwykłej pompy pneumatycznej rozrzedza się. gaz, za­
warty w nich, do 10 milimetrów ciśnienia, a następnie dopiero, 
w celu dalszego rozrzedzenia, używa pompy rtęciowej. 

Pompa rtęciowa Sprengl'a,-polegająca na zupełnie odmien­
nej zasadzie, której nie możemy tu wyłuszczyć,-ma tę wyższość 
nad opisaną wyżej pompą Geisslera, że nie wymaga krana o trzech 
kana~ach czyli drogach, który trudno jest zbudować i odpowie­
(lnio nastawiać oraz, że działanie jej w rozrzedzaniu gazu jest 
ciągłe. 

Przez pewien czas używano pompy pneumatycznej do poru­
szania wagonów kolei żelaznej bez udziału lokomotywy. Zasada 
tego jest bardzo prosta, a zastosowanie praktyczne po~ega na tern, 
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że na całej długości ulicy układa się rurę metalową, wszędzie 

jednakowo szeroką, w której pol'Usza się szczelnie przystający 

tłok. Gdy za pomocą pompy pneumatycznej powietrze po jednej 
stronie tłoka zostaje rozrzedzone i gdy druga jego strona ulega 
ciśnieniu atmosferycznemu, to ostatnie pcha tłok przed sobą; wraz 
z tłokiem może się poruszać, bez udziału innych motorów, szereg 
wagonów, któ1·ych koła biegną po szynach, ułożonych wzdłuż 

rury .. 
Myśl o spożytkowaniu ciśnienia atmosferycznego jako mo­

toru jest już dawna, być może tak dawna, jak wynalezienie pom­
py pneumatycznej i prawdopodobnie Otto von Guericke, wykony­
wując swoje doświadczenia, miał podobne cele na widoku. Lecz 
dopiero w roku UH O pewien szwedzki inżynier Medhurst ~dał 
projekt przesyłania towarów, pakietów i listów przez rury, w któ­
rych rozrzedzano powietrze; nieco później tenże inżynier próbo­
wał, z niezupełnie zadawalniającym skutkiem, przenosić ruch 
tłoka na wagony, biegnące na zewnątrz rury, w której tłok się 
poruszał. W roku 1824 pewien anglik, nazwiskiem \V" allance 
wpadł na pomysł, żeby pozwolić ciśnieniu atmosferycznemu dzia­
łać bezpośrednio na same wagony, pomieszczone wewnątrz rury. 
w której poruszał się tłok. Wreszcie angielscy inżynierowie 
..Q!~gg i_Sa_n~a, porzuciwszy ostatni projekt, powrócili do sy-
stemu Medhurst'a i im też udało się mzeczywistnić myśl atmo­
sferycznej kolei żelaznej: pod ich kierownictwem zbudowano w r. 
1838 w Irlandyi, pomiędzy Kingstown i Dalkey, na długości ii 
kilometrów, taką kolej, przez dłuższy cza.<> będącą w ruchu. Po 
udatnej tej próbie zbudowano jeszcze kilka innych linii w Anglii 
i Francyi, obecnie wszakże zupełnie zarzucono ten sposób trans­
portowania wagonów, nie dlatego, ażeby stanęły mu na przeszko­
dzie jakiekolwiek mechaniczne trudności, lecz jedynie z powodu. 
że koszta okazały się zbyt wysokie. Koleje żelazne atmosfery­
czne nie mogą rywalizować z kolejami parowemi, szczególniej po 
wynalezieniu lokomotywy górskiej, pozwalającej wagonom wspi­
nać się pod górę; dlatego też ciśnienie atmosferyczne spo2ytko­
wywa się naj,vyżej przy przesyłaniu listów i małych pakietów. 
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§ 3. Ściśliwość gazów. Pompy zg~szczające. 

Widzieliśmy w poprzednim paragi"afie, w jaki sposób można 
t•ozt·zedzić powietrze lub inny gaz w danej przestrzeni. Przeci­
wnie, chcąc zgęścić w jakieroś naczyniu 
powietrze lub inny gaz, używa się do 
tego przyrządu, zwanego pompą zgęsz­
czającą, której budowa może być taka 
sama, jak i budowa pompy pneumaty­
cznej, z w&·unkiem, ażeby wszystkie 
klapy otwierały się w kier.unku przeci­
wnym, to jest tylko ku dołowi. Fig. 142 
pokazuje przeci~cie trzonu pompy zgę­
szczającej. Przy podnoszeniu tłoka, sto­
żek a, zwrócony podstawą ku dołowi, Fig. 142· Pompa zge~zczają,ca . 

Przeciecie trzonu. 
zamyka otwór kanału, łączącego trzon 
z kloszem pompy, natomiast zewnętrzne powietrze cisnąc na kla­
pę b, otwiera ją i wchodzi pod tłok. Przy opuszczaniu natomiast 
tłoka, ściskane powietrze zamyka klapę 
b, spycha zaś nieco stożek a i dostaje się 
przez kanał do klosza. Widzimy tedy, 
ze istotnie zwyczajna pompa pnerunaty­
czńa, lecz o odwrotnym ruchu klap, m<>że 
służyć jako pompa zgęszczająca, przy­
czem klosz powinien posiadać ·bardzo 
mocne ścianki, ażeby mógł wytrzymać 

wewnętrzne ciśnienie zg~szczanego po­
wietrza lub innego gazn. Zbudowano 
także podobną. pompę o dwóch trzonach, 
którą można j eszcze napotkać w stary~h 
zbiorach. Lecz w tym wypadku ciśnienie 
atmosferyczne, jakie trzeba })rzezwycię­
żać przy podnoszeniu jednego z tłoków, 

Fig. 143. Pompa zgeszczaj~ca 
nie zostaje zrównow~żon.e, jak W pompie Sllbermana. Pneclecie trzonu. 

pneumatycznej, przez ciśnienie na drugi 
tłok; owszem op61· jest tutaj podwójny tak, że przyrząd jest jedno-
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cześnie kłopotliwy, duży i nie dość wytrzymały. Zarzucono go 
też zupełnie i zastąpiono pompą o jednym trzonie. Najczęściej 

używaną jest jednotrzonowa pompa Silbermana, której wewnę-- - ---, 
t.rzne m·ządzenie łatwo zrozumieć można z :fig. 143 (str. 18 7). 
Tłok nie jest przedziurawiony, lecz u spodu jego znajdują się dwa 

Fig. ·144. Pompa Slłbermana. Wygląd zewnętrzny. 

kanały, przechodzą­

ce w rurki; jeden ka­
nał (na rysunku le­
wy) jest zamknięty 
przez klapę, otwie, 
I'ającą się tylko ku 
górze, drogi zaś (na 
rysunku prawy)­
przez klapę otwiera­
jącą się tylko ku do­
łowi. Lewy kanał 

łączy się ze zbiorni-
1dem powietrza lub 
jakiegokol \viek i n­
nego gazu, prawy 
zaś -z naczyniem, 
w którem chcemy 
zgęścić powietrze 
lub dany gaz. Przy . 
podnoszeniu tłok a, 
gaz ze zb iornika 

. wchodzi do pompy, 
otwiera lewą klapę 

i napełnia trzon; przy 
opuszczaniu tłok a, 

wsponmiana. klapa się zamyka, pmwa zaś otwiera i gaz przecho- . 
dzido naczynia. Pompa Silbermana, przedstawiona w całości 

na :fig. 144, może być także użyta jako pompa pneumatyczna, 
przyczem lewy kanał łą.czy się z kloszem, praw:r zaś, w tym wy­
padku otwarty, prowadzi wprost do zewnętrznej atmosfery. Lecz 
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roz1·zedzenie za pomocą tego przyrządu nie może być bardzo da­
leiw posunięte z powodu szkodliwych przestrzeni przy klapach. 

Przy doświadczeniach nad prawem Boyle'a- Ma1~otte'a, 
uczony francuzki Regnault posługiwał się przyrządem, który po­
zwolił mu zgęścić gaz do 30 atmosfer; przyrząd ten składał się 

Fig, I4Ó. Polą,czone pompy Silbermana. 

z trzech pomp Silbermana, połączonych tak, jak pokazuje fig.145. 
Drągi trzech tłoków dochodzą do trzech odpowiednio zgiętych 
części, stanowiących jednę wspólną oś, przechodzącą przez duże 
koło, obracane za pomocą korby. Przewody, wsysające gaz z je­
dn~j strony i przewody, wypuszczające go z drugiej, otwierają się 
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do okrągłych naczyń, które są, bezpośrednio połączone, jeden 
z gazometrem napełnionym danym gazem, drugi-ze zbiomikiem, 
w którym gaz ma uledz zgęszczeniu. 

Zwróćmy się obecnie do opisu kilku ważniejszych zastoso­

Fig. 146. Fontanna Herona. 

wań zgęszczonego powie­
trza. 

Fontanna Berona (fig. 
146) polega własme na dzia­
łaniu takiego p o w ietrza. 
Składa się ona z naczynia 
A, z dna którego wychodzi · 
ku górze rm·ka, zakończona 
maleńkim otworem; druga 
rurka, otwierająca się do 
górnej części naczynia A, 
łączy je z naczyniem C, głę­
biej leżącem. To ostatnie 
wreszcie komunikuje z wstę- . 

pującą rurką, rozszerzoną 

u góry w kształcie otwartej 
kolby. Jeżeli w .A znajduje 
się woda i jeżeli wstępującą 

rurkę również będziemy na­
pełniali wodą, która spływa 
do naczynia C, wtedy w 
rurce pomiędzy A i C znaj­
duje się uwięzione powie­
trze, będące pod ciśnieniem 
l atmosfery, powiększonem 
o ciśnienie słupa wody a b i 
zgęszczone pod wpływem 

tegoż ciśnienia. To .zgęsz- . 

czone powietrze, cisnąc z kolei na poziom wody w naczyniu A, 
powoduje podnoszenie się jej w rurce, z której woda wytryskuje 
jak z fontanny; wysokość, na jaką woda wznosi się po nad poziom 
w A, byłaby równą wysokości nadmiarowego cisnącego słupa a b 
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cieczy, gdyby nie znany nam już wpływ oporu zewnętrznego po-
wietrza oraz kropel opadających. . 

Pornpa pożarna (fig. 147) przedstawia prz)'l·ząd, w którym 
prawidłowść i ciągłość wypływu wody osiąga się przez jednocze­
sne działanie masy zgęszczonego powietrza oraz dwóch pomp tło­
czących. Dwie te pompy, poruszane za pomocą wspólnego po-

. ziomego dt·ąga, do którego naraz może przystąpić ośmiu ludzi, są 
zanurzone w obszernym zbiorniku, napełnionym wodą przez cały 
czas działania prZ)'l·ządu. Klapy są t.ak urządzone, że gdy je­
dna pompa wsysa wodę ze zbiornika do trzonu, dl·uga wtłacza ją 

F ig. 147. Pompa pviarna. 

do środkowego rezerwoa111, w którym znajduje się zgęszczone po­
wietrze; ztąd woda zostaje wtłoczona do długiej rury skórzanej, 
którą skierowywa się na płomień. Ponieważ tłoki poruszają się 

jednocześnie w taki sposób, że gdy jeden się podnos~ drugi się opu­
szcza, to woda ciągle przybywa do rezerwoaru śroc1kowego 

i strumień, wypływający z rury, jest ciągły. Pompa pożarna może 
być tak urządzona, ażeby tłoki były poruszane przez niewielki 
motor parowy. Pompa taka, dość często używana, WYJ'Zuca 
w przeciągu minuty 900 litrów wody i daje strumiei1, mający 43 
metry wysokości. 

Do naJwspanialszych dzieł, jakie wiekowi naszemu, dzięki 
uiuiejętności zastosowywania wyników nauki do potrzeb życio-
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wych, udało się wykonać, należy bez wątpienia przebicie ogrom­
nych mas skalistych, czyli budowa tunelów w twardym kamieniu, 
nad którerui góry wznoszą się na tysiące jeszcze stóp. Pierw­
szem z takich olbrzymich dzieł jest przebicie tunelu przez górę 

· Cenis, łączącego Francyę z Włochami; drugiem, jeszcze trudniej­
szem-przeprowadzenie tunelu przez górę św. Gotarda, łączącego 
Szwajcaryę z Włochami. Przy budowie pierwszego, posługiwanie 
się prochem lub parą, jako motorami maszyny wiercącej, przedsta­
wiało wielkie trudnoś~i, a nawet niebezpieczeństwo, ze względu 
na szybkość, z jaką powietrze zużywałoby się wskutek spalania 
prochu lub węgla, oraz ze względu na jednoczesną niemożność 
urządzenia niezbędnej w takim razie wentylacyi, któraby pozwo­
liła zepsute powietrze zastępować świeżem. Dlatego też powró­
cono do myśli, wypowiedzianej przez Colladon'a, następnie także 
przez.Qali_gny'~Q.,. żeby użyć powietrza jako motoru do maszyn 
wiet·cących. Przez urzeczywistnienie tej myśli, technicy Som­
meillier, Grandis i Grattone zdobyli sobie niespożytą sławę. ---- - ' Pompy zgęszczające, użyte do tego z początku, wpra:wiane 
były w ruch przez uderzenia spadającej i w SWJlll spadku za­
trzymywanej wody, która przypływała z kilku górskich stru­
mieni o znacznym spadku. Później pompy takie zastąpiono pom­
pą zgęszczającą o podwójnem działaniu, która pozwoliła spożyt­

kować na większą. daleko skalę siły wodne, znajdujące się w po­
bliżu. Na jednej ze stacyj, niedaleko góry Cenis, ustawiono dwa­
naście pomp zgęszczających, pomszanych przez sześć kół wo­
dnych, na które bezpośrednio działała spadająca woda z rzeczki 
Arc. Pompy te pozwalały w przeciągu 24 godzin zredukować 
przeciętnie 116000 metrów sześciennych zwyczajnego powietrza 
do jednej siódmej pierwotnej objętości tak, że w maszynach wier­
cących wywierały one na tłoki ciśnienie 7 -miu atmosfer. Taka 

· znaczna ilość pO\Yiet.rza nie byłaby potrzebna, gdyby chodziło je­
dynie o podtrzymanie ruchu maszyn, lecz rura, przeprowadzająca 
zgęszczone powietrze z pomp do wnętrza góry, służyła nietylko 
jako pośredniczka w przenoszeniu siły mechanicznej z wodospa­
dów na świdry, wiercące skałę, ale także . przynosiła do gale,.yj 
świeże powietrze, niezbędne dla oddychania robotników oraz dla 
palenia lamp, przyświecających ich robocie. 
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W danym razie próby zastosowania zgęszczonego powietrza 
jako siły poruszającej w wypadkach, w których użycie pary na­
potkałoby na nieprzezwyciężone trudności, uwieńczone zostaJJ7 

tak pomyślnym rezultatem, że zaczęto coraz bardziej przemyśli­
wać nad tem, czyby nie można było z korzyścią spożytkować tej 
samej siły przy innych jeszcze robotach. I tak naprzykład w oko­
licach, bogatych w wodospady i wartkie rzeki, możnaby użyć na­
turamych sił wodnych do zgęszczania powietrza, następnie zgę­

szczone to powietrze przeprowadzać przez rury do oddzielnych 
domostw rzemieślniczycha gdzie służyłoby j ako motor. Podobnie 
więc jak w większych miastach, woda lub gaz oświetlający są 

rozprowadzane z. centralnego punktu do poj edyńczych domów, 
tak też być może, że w przyszłości motory warsztatów będą })o­

ruszane zgęszczonem powietrzem, rozprowadzanem po mieście 
z jednej głównej stacyi. 

Wspomnimy wreszcie o jednem jeszcze zastosowaniu zgę­
szczonego powietrza. Wiele lat temu zarząd telegrafu w Paryżu 
urządził pomiędzy dwiema stacyami miejskiemi komunikacyę 

przez rurę, w której za pomocą zgęszczonego powietrza przesyła 
się z jednej stacyi do drugiej listy i niewielkie pakiety. Rw·a ta, 
mająca długość 1100 metrów, średnicę zaś równą 61/2 centyme­
trom, rozszerza się na każdej z dwóch stacyj w slnzynkę, w któ­
rą wprowadza się lub też z niej wyciąga tłok, zawierający 

w swem wnętrzu dane posyłki. Chcąc wysłać napełniony niemi 
tłok, łączy się za pomocą kranu skrzynkę stacyi wysyłającej 
z pompą zgęszczającą, podczas gdy na stacyi odbierającej skrzyn­
ka ta komunikuje tylko z atmosferą. Zgęszczenie powietrza przy 
tej poczcie pneumatycznej osiąga się przez ciśnienie wody z miej­
skich wodociągów, działające na każdej stacyi prawie z taką siłą, 
jak gdyby woda spadała z wysokości 15 metrów. Powietrze na­
gromadza się w odpowiednio urządzonych zbiornikach i dopro­
wadza do takiej gęstości, że w ciągu 90 sekund popycha ono tłok 
wzdłuż całej rury tak, że tenże porusza się ze średnią prędkością 
12 metrów na sekundę. \V Londynie istnieje poczta pneumaty-

. czna, mająca 500 metrów długości; tutaj jako motory działają 
naprzemian zgęszczone i zwyczajne atmosferyczne powietrze. 

13 
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Pomimo wielkich kosztów, system ten przedstawia znaczne 
korzyści dla rozległych i licznie zaludnionych miast, w których 
komunikacya pomiędzy oddzielnemi, bardziej oddałonemi od sie­
bie częściami wymaga coraz więcej środków. Lecz inne, oprócz 
poczty pneumatycznej, próby zastosowania ciśnienia powietrza, 
j ako środka lokomocyi, należy uważać obecnie tylko za ciekawe 
eksperymenty, które na małą skalę udaje się wprawdzie wykonać 
bez trudności, chcą-c je jednak urzeczywistnić w większym zakre­
sie, napotyka się na nieprzezwyciężone przeszkody. 

ROZDZIAŁ XI. 

Prawo Archimedesa w zastosowaniu do gazów. 

§ L Pozorna strata na ciężarze ciała, znajdującego się w atmosferze 
gazowej.- Baroskop. 

Na str. 150 opisaliśmy już mimochodem doświadczenia, do­
wodzące istnienia w gazach parcia z dołu do góry; obecnie wypada 
nam rzecz tę nieco bliżej rozważyć. 

Wskutek wielkiej ruchliwości cząstek, wspólnej dla cieczy 
i gazów, niektóre prawa, dotyczące zachowania się pierwszych, 
stosują się także do ostatnich; tak gazy, oprócz p1·awa Fascala 
o jednostajnem rozchodzeniu się ciśnienia, podlegają także prawu 
Archimedesa, które w zastosowaniu do nich brzmi jak następuje: 
każde ciało, znajdujące się w atmosferze jakiegoś gaz·u.., poz01·nie 
traci ze swego ciężaru tyle, ile waży wypchnięty przez nie gaz. Ła­

two to wykazać za pomocą t. z. baroskopu 1) , wyrmlezionego przez 
Ot~na von Gueri_cke. Przyrząd ten składa się z krótkiego drąga 

wagowego, zaopatrzonego w strzałkę, która przy poruszeniach 
drąga posuwa się wzdłuż skali, naciętej na łuku. Na końcach 
drąga wiszą dwie kule- jedna duża i wydrążona, d1·uga zaś 
mniejsza, lecz pełna - równoważące się w powietrzu (:fig. 148). 

1) Od greckiego wyrazu borys - ciętki. 
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Jeżeli umieścimy baroskop pod kloszem maszyny pneumatycznej, 
to w miarę wypompowywania z pod niego powietrza, duża kula, 
dokładnie poprzednio zrównoważona pnez małą, będzie się coraz 
bardziej obniżała, stawała jakby cięższą. Proste to doświadcze­
nie pokazuje, że w rzeczywistości duża kula waży więcej, niż 

mała: po<l opróżnionym bo·wiem kloszem kule nie doznają już ci­
śnienia powietrza, a więc i parcia, wywieranego przez to ostatn~e 
z dołu do góry i podlegają jedynie działaniu ciężkości. Jeżeli zaś, 
pomimo różnych ciężarów, kule te w powietrzu się równoważą, 
pochodzi to ztąd, że większa z nich, wypychając znaczniejszą ob­
jętość powietrza, więcej też pozornie tl'aci ze swego ciężaru, niż 

mała. Różnica ta w stratach na ciężarze obu kul oczywiście 

równa się różnicy ·w ciężarze 
wypychanych przez nie obję­
tości powietrza, i gdyby kule, 
równoważące się ·w powietrzu, 
posiadały jednakową objętość, 

to, będąc pomieszczone pod 
opróżnionym kloszem maszy­
ny pneumatycznej; równowagi 
tej by nie utraciły. 

Z powyższego łatwo zrozu­
mieć, że przy ważeniu, usku­
tecznianem zwykle w powie­ Fig. 148. Baroskop. 

trzu, otrzymujemy nie rzeczywisty ciężar ważonego ciała, t. j . nie 
ciężar, jaki posiadaloby ono w próżni, lecz pozorny, mianowicie 
zmniejszony o ciężar równ~i mu objętości powietrza. To samo do­
tyczy wprawdzie gwichtów, za pomocą których ważymy, te je­
dnak, jako specyficznie cięższe od większej części ważonych ciał, 

posiadają mniejszą. od nich objętość, a więc wypycl1ają mniej 
powietrza i tracą przeto mniej ·na ciężarze tak, że strata ich 
wynosi tylko część straty, jaką ponoszą ciała odważane. 

Ponieważ 1litr powietrza, przy ciśnieniu 1 atmosfery i przy 
temperatm·ze oo waży tylko l gr., 293, a przy 150 C. - zwy­
kłej temperaturze pokojow~j -jeszcze mniej, błąd więc, jaki 
naprzykład popełniamy, przyjmując pozorny ciężar ·ważonego cia-
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la, objętości l litra, za jego ciężar rzeczywisty, jest tak niezna­
czny, że w życiu praktycznem możemy go pominąć. Tam jednak. 
gdzie chodzi o bardzo dokładne ważenie, naprzykład dla celów 
naukowych, należy koniecznie uwzględnić ciężar wypchniętego 
powietrza, który latwo obliczyć, znając ciężar ciał, pomieszczo­
nych na szalkach, stan barometru i temperaturę, przy której od .. 
bywa się ważenie. 

Z prawa Archimedesa w stosunku do gazów wynika dalej, 
że w wypadku, gdy objętość wypchniętego gazu waży tyleż, 

Fig. 149. Bm~kl mydlane, napełnione wodorem, podnoSUl. się w powietrzu. 

co i zanm·zone '"nim ciało, inneroi słowy, gdy gęstość tego osta­
tniego jest taka sama co i gazu, wtedy unosi się ono w nim swo­
bodnie, t. j. nie spafla na dół, ani też wznosi do góry; z góry bo­
wiem na dół działa na nie własny jego ciężar, z dołu zaś do 
góry- równe temu ciężarowi parcie gazn. 

Nareszcie w razie, gdy ciało waży mniej, niż równa ob­
jętość gazu, wtedy podnosi się ono w nim do góry, podobnie jak 
to czyni korek, zanurzony w wodzie. Black, profesor fizyki wEdyn­
bUl'gu, podczas wykładów mianych ii767, r. głosił już, że pęcherz 
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napełniony wodorem, podnosiłby się zapewne w }lowietrzu; nie 
wykonał on jednak nigdy podobnego doświadczenia, uważając ta­
kowe za zabawkę. Dopiero w r. 1782 Cavallo zakomunikował -- - -- . 
towarzystwu królewskiemu w Londynie 1·ezultaty doświadczeń, 

wykonanych z bańkami mydlanemi, wypełni011emi wodorem, 
które same przez się podnosiły się w powietrzu (fig. 149), dla 
tego, że bańka taka wraz z za wartym w niej wodorem waży 
mniej, niż równa objętość powietrza. 

§ 2. :Balony. PodJ:óże nadp~mietrzne. 

Na omówionej w koi1cu poprzedniego paragrafu zasadzie 
polegają t. z. balony. Są to od spodu otwarte, wydrążone kule z lek­
kiej i nieprzenikliwej dla gazów materyi, które, będąc wypełnio­
ne ogrzanem powietrzem, wodorem, gazem oświetlającym lub 
jakimkol wiek innym gazem, lżej szym od zwykłego powietrza, 
wznoszą się w niem dzięki stosunkowej swej lekkości. 

vVynala.zek balonów zawdzięczamy braciom j!ill!!golfier, 
fabrykantom papieru w małem miasteczku francuzkiero Annonay, 
gdzie 5 czerwca 1783 r. po raz pierwszy puszczono balon, na­
pełniony powietrzem, ogrzewanem przez spalanie słomy, znajdu­
jącej się pod otworem balonu. Bracia lVlontgolfier wiedzieli już 

prawdopodobnie o wyżej 'wzmiankowanem doświadczeniu Cavallo, 
do pierwszych bowiem swych prób używali wodoru, przekonaw­
szy się jednak, że gaz ten nader łatwo p1·zenika przez powłokę 
balonu, zastąpili go ogTzanem powietrzem; od ich imienia też ba­
lony, napełnione tym ostatnim gazem, nazwano montgolflerlcami. 1 

Qh~s, profesor fizyki w Pru·yżu, zbudowawszy balon z je.:: 
dwabnej materyi, przesiąkniętej kauczukiem, rozpuszczonym we 
wrzącym olejku terpentynowym, zdołał uczynić balon ten nieprze­
nikliwym dla wodoru i mógł użyć tego gazu zamiast ogrzanego 
powieb·za. 27 sierpnia 1783 r. pierwszy taki balon, nazwany 
"Globe", wzniósł się wobec tłumnie zebranych widzów, z pola 
Marsowego pod Paryżem i spadł po upływie niespełna godziny 
pod Gonesse, dosięgłszy wysokości przeszło 1000 metJ.·ów. Od 
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imienia Charles'a, balony napełnione wodorem, po raz pierwszy 
przezeń do tego celu użytym, nazwano cha1'lie1·kami. 

Podczas pierwszych prób puszczano balony bez pasażerów, 
myśl jednak, że za pomocą tych p1·zyrząliów ludzie także mogą 
wzbijać się w górne warstwy atmosfery była tak natm·alną, że 

niedługo czekała na urzeczywistnienie. To też j eszcze w tym 
samym roku (1783) ~ilatre de Rozier i d'Arlande~ odważyli się 
na taką podróż nadpowietrzną. Wzniósłszy się uprzednio kilka 

F ig. l 5o. Mcmtgoł6e.rka, użyta pn:cz Plliltre de Rodera I d' Ariandesa do pien vsu:j podróży 
nadpowletn:nej, 21 listopada 1783 r. 

razy t. z. balonem uwięzionym (ballou captif), t. j. połączonym 
z ziemią za pomocą rozwijającej się liny, odbyli oni w końcu po­
dróż w woh1ej montgolflerce (fig. 150); wzbiwszy się na wyso­
kość przeszło 2 kilometrów, przelecieli po nad Paryżem i szczę­
śliwie znowu spuścili się na ziemię w odległości 2 mil od miejsca 
wyjazdu. W ten sposób pierwsza p1·óba zdobycia państwa atmo­
sfery uwieńczona została pomyślnym skutkiem, a przykład ten 
rychJo znalazł licznych naśladowców, pragnących zbadać wyższe 
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warstwy atmosfery i ewentualnie poczynić tam obserwacye nau­
kowe. Niezawsze jednak podobne podróże przebiegały tak po­
myślnie i niejeden aeronauta (pływak nadpowietrzny) przypłacił 
swą śmiałość życiem, jak to się stało naprzykład z samym Pilatre 
de Rozierem, który chcąc przelecieć balonem ponad kanałem La 
Manche, oddzielającym Francyę od Anglji (co już przed nim inni 
szczęśliwie uskutecznili), wpadł wraz z balonem w morze i utonął. 

Balon, unoszący się w powietrzu, znajduje się pod wpływem 
działania dwóch WI·ęcz przeciwnych co do kierunku sił: własnego 
swego ciężaru, działającego nai1 z góry na dół i parcia z dołu do 
góry, równego ciężarowi wypchniętego przez balon powietrza. 
Siła więc, z jaką balon wznosi się do gó1y, 1·ówna się nadmiarowi 
ciężaru, wypchniętego przezeń powietrza nad ciężarem samego 
balonu; niechaj ten ostatni m·az~awartym w nim gazem i wszel-

n 
kiemi przynależytościami waży-. ilogr., wypchnięte zaś po-
wietrz~kil., wtedy pchany on jest przez siłę, równą ciężarowi 
75 kilogr. Jeżeli przytern weźmiemy pod uwagę jedynie ciężar 
gazu, zawartego w balonie, pominiemy zaś wagę powłoki i bala­
stu, to siła wznoszenia balonu, dopóki nie zostanie on całkowicie 
1·ozdęty przez zawarty w nim rozszerzający się gaz, pozostaje 
pi·zybliżenie stałą, niezależnie od wysokości, na jakiej się znajdu­
je. W samej rzeczy, gdy w górnych warstwach atmosfery, ciśnie­
nie zewnętrznego powietrza zmniejszy się naprzykład do 112, 
wtedy, według prawa Royle'a-Mariotte'a, podwoi się także obję­

tość zawartego w balonie gazu, a więc 2 razy większą też będzie 
objętość wypchniętego przez balon powietrza. Jednocześnie atoli 
i gęstości obu gazów (t.j. zewnętrznego powietrza oraz gazu, wy­
pełniającego balon) będą, według tegoż prawa, 2 razy mniejsze, 
tak, że ani cięża1· balonu, ściągający go ku dołowi, ani ciężar 

wypchniętego przezeń powietrza, pchający go do góry, a więc 
i siła wznoszenia balonu, równają,ca się nadmiarowi tego ostat­
niego ciężaru nad pierwszym, się nie zmienią. Gdy jednak po­
włoka balonu została już ostatecznie rozdęta tak, że objętość 

jego już więcej wzrastać nie może, wtedy przy dalszem jego 
wzbijaniu się w górę, siła wznoszenia zmniejsza się dlatego, że 
odtąd wypycha o~ stale jednakową objętość powietJ'Za col'az to 
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rzadszego, a więc coraz to lżejszego. W końcu przeto musi nastą­
pić moment~ w którym parcie z dołu do góry, przewyższające po­
czątkowo ciężar całego balonu, stanie się równem temu ciężarowi, 
wtedy zaś balon nie może się już wyżej wznosić, lecz unoszony 
przez prądy powietrzne, posuwa się w kiemnku poziomym. 

Zastosujmy teraz powyższe uwagi do poszczególnych rodza­
jów balonu i zacznijmy od montgolfierek Dla oceniełlia siły ich 
wzlotu, zauważmy, iż ciężar l metra sześc. powietrza, przyi ci­
śnieniu dokładnie l atmosfery, wynosi: 

Dla temperatury oo - 1293 gramów 

" 100 c. - 1247 " 
" 500 c.- 1093 " 
" 1 ooo c. - 946 " 

Niechaj temperatura otaczającego powietrza będzie oo, wte­
dy siła wznoszenia balonu dla każdego metra sześc. zamkniętego 

w nim powietrza równa się przy 500 C. -200 gramom, przy 1000 
C. - 347 gr. (pomijamy tu ciężar powłoki i balastu). Siła ta 
jeszcze się zwiększa przy wyższej temperatm·ze, trudno jednak 
powietrze, wypełniające balon, stale przy niej utrzymywać. 

O wiele lepszerui pod omawianym tu względem są charlier­
ki - balony, napełniane wodorem. l metr sześc. tego gazu przy 
ciśnieniu 1 atmosfery i temperaturze oo waży tylko 96 gramów, 
dla każdego więc metra sześc. wodoru, przy podanych warun­
kach temperatUl'y i ciśnienia i przy temperatm·ze 0° otaczającego 
powietrza, siła wznoszenia balonu równa się ciężarowi prawie 
J 200 gramów. 

Do napełniania balonów bardzo często używają o wiele tań­
szego od wodoru gazu oświetlającego, po raz pierwszy zastoso­
wanego do tego celu przez sławnego aeronautę angielskiego _Gree­
na. Siła jednak wznoszenia dla tego gazu jest o wiele mniejsza, ., __ "_,.,..-. 

niż dla wodoru, gęstość jego bowiem może wynosić aż do 5fs gę­
stości powietrza atmosferycznego. Glaisher radzi przeto używać -jedynie gazu, wywiązującego się przy końcu destylacyj smoły 
z węgla kamiennego (z której otrzymuje się gaz oświetlający), 
jako lżejszego, niż gaz, wydzielający się w początku tegoż pro­
cesu. W czerwcu 1862 r., rzeczony badacz odbył podi·óż nadpo-
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wietrznl} balonem, napełnionym gazem oświetlającym, którego 
gęstość w stosunku do powietrza jako jedności, wynosiła tylko 
0,36 i dla którego siła wznoszenia dla każdego metra sześc. wy­
nosiła 830 gr., a więc przeszło 2i:J siły wznoszenia dla wodoru. 

Co się tyczy kształtu balonów, to montgolfierkom, jakoteż 

i charlierkom najlepiej jest nadawać postać walcowato lub stoż­
kowato ku dołowi zaostrzonej kuli dlatego, że ze wszystkich brył 
o jednakowej objętości kula posiada najmniejszl} powierzchnię: 
wybierając postać kulistl}, sprawiamy więc, że ciężar powłoki, 

podtrzymywanej przez daną masę gazu, jest możliwie mały. Do 
tego przyłl}Cza się jeszcze i ta okoliczność, że ciśnienie gazu, 
zamkniętego w powłoce, wtedy tylko jednostajnie rozmieszcza się 

·po całej jej powierzchni, gdy powłoka ta jest kulistą tak, że zam­
knięty w·balonie gaz już wskutek swej prężności usiłuje mu na­
dać tę postać. \V montgolflerkach dolny otwór pozostaje niezam­
kniętym, podczas gdy w charlierkach należy takowy, po napeł­

nieniu balonu, hermetycznie zamknąć, ażeby, o ile to jest możliwe, 
zapobiedz wypływowi gazu. 

Powłoka balonu składa się z oddzielnych skrawków, rozsze­
rzonych pośrodku i z obu stron ostro zakończonych, które zszywa 
się w ten sposób, że szwy biegnl} nakształt południków kuli, 
przyczem baczyć należy, aby nie pozostała szpara lub otwór, 
przez które gaz mógłby wypływać; rozumie się, że powłoka musi 
być wyrobiona z materyi nieprzenikliwej dla gazów, najlepiej 
z materyi jedwabnej, pokrytej stosownie przygotowanym wernik­
sem. Balon obcipęty jest siecią sznurów, szczelnie przylegajl}­
cych do górnej jego części i odstających od niego dopiero poniżej 
koła, przechodzącego w kienmku poziomym przez środek kuli; 
wszystkie sznm·y zbiegają się znów pod balonem, gdzie przycze­
pione są do mocnej drewnianej obręczy, na której wisi łódka dla 
aeronautów, balastu i t. d. (fig. 151, str. 202). Takie urządze­

nie przedstawia tę korzyść, że cały ciężar jednostajnie się rozkła­
da po powierzchni balonu, otoczonego sznurami, przez co najlepiej 
staje się zadość warunkom równowagi dla łódki i jej . za­
wartości. 
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Zwróćmy się teraz do środków, jakieroi 1·ozporządza aero­
nauta dla podnoszenia lub opuszczania balonu; dalej bowiem nie 
sięga jego władza, zwłaszcza zaś kie1·owanie balonem w kierunku 
poziomym, jak dotąd, wymyka się j eszcze z pod jego wpływu. 

Fig. 151. Kształt balonu, napełnionego gazem. 

Panujący w danej warstwie atmosfery prąd powietrzny unosi 
z sobą znajdujący się tam balon, nadając mu takąż pl'aWie szyb­
kość, z jaką p01·usza się sama masa powietrza tak, że siedzący 

w łódce nie czują prawie wiatru. Otóż jedyny środek nadawa-
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nia balonowi 1uchu w odpowiednim kiel'Unku, polega na tem, aby 
pozwolić mu wznieść się lub spaść do takiej warstwy, w której 
panuje prąd powietrzny pożądanego kierunku. Widzimy, że i ten 
środek tylko wtedy może być zastosowany, gdy na jakiejś wyso­
kości, do której balon dotrzeć jeszcze może, panuj e w ogóle pożą· 
dany prąd powietrzny. 

W montgolflerkach regulacya wznoszenia i spus.zczania balo­
nu poJączona jest z wielkiemi trudnościami i w ogóle tylko wtedy 
jest możliwa, j eże1i balon zabiera z sobą przyrząd, służący do 
ogrzewania powietrza, jak lampy naftowe. ·wzmagając płomie­

nie lamp, sprawiamy, iż powietrze zawarte w balonie silniej się 

rozgrzewa i rozszerza, powiększając jego objętość, przez co 
balon wznosi się wyżej; przeciwnie, przy zmniejszaniu płomieni, 

powietrze wewnętrzne oziębiając się, kurczy się i balon zaczyna 
spadać. Cała jednak manipulacya jest tak niepewna, niebezpie­
czeństwo pożaru-tak wielkie, z drugiej zaś strony siła wznosze­
nia - stosunkowo tak nieznaczna, że oddawna już zarzucono 
montgolfierki, jako statki nadpowietrzne dla ludzi; przygotowują 

je jeszcze tylko na mał'ą skalę, używaj~ ich jako zabawek, które 
atoli nieraz już stały się przyczyną pożaru. 

Daleko łatwiej kierówać charlierkami, napełnionerui wodorem 
lub gazem oświetlającym. Chcąc wznieść się do znaczniejszej 
wysokości, należy zmniejszyć ciężar balastu, składającego się 

zwykle z worków piasku, umieszczonych w łódce; piasek ten po­
winien być bardzo drobny, aby, spadając ze znacznej wysokości 

na ziemię, nie wyrządzał szkody. W miarę potrzeby wysypuje się 
ten piasek, zawsze jednak w niewielkiej tylko ilości. wyrzucenie 
bowiem garści piasku może już spowodować nowe znaczne wznie­
sienie balonu; należy także oszczędzać ten szacowny materyał 
i nie powim10 się nigdy całkowicie go zużyć, aby zawsze zachować 
możność wzniesienia się w wypadku, gdy dana miejscowość na 
ziemi okazuje się nieodpowiednią dla zarzucenia kotwicy. Pod­
czas podróży nadpowietrznej nieraz już się zdarzało, że aeronau­
ci, po wyczerpaniu całego balastu, wyrzucali żywność, odzież, a. 
nawet przJI·ządy naukowe, byle tylko utrzymać balon w powie­
trzu i uchronić go od zbyt nagłego spadku. Chcą.c się spuścić,: 
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wypada otworzyć klapę, pomieszczoną w górnej części balonu 
i hermetycznie zamykającą znajdujący się pod nią otw61-; doko­
nywa się zaś to przez pociągnięcie sznurka, idącego od klapy 
wzdłuż balonu aż do łódki. Przez swobodny otwór, część gazu 
wypełniającego balon, wypływa na zewnątrz, przez co ten ostatni 

zaczyna o1mszczać się ku dołowi 
(fig. 152). Spadek balonu powinien 
odbywać się powoli i ostrożnie; 

gdyby chciano odrazu ze znacznej 
wysokości spuścić się na ziemię, 

wtedy, 1n·zy wciąż wzrastającej 

szybkości spadku, uderzenie o zie­
mię byłoby tak gwałtowne, że za­
grażałoby życiu aeronautów. Zbli­
żanie do ziemi odbywa się, dla wy­
mienionego powodu, przerwami; o­
puszcza się balon na jakie 500 me­
trów, następnie przez wy1·zucenie 
balastu podnosi się go na l 00 me­
trów, znowu opuszcza i t. d., aż 

dopóki balon nie znajdzie się na 
nieznacznej odległości od powierz­
chni ziemi. Wtedy rzuca się spe­
cyalnego rodzaju sznur, mniej wię­
cej 50 metrów długi, przycze})iony 
do łódki i zaopatrzony w mnóstwo 
gTubych węzłów. Gdy część tego 
sznm-a leży na ziemi, ciężar balo­
nu o tyleż się zmniejsza tak, że u-

Fig. 152. Charllerka z przyczepionym nosi się on jeszcze W powietrzu, 
do nlej spado~hronem. d Ó . op kl da]szy wypływ gazu znowu 

go nie obniży; sznur ten służy więc także jako balast, który je­
dnak zawsze w razie potrzeby napowrót można wciągnąć. 

'" koi1cu zarzuca się jednę lub dwie kotwice, aby uwięzić balon. 
Aeronauta sądzi o wznoszeniu lub spadaniu balonu ze wska­

zówek barometru: w pierwszym wypadku słup rtęci w barome-
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trze spada, w drugim zaś - podnosi się; za pomocą tegoż przy­
rządu ocenia on wysokość, na jakiej w danej chwili się znajduje. 
Długa chorągiew przyczepiona do łódki, powiewając po nad tą 
ostatnią lub też pod nią, także pokazuje, czy balon spada czy też 
się wznosi (ten ostatni wypadek przedstawiony jest na fig. 152). 

Wkrótce po wynalezieniu balonów, usiłowano zbudować 

przJl·ząd, za pomocą którego aeronauta, w razie niebezpieczeń­
stwa, dotyczącego samego balonu, mógłby się uchronić od zbyt 
szybkiego spadku. Przez długi czas sądzono, że zadaniu temu 
dobrze odpowiada wynaleziony wówczas spadochron. Przyrząd 
ten składa się z obszernej oluągłej kapy, mającej mniej więcej 5 
metrów w średnicy i zeszytej z oddzielnych pasów bardzo mocnej 
materyi, na wzór poki-ywJ parasola. Do b1·zegów kapy przymo­
cowane są dokoła sznury, zbiegające się w j eden wspólny węzeł, 
do którego przyczepiona j est mała łódka. Na fig. 152 z lewej 
strony widać taki zwinięty w postaci zamkniętego parasola spa­
doclu·on, k tórego górna część przyczepiona jest do środka balonu 
za pomocą sznurka, przesuniętego przez sieć sznm·ów balonu 
i zwieszającego się aż do łódki tegoż, dolna zaś - węzeł i mała 
łódka - umieszczone są w większej łódce balonu. 1-V razie nie­
bezpieczeństwa aeronauta, przecina sznurek, łączący spadochron 
z bałonem i przechodzi do małej łódki. W tej chwili rozpoczyna się 
spadek i szybkość jego stałaby się wlu·ótce bardzo wielką, gdyby 
nie to, że spadochron coraz bardziej się roztwiera, przez co 
wz1·asta także znacznie opór powietrza tak, że w koi1cu spada 
on bardzo wolno na ziemię. 

Garnerin pierwszJ odważył się w r. 1802 za pomocą takiego - --przyrządu spuścić na ziemię z wysokości około 1000 metrów. 
Spadochron, jakiego użył śmiały ten aeronauta, nie posiadał po­
środku otworu tak, że po·wietrze zgęszczane l)Od spadającą kapą 
mogło odpływać tylko z boków, przez co spadochron ulegał sil­
nym wstrząśnieniom, które groziły Garnerin'owi poważnem nie­
bezpieczeilstwem. Brak ten łatwo daje się usunąć, jeżeli pozosta­
wić zgęszczonemu powietrzu wolne ujście przez otwór pośrodku 
kapy tak, jak to pokazuje fig. 153. W nowszych czasach zupełnie 
zarzucono spadochrony, przekonano się bowiem, że pewność jaką 
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przedstawiają podczas spadku, bynajmniej nie jest większa od 
tej, jaka wypływa z dobrej konstrukcyj balonu i umiejętnego nim 
kierowania; wobec tego stanowiły one tylko niepoti·zebny balast, 
bardziej szkodliwy, niż pożyteczny. 

Nie o wiele leps&y skutek odniosły liczne usiłowania w celu 
wynalezienia sposobu poziomego kierowania balonami, podejmo­
wane głównie przez aeronautów francuzkich, z któ1·ych wyszcze­
gólnić należy Giffarda, Dupuy de Lóme'a! a w ostatnich latach 

- Krebsa i Renard'a. Brak 
miejsca nie pozwalanam wejść 
w szczegóły tych ciekawych 
prób, do zrozumienia których 
potrzebnajest gruntowniejsza 
znajomość praktycznej mecha­
niki; powiemy więc tylko, że, 

jak dotychczas, o właściwem 
poziomem kierownictwie ba­
lonami nie ma mowy i można 
tylko, co najwyżej, nadawać 
im kierunek, zbaczający nieco 
od kierunku panującego w da.:. 
nej warstwie wiatru, lecz nie 
więcej jak o 150. 
Cała przyszłość balonówjak o 

środka lokomocyi zależy od 
mniej lub więcej skutecznego 

Fig. !53. Spadochron podczas sp:~rlku. rozwiązania powyższego za-

dania, dotychczasowe zaś takie zastosowanie, głównie z })Owodu wy­
mienionego wyżej braku, jest bardzo małe. Już w kilkanaście lat 
po wynalezieniu balonów, znakomity matematyk Carnot zrozu­
miał korzyści, jakie mogą one oddać sztuce ,V'QJenilef1 z jego 
inicyatywy w r. 1794 przyłączono do wojska ń·ancuzkiego legio­
ny aeronautów, którzy jeszcze w czerwcu tegoż roku uczestni­
czyli w bitwie pod Fleurus: wzniósłszy się na znaczną wysokość 
uwięzionym balonem, wyśledzili oni pozycye wojska austryac­
kiego i 1n·zez to niemało się przyczynili do wygrania bitwy przez 
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francuzów. Często używano uwięzionych balonów do tego same~ 
go celu podczas wojen rzeczypospolitej i Napoleona i jeszcze w r. 
1814 Carnot posługiwał się tymże środkiem przy obronie Ant­
werpii; również często korzystano z uwięzionych balonów podczas 
wojny pomiędzy północnerui i południowerui Stanami Ameryki 
Północnej. Nieco inne zastosowanie znalazł balon w ostatniej 
wojnie francuzko-niemieckiej: gdy Paryż został ze wszech stron 
otoczony przez wojska nieprzyjacielskie i pozbawiony w ten spo­
sób wszelkiej komunikacyi z pozostałą Francyą, wpadnięto na po­
mysł, aby wysyłać z miasta listy, depesze, a nawet ludzi za po­
mocą balonów, które puszczano naturalnie tylko wtedy, gdy wiatr 
wiał w stronę kraju, wolną od wojsk niemieckich. Przez cały 

czas oblężenia Paryża puszczono 54 balonów z 21/2 milion. listów, 
z których jednak nie wszystkie dotarły do pożądanego celu; nie­
które, wskutek nagłej zmiany wiatru, wpadły w ręce nieprzyja­
ciół, inne zaś zagnane zostały aż do wnętrza Niemiec, a jeden na­
wet - aż do Norwegii. 

Częstokl·oć także przedsiębrano podróże nadpowietrzne w ce­
lach czysto nauko,vych, które niejednym już przyczynkiem zbo­
gacily nasze wiadomości, dotyczące zmian, zachodzących w at­
mosferze. Aeronauci w takich razach zaopatrują się w odpowiednie 
przyrządy, jak barometry, termometry, hygrometry (te ostatnie 
służą do mierzenia stopnia wilgoci), przyrządy do mierzenia na­
tężenia magnetyzmu ziemskiego, elektryczności i t. d., przez co 
łódka balonu przyjmuje postać małej spostrzegalni meteorologicz­
nej. Do najciekawszych pod tym względem należą podróże, jakie 
odbył w r. 1804 uczony francuzki Gay-Lussac z początku wespół 
~ot'em, później zaś sam. Sławny ten fizyk wzniósł się na 7016 
metrów nad poziom morza; na tej wysokości barometr spadł do 
320 milimetrów, termometr zaś, który na powierzchni ziemi wska­
zywał 31 o C. wyżej zera, spadł do 9,50 C. niżej zera. Powietrze 
w górnych sferach było tego dnia (działo się to w lipcu) tak su­
che, że substancye hygroskopiczne, jak papier lub pergamin, zu­
pełnie wysychały i skręcały się, jak gdyby były wystawione na 
działanie ognia. Oddech i obieg krwi były nadzwyczaj przyśpie­

szone z powodu znacznego rozrzedzenia powietrza; Gay-Lussac 
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skonstatował u siebie 120 uderzeń pulsu, podczas gdy normalnie 
mógł ich naliczyć tylko 66. 

Podczas pierwszej podróży, odbytej wspólnie z Biot'em, ucze­
ni ci zmierzyli natężenie magnetyzmu ziemskiego w różnych odle­
głościach od powierzchni ziemi, podczas drugiej zaś Gay-Lussac 
zebrał powietrze na wysokości przeszło 7000 metrów i poddawszy 
je następnie analizie, otrzymał nader ważny dla nauki rezultat, 
że i na tej wysokości skład powietrza, pod względemjego zawarto­
ści azotu i tlenu, jest ten sam co i na powierzchni ziemi. 

Ciekawe są także podróże, odbyte prze.z ~rala i Bixio ~r. 
18i'>O, oraz przez .Qlą.!.~l!~ra i Q_oxwella, pomiędzy 1862 a 1865 r., 
przedsiębrane na zlecenie Brytańskiego Towarzystwa postępu 

nauk. Podczas jednej z podróży, ci ostatni aeronauci napotkali, 
a było to w lipcu, na cbmmę prawie 4 kilometry grubą, utworzo­
ną całkowicie z drobnych igieł lodu i gdy dotarli do wysokości 
7050 metrów, temperatura spadła do 390 C. niżej zera tak, że 

rtęć w barometrach i termometrach zaczynała zamarzać. 
Nadmieniliśmy już przedtem, że podróże nadpowietr~ne nie 

zawsze mają szczęśliwy przebieg: tak niedalej jak w 1875 r. 
dwóch aeronautów Croce-Spinelli i Sivel na wysokości 8600 me--- - ~-trów znalazło śmierć przez uduszenie, pomimo przedsiębranych 
ostrożności i tylko trzeci uczestnik wyprawy-Tissandier-ocalał. ____ ___.._ 

Gdyby się kiedykolwiek udało wynaleźć sposób utrzymywa­
nia uwięzionyc.h balonów pnr.e?. ilhlżRzy c?.a.R na. t.Pj Ramrj wyRo­
kości, wtedy możnaby poustawiać w nich samozapisujące 

przJl.·ządy meteorologiczne (o których będzie mowa w końcu ni­
niejszego dzieła) i w ten sposób otrzymywać systematyczny sze­
reg obserwacyj. Teraz zaś musimy się zada.walniać pojedyńczerni 
spostrzeżeniami, dokonywanerui podczas jednej podróży, trwają­

cej zwykle przez stosunkowo krótki przeciąg czasu. Od urze­
czywistnienia powyższej myśli, jesteśmy atoli, jak się zdaje, jesz­
cze bardzo daleko. 
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ROZDZIAŁ XII. 

Zjawiska, zachodzące przy stykaniu się gazów 
z cialami stalemi, cieklemi i lotnemi. 

§ l . Poehłanianie gazów przez ciała stałe. Błonka gazowa. 
Obrazy Mosen. 

Jeżeli do przestrzeni, wypełnionej jakimś gazem, wprowa­
dzamy ciało stałe, wtedy przyciąga ono najbliższe cząstki gazu, 
wskutek czego następuje zgęszczenie tego ostatniego na powierz­
chni ciała stałego i tworzy się tak zwana błonka zgęszczonego 
gazu. Im większa jest })owierzchnia ciała sta.\ego w stosunku l\ o 
jego objętości, tern więcej punktów styka się z gazem i przyciąga 
cząstki tegoż, kt6ry przytern nietylko skupia się na powierzchni 
ciała stałego, lecz przenika przez pory i przestrzenie międzyczą­
stkowe do jego wnętrza i pozostaje tam wsirutek przyciąga­

nia. To ostatnie zja.wisko, zwane pochlanianiem gazu, możemy 
łatwo uwidocznić za pomocą bardzo prostego doświadczenia. Je­
żeli szklaną rurkę, zamkniętą u góry i dolnym otworem zanurzoną 
w rtęci, napełnimy kwasem węglanym i następnie do tej rurki 
wprowadzimy kawałek świeżo wyprażonego węgla, zobaczymy, że 
objętość gazu się zmniejsza i rtęć w rurce się podnosi, co dowo­
dzi, iź gaz zostaje pochłonięty przez węgieL Tak samo zacho­
wują się inne ciała stałe względem różnych gazów. 

Najrozleglejsze doświadczenia nad pochłanianiem gazów 
przez ciała stałe zawdzięczamy de Saussure'owi. Uczony ten wy­
kazał przedewszystldem, że do· badah podobnych nadają się jedy­
nie wyprażone i świeżo ugaszone ciała, a to dlatego, że ciała, które 
przez dłuższy czas leżały na powietrzu, sktrpiły już na swej po­
wierzchni powietl'ze atmosferyczne oraz parę wodną. Saussure 
wprowadzał wyprażone cia.ła pod dzwon, w którym poprzednio 
zebrał nad rtęcią zmierzoną objętość danego gazu i następnie mie­
rzył zmniejszenie objętości tegoż. Z licznych j ego doświadczeń 

okazuje się, że jedno i to samo ciało pochłania różne gazy w roz­
maitym stopniu, oraz że różne ciała pochłaniają rozmaite objęto-

14: 
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ści jednego i tego samego gazu. Kawałek świeżo wyprażonego 

węgla drzewnego, j eżeli objętość jego przyjmiemy równą 1, po­
chłania 90 objętości amoniaku, 55 siarkowodoru, 35 kwasu wę­

glanego, 9,5 tlenku węgla, 9,25 tlenu, 1, 75 objętości wodoru; 
pianka morska pochłania 15 objętości amoniaku, 11,7 siarkowo­
doru, 5,3 kw. węgl., 1,1 tlenku węgla, l ,5 tlenu, 0,5 wodoru. 
Widzimy, że dla dwu wymienionych ciał stałych pochłonięte ilo­
ści różnych gazów następują po sobie w tym samym porządku; 

w ogóle gazy tem silniej zostają pochłonięte, im, łatwiej dają się 

sk?-oplić pod wpływem, ciśnie,~ia, jak tego dowodzi powyższy wy­
kaz. Podobnie jak węgiel zachowują się wszystkie ciała, posia­
dające znaczną powierzchnię w stosunku do swej objętości, na­
przykład ciała zproszkowane, gąbka platynowa i t. d., przyczem 
w stanie wilgotnym pocl1łaniają one z każdego gazu znacznie 
mniej, niż gdy są starannie wysuszone. Co się tyczy wpływu ci­
śnienia, pod jakiem znajduje się gaz, tyle tylko daje się po·wie­
dzieć, że wraz ze zmniejszeniem tego ciśnienia, zmniejsza się 
także objętość gazu, lecz nie w tym samym stosunku. Co· się 
tyczy wpływu natury ciała pochłaniającego na ilość pochłonię­
tego gazu, to zdaje się wynikać z doświadczeń Quincke'go, 
że ilość ta wzrasta nietylko wraz z powierzchnią, lecz i z gęsto­
ścią ciała stałego. Pewne względy każą nadto przypuszczać, że 
w zjawiskach tych obok działań czysto fizycznych odgrywają 

także pewną rolę wpływy chemiczne. 
Z omawianej tu własności niektórych ciał korzysta się nie­

kiedy w praktyce; tak naprzykład miałki węgiel drzewny, który 
najlepiej w tym celu wsypać do woreczka z rzadkiego muślinu, 
doskonale pochłania z otoczenia niektóre gazy, jak siarkowodór, 
amoniak, pewne 'vęglowodory i t. d. zanieczyszczające powietrze 
i przyczynia się w ten sposób do oczyszczenia takowego. 
W związku także z pochłanianiem gazów znajduje się prawdopo­
dobnie tak dziwna na pozór własność samozapalności niektórych 
ciał zproszkowanych, jak miałkiego węgla, które w stanie ma­
sywnym nie zapalają się przy zwykłej temperaturze, lecz czynią 
to dopiero przy ogrzaniu. Pochłanianie mianowicie gazów połą­
czone jest z ich zgęszczeniem, temu zaś ostatniemu procesowi, 
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jak to w następstwie zobaczymy, zawsze towarzyszy wydzielanie 
się ciepła, które, w razie łatwej palności ciała pochłaniającego, 

może przyczynić się do jego zapalenia. 
Istnienie błonki zgęszczonych gazów na powierzchni ciał 

stałych, które przez dłuższy czas były z niemi w zetknięciu, tłó­

maczy nam także ciekawe obrazy, powstające przez chuchanie, 
t. zw. obrazy Mosera. Każdy zna zjawisko tych obrazów. Gdy 
piszemy palcem albo lepiej drewnianą pałeczką na suchej szybie 
lub wypolerowanej płycie metalowej, wtedy nie znać śladów pi­
sma; te jednak natychmiast występują, gdy chuchniemy na ~zybę 
lub płytę i j eszcze wyraźniej się uwydatniają, gdy wystawimy 
ją na działanie par rtęci, a to dlatego, że pary wodne lub rtęcio­
we inaczej się osadzają na miejscach zapisanycl1, niż na niezapi­
sanycb. Moser pokazał dalej, że jeżeli na jakiejkolwiek suchej 
płycie położymy pieczątkę z głoskami wypukłeroi lub wklęsłemi, 
monetę, lub inne podobne przedmioty i po odjęciu ich chuchniemy 
na płytę lub wystawimy ją na działanie par rtęciowych, to wy­
raźnie wystąpi na niej obraz pieczątki lub monety i t. d. Co 
więcej, to samo zacłlodzi nawet w razie, gdy pieczątka nie doty­
ka bozpośrednio płyty, lecz utrzymywana jest na bardzo blizkiej 
od niej odległości przez podłożenie z boków cienkich bla­
szek miki. 

Moser, który pierwszy dokładniej obserwował te zjawiska, 
poczytywał je błędnie za skutek utajonego światła, właściwego 

jakoby wszystkim ciałom . Dopiero ' Vaidele w 1843 r. przez 
szereg licznych do~wiadczeń wykazał, że źródła tych zjawisk 
szukać należy w Olnówionej wyżej błonce gazowej, pok1·ywającej 

ciała stałe i składającej się zwykle z cienkiej warstewki mocno 
zgęszczonego powietrza, pary wodnej i nader delikatnego pyłu. 

Przez pisanie albo stawianie pieczątki na płyc.ie, wywołujemy 
zmianę w jej atmosferze gazowej w punktach zetknięcia tak, że 

przy następnem chuchaniu pary niejednakowo się osadzają w róż­
nych miejscach płyty. Pisząc na płycie, usuwamy właśnie ową 

błonkę z miejsc, których się dotykamy, gdy zaś następnie chu­
chamy albo wystawiamy płytę na działanie rtęci, pary zgęszczają 
się w tych miejscach w większej ilości, niż w miejscach niezapi-
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sanych, wskutek czego pierwsze nabierają innego wyglądu, ni~ 
drugie. Waidele podał taJcie bardzo łatwy sposób, za pomocą. któ­
rego możemy dowoli pozbawiać płytę błonki gazowej, albo po­
wlec ją świeżą atmosferą gazową. W pierwszym wypadku po­
sypuje się płytę świeżo wyprażonym i ostudzonym w próżni try­
plem (pył węglowy), który, jako silny pochłaniacz gazów, odbie­
ra jej błonkę, następnie zaś ściera się starannie trypel kawałkiem 
czystej waty. \V drugim wypadku przeciwnie, posypuje się 

świeżo wypaloną i ostudzoną w próżni płytę tryplem, który przez 
dłuższy czas pozostawał w zetknięciu z j akimś gazem i następnie 
ściera trypel jak wyżej. Jeżeli na oswobodzonej od gazów płycie 
postawimy pieczątkę, to w punktach zetknięcia błonka powietrz­
na tej ostatniej przejdzie, częściowo przynajmniej, na płytę, przez 
co w miejscach tych przy chuchaniu para będzie się zgęszczała 

słabiej, niż w innych i powstanie obraz pieczątki. Z drugiej stro­
ny, możemy tę ostatnią J>ozbawić atmosfery gazowej, jeżeli ją 

ogrzejemy, wyczyścimy szczoteczką, zwilżoną spirytusem i sta­
rannie wytrzemy. Taka świeżo oczyszczona pieczątka, będą.c 

postawiona na płycie, pokrytej warstewką jakiegoś gazu, pozba­
wiają takowej w punktach zetknięcia; w tych przeto miejscach, 
przy następnem chuchanin więcej się zgęści pary, niż w innych, 
tak, że i w tym wypadku otrzymamy obraz pieczątki. Jeżeli 

natomiast obie, płyta i pieczątka, świeżo są wytarte, albo jeżeli 
obie opatrzone są j ednakoweroi błonkami gazowemi, to obraz albo 
nie powstaje wcale, albo też występuje bardzo słabo. Gdy zaś 
płyta i pieczątln~ przez dłuższy czas leżały na powieb:zu i nie by­
ly ścierane, mają one błonki gazowe niejednakowej gęstości, (róż­
ne bowiem ciała w różnym stopniu zgęszczają gazy na swej po­
wierzchni) w miejscach ich zetknięcia albo samego nawet zbliże­
nia nastąpią zmiany w gęstości ich atmosfer gazowych, wskutek 
czego przy następnem chuchaniu powstanie odpowiedni obraz. 
Doświadczenia te i inne podobne dowodzą słuszności powyższego 
sposobu tłómaczenia obrazów 1\fosera. 
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§ 2. Pochłanianie gazów JH'zez ciecze. 

Nietylko ciała stałe, lecz i ciecze przyciągaj~ i mniąj lub 
więcej silnie pochłaniają gazy. Jeżelinaprzykład szklaną rurę, 

zamkniętą u góry i dolnym otw01·em zanu!'Zoną w rtęci, napeł­

nimy amoniakiem i następnie wprowadzimy do niej, powyżej 
rtęci, nieco wody, zobaczymy, że rtęć w rurze szybko się pod­
nosi, co dowodzi, że gaz rzeczony zostaje pochłonięty przez 
wodę. Jedna i ta sama ciecz, przy j ednakowych warunkach tem­
peratury i ciśnienia, pochłania 1·ozmaite ilości różnych gazów; 
tak samo różne ciecze pochłaniają niejednakowe ilości jednego 
i teg·o samego gazu. 

Od czasów !!:ies!l_~'a, który pierwszy badał ten pTzedmiot, 
wielu fizyków i chemików zajmowało się zjawiskami pochłaniania 
i starało się oznaczyć ilości różnych gazów, pochłanianych przy 
danych warunkach temperatury i ciśnienia przez różne ciecze, 
oraz znaleźć stosunek, zachodzący pomiędzy ilości~ pochłoniętego 
gazu a ciśnieniem, pod j akiem on się znajduje. Doświadczenia 

Henry'ego, wykonane w 1803 r. wykazały, że obj(;tość gazu, po­
chlam'anego zn·zy Stałej temperaturze JYI'Zez daną objętoŚĆ cieczy, 
jest niezależruL od jego ciśnienia. Tak naprzykład dana objętość 

wody pochłania przy temperatm·ze H)O C. prawie taką samą ob­
jętość kwasu węglanego, niezależnie ocl tego, czy gaz ten znaj­
duje się pod ciśnieniem jednej, lub więcej atmosfer. Ponieważ 

zaś gęstość gazu, według prawa Boyle'a-Mariotte'a, jest wprost 
proporcyonalna do wywieranego nań ciśnienia, z tego więc wy.,. 
nika, że ilość wagowa gazu, pochłanianego przez daną objętość 
cieczy przy niezmiennej temperaturze j est wprost proporcyonalna 
do ciśnienia, pod jakiem znajduje się gaz. Znając przeto ilość 
wagową gazu, pochłanianego przez pewną ciecz przy danem ci­
śnieniu, można latwo obliczyć ilość tegoż gazu, pochłania~ przy 
jakiemkolwiek innem ciśnieniu. Dość ta, przy stałem ciśnieniu, 
zmniejsza się, gdy temperatura się podnosi; związek jednak, jaki 
zachodzi między wzrostem temperatUI-y i zmniejszeniem ilości 

vochłoniętego gazu, jest bardzo zawikłany. 
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Z powyższego wynika, że ciecz, która została nasycona ga­
zem przy pewnem ciśnieniu, musi częściowo go tracić, jeżeli 

zmniejszymy ciśni enie, jak to w istocie widzimy w szumowaniu, 
musowaniu niektórych gatunków wina, wody sodowej lub selcer­
skiej, wód mineralnych i t. d. Przy ogrzewaniu ciecze także 

. tracą pochłonięty gaz; dla uwolnienia naprzykłacl wody od za­
wartego w niej 'powietrza, najlepiej jest dobrze ją przegotować. 
Należy jednak zauważyć, że ciecze tylko wtedy przy ogrzewaniu 
lub zmniejszeniu ciśnienia całkowicie tracą pochłonięty gaz, gdy 
nie wchodzą z nim w połączenie chemiczne; nie można naprzy­
kład z kwasu solnego-rozczy1m gazu chlorowodorowego w wo­
dzie-przez gotowanie całkowicie wypędzić chlorowodoru. 

W nowszych czasach omawianym tu przedmiotem zajmował 
się wiele !Lnn~en.. Uczony ten za pomocą specyalnie w tym celu 
zbudowanego przyrządu-absorbcyometru-dokładnie oznaczył 
t. z w. współczynniki pochłaniania różnych gazów dla różnych 
cieczy, t. j. te obj ętości gazów, które przy oo i ciśnieniu 1 atmo­
sfery zostają pochłonięte przez jednostki objętości danych cieczy. 
Litr wody przy temper. oo i ciśnieniu 1 atmosfery pochłania. 

727,2 litrów amoniaku, 43,6 litra kwasu siarkowego (dwutlenku 
siarki), 3,3 l. siarkowodoru, 1,002 l. kwasu węglanego, 0,0299 1. 
tlenu, 0,0179 l. po·wietrza atmosferycznego i t. d. Podane tutaj 
cyfry przedstawiają współczynniki pochłaniania wymienionych 
gazów dla wody; w alkoholu te same gazy rozpuszczają s~ę 

w daleko większych ilościach. W ogóle gazy, łatwo dające się 
sluoplić, silniej zostają pochłonięte przez ciecze, niż te, które 
trudno skroplić, przyczem jednak wpływy natury chemicznej od­
grywają tu jeszcze większą rolę, niż przy pochłanianiu gazów 
przez ciała stałe. 

Jeżeli nad cieczą znajduje się mięszanina kilku gazów, nie 
działających chemicznie na ciecz, to każdy z nich rozpuszcza się 
w niej tak, jak gdyby sam jeden wypełniał całą przestrzeń, zaj­
mowaną przez mięszaninę. Innemi słowy, objętość jakiegoś gazu, 
pochłanianego przez daną ciecz, jest niezależna od tego: czy 
w tej samej przestrzeni ponad cieczą znajduje się jeszcze inny 
gaz, czy też nie. Pochłonięta zaś ilość wagowa każdego z gazów 
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mięszaniny j est, jak to wynika z prawa Henry'ego, wprost pro­
porcyonalna do jego parcyalnego ciśnienia (patrz str. 171 ), t. j. 
do tej części całkowitego ciśnienia mięszaniny, która przypatla 
na dany gaz. Przykład lepiej to wyjaśni. Litr powietrza atmo­
sferycznego zawiera przybliżenie 1/5 litra tlenu i 4j5 azotu; jeżeli 
}JOwietrze to wywier a ciśnienie l atrnosfe1·y, to l f5 tego ciśnienia 
przypada na tlen, 4/a zaś na azot. ·woda, stykajlłca się z takiem 
powietrzem, pochłania tyle tlenu, ileby go pochłaniała, gdyby 
całe powietrze skłacJało się wyłlłCznie z tlenu o ciśnieniu 1/5 atmo­
sfery i tyle azotu, ileby go się w niej rozpuściło, gdyby całe po­
wietrze składało się wyłącznie z azotu o ciśnieniu 4j5 atmosfery. 
Łatwo także obliczyć ilości wagowe tych gazów, pochłoniętych 

przez wodę, stykającą się z powietrzem o ciśnieniu l atmosfery. 
Litr tlenu przy oo i ciśnieniu 1 atmosfery waży 1 gr. 4336, 
współczynnik pochłaniania tegogazu dla wody równasię 0,02989; 
każdy litr wody poebłonąłby tedy 1,4336 X 0,02989, t. j. 0,04285 
gram. tlenu, gdyby gaz ten znajdował się pod ciśnieniem 1 atmo­
sfery, ponieważ zaś parcyalne jego ciśnienie w powietrzu wynosi 
tylko 1/ 5 atmosf., każdy litJ:· wody pochłonie przeto tylko 0

•
0
:
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t. j . 0,00857 gr. tlenu. W podobny sposób obliczamy, że ilość 

wagowa pochłoniętego azotu równa się 1,2544 X 0,01478 X : 
t. j. 0,0158 gram. Stosunek wagowy azotu do tlenu w powie­
trzu, pocbłoniętem przez wodę, jest więc jak 0,0158 do 0,00857, 
czyli nieco większy, niż 2 do 1, podczas gdy w zwykłem powie­
trzu atmosferycznem stosunek ten j est nieco mniejszy, niż 4 do l. 
Powietrze, rozpuszczone w wodzie-którem oddychają zwierzęta 
i rośliny wodne-jest tedy prawie 2 razy bogatsze w tlen, niż 

zwykłe powietrze atmosferyczne, co pochodzi zt!łd, że tlen zna- . 
cznie więcej się rozpuszcza w wodzie, niż azot (porównaj współ­
czynniki pochłaniania tych gazów). 

§ 3. Wypływ gazów. Porywanie gazu przez strumień płynu. 

Jeżeli w ścianie naczynia, napełnionego gazem o jakiemkol­
wiek ciśnieniu, znajduje się otwór, prowadzący do przestrzeni, 
zawieraj~cej ten sam gaz o mniejszem ciśnieniu albo do próżni, 
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wtedy gaz wyplywa z otwo1·u i totem szybciej, im większe jest 
ciśnienie, pod jakiem się znajduje i im mniejsza jest prężność 

zewnętrznego gazu. Wskutek wielkiej ruchliwości cząstek, 

wspólnej dla cieczy i gazów, wypływ tych ciał musi także podle­
gać podobnym prawom. 

Prędkość wypływu cieczy, jak już wiemy, jest wprost pro­
porcyonalna do pierwiastku kwadJ:atowego z wysokości jej po­
ziomu nad otworem (patrz str. 135), t. j. z wysokości słupa cie­
czy, który cisnąc na cząstki, znajdujące się przed otworem, po­
woduje ich wypływ. Miarę ciśnienia gazu daje nam wysoltość 

słupa rtęci, równoważonego przez ten gaz, możemy atoli ciśnienie 
to wyrazić także w wysokości słupa jakiegokolwiek innego ciała, 
naprzykład gazu, mając-ego tę samą gęstość, co i dane ciało lotne; 
wysokość takiego słupa będzie jednak tyle razy większa od wy­
sokości słupa rtęci, ile razy gaz jest lżejszy od tej cieczy. Otóż 

]J'tędkość U"!Jpl'ywu. gnzu do próżni jest wprost JYI'O]'J01·cyonalna do 
pierwiastku ktoadmtowego z ci.~m·enia, wyrażonego za pomocą wy­
sokości słupa dała. lotnego, mającego tę sarną gęstość, co i W'lj}Jły­

wający gaz. Jeżeli naprzykład w naczyniu znajduje się powie­
trze o ciśnieniu 1 atmosfery, ciśnienie to mierzy się za pomocą 
słupa rtęci, wysokości UO milimetr., a więc za pomocą. słupa po­
wietrza, mającego 760 X 10500 milim., czyli 7980 metrów wy~ 
sokości, ponieważ powietrze o zwykłej gęstości j est 10500 razy 
lżejsze od rtęci. Oprócz tego prędkość wypływu gazu jest także 
wprost proporcyonalna do pit:rwiastku kwadratowego z podwój­
nego natężenia sily ciężkości w danem miejscu, t. j. z 2 g, albo 
przyjmują-c g = 10, z 20. W ten sposób obliczona prędkość wy, 
pływu powietrza o ciśnieniu 1 atmosfery do próżni wynosi 396 
metrów. Lecz taką prędkość powietrze posiada tylko w pierw­
szej chwili wypływu, wkrótce bowiem w próżni znaj a uje się juz 
pewna ilość po,vietrza, które wywiera ciśnienie wprost przeciwne 
i ciągle wzrastające, wskutek czego prędkość wypływu staje się 
coraz mniejsza i nakoniec, przy ciśnieniu równem z obu stron 
otworu, staje się równa zeru. Właściwie więc w każdej chwili 
prędkość wypływu jest wprost proporcyonalna do pierwiastku 
kwadratowego z różnicy wysokości slupów powietrza, wyrażają­
cych wielkość ciśnienia wewnątrz i zewnątrz naczynia. 
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Jeżeli zamiast powietrza weźmiemy inny, lżejszy od niego 
gaz, lecz przy tern samem ciśnieniu, wtedy wysokość słupa, da­
jącego miarę tego ciśnienia, będzie tyle razy większa od wysoko­
ści słupa powietrza, ile razy dany gaz jest odeń lżejszy. Innemi 
słowy wysokość ta j est odwrotnie proporcyonalna do gęstości 
gazu; dla wodoru naprzyklad o ciśnieniu l atmosfery równa się 
ona 7980 X l 4,5 czyli 115710 metrów, wodór bowiem jest 14,5 
razy lżejszy od powietrza, przy jednakowych warunkach tempe­
r atm·y i ciśnienia. W ten sposób z powyższego prawa wynika, 
że ]Ytędkości 'lJJ'!fpłytvu 1·óżnych gazów, znajdujących się pod jedna­
kow&rn ciśnieniem, są w stosttnku odwTotnym do pierwiastków kwa­
dratowych z ich gesto.ści. Gęstości naprzykład tlenu i wodoru 
mają się do siebie jak 16 do l, })ierwiastki kwadr. tych liczb są 
4 i l, otóż wodór wypływa, przy jednakowych warunkach ciśnie­
nia, 4 razy prędzej , niż tlen. Znając stosunek gęstości dwóch 
gazów, możemy, na mocy ostatniego twierdzenia, obliczyć stosu­
nek prędkości ich wypływu i naodwrót: ze znanycli prędkości 

wypływu dwóch gazów możemy obrachować ich gęstości. Na tej 
ostatniej zasadzie polega bardzo ciekawa metoda Bunsena, słu­

żąca do oznaczenia gęstości gazów i par. 
Omówione powyżej prawa stosują się tylko do wypływu ga­

zów przez otwór w cienkiej ścianie albo przez mrki, których śre­
dnica j est dosyć znaczna w stosunku do ich długości. Jeżeli na­
tomiast gazy wypływają przez włoskowate 1·m·ki, wtedy prędko­
ści wypływu, j ak to wykazały rozległe doświadczenia Grahama, 
stają się mniejsze, co dowodzi, że i u gazów, podobnie jak u cie­
czy, ma miejsce tarcie jednych warstw gazu o inne i o ścianki 

J'Urek, przez które gazy wypływają. Wypływ gazu przez wło­
skowate kanały zatyczki gipsowej zbadał ponownie 30 lat temu 
Bunsen. Znalazł on, })Omiędzy innemi, że prędkości wypływu 

różnych gazów przy jednakowem ciśnieniu nie znajdują się do 
siebie wtedy w odwrotnym stosunku pierwiastków kwadrato­
wych z ich gęstości. Tak naprzykład prędkości wypływu tlenu 
i wodoru w rzeczonych warunkach mają się do siebie jak l do 
2, 73, podczas gdy odwrotny stosunek 'Pierwiastków kwadrato­
wych z gęstości tych gazów jest jak 1 do 4. 
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Z tego wynika, że przepływ gazów przez gipsową przegrodę 
zostaje zwolniony wskutek hu·cia, którego wielkość zależy od na­
tm·y gazu, że więc puste przestrzenie gipsu zachowują, się wzglę­
dem przepływającego przez nie gazu nie jak system otworów 

· w cienkiej ścianie (wtedy bowiem prędkości wypływu różnych ga­
zów musiałyby być odwrotnie proporcyonalne do pierwiastków 
kwadratowych z ich gęstości), lecz jak system włoskowatych ka­
nałów. To samo dotyczy innych dziurkowatych przegród o wąz­
kich porach. 

Jeżeli strumień płynu-cieczy lub gazu-szybko przepływa 

B 

Fig. 1ó4. Pu!weryzator. 

przez powietrze, wfe<ly po­
rywa z sobą przylegające 

dokoła cząstki tego osta­
tniego; do rozrzedzonej w 
ten sposób przestrzeni wpły­
wa nowe powietrze, wcho­
dzi w zetknięcie ze stru-

• mieniem i zostaje przezeń 
porwane i t. d. Tak samo 
zachowuje się względem 

s z y b k o przepływającego 

st1umienia płynu każdy inny 
gaz. Na tej zasadzie polega 
pompa pnemnatyczna Bpren­
gla, o której napomknęliśmy 
na str. 185. Składa się ona 
z długiej na l metr i usta­

wianej pionowo nu·ki szklanej, do górnej części której przy­
lutowana jest boczna rurka, prowadząca do naczynia, z któ­
rego chcemy wyciągnąć powietrze albo inny gaz. Jeżeli 

przez pionową rurkę przepływa rtęć, wtedy porywa ona 
z sobą gaz, znajdujący się w bocznej nrrce i w połączonem 
z nią naczyniu; gaz ten wypływa wraz z rtęcią przez dolny 
otwór pionowej rurki, zanurzony również w rtęci. Na tej samej 
zasadzie polega także powszechnie używany przyrząd, zwany 
p.tlweryzatorent. Składa się on z dwóch rurek, nachylonych ku 
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sobie pod kątem prostym, z których jedna zanurzona jest w cie­
czy (fig. 154). Jeżeli dmuchamy przez poziomlł rurkę, to prze­
pływający przez nią strumień gazu porywa z sobą powietrze 
z pionowej rurki; wskutek powstającego przez to rozrzedzenia 
ciecz podnosi się w tej rurze aż do górnego jej końca, gdzie przez 
napływający nowy strumień powietrza zostaje rozpryśnięta na 
wszystkie strony w postaci nadzwyczaj d1·obnych kropel. Podo­
bne przy1:ządy służą do wstrzykiwania wody do kotła za pomocą 
strumienia pary (injektor Giffarda), do rozpryskiwania ciekłego 

paliwa, naprzykład nafty, przez co ta dokładniej się mięsza z po­
wietrzem, lepiej się spala i daje więcej ciepła i t. d. 

§ 4-. Dytfnzya gazów. 

Mówiąc o wypływie ciał lotnych, l)rzyjmowaliśmy, że dany 
gaz wpływa do przestrzeni próżnej albo napełnionej tym samym 
gazem. Widzieliśmy, że przy ciśnieniu jednakowem z obu stron 
otworu (t. j. wewnątrz i zewnątr~ naczynia) prędkość wypływu 
jest równa zeru. Rzecz się zmienia, gdy w komuniln:ljących ze 
sobą przez otwór przestrzeniach znajduj~ się różne gazy: wtedy 
następuje po upływie pewnego czasu dokładne zm~ęszanie się obu 
gazów. 

Różne gazy, pozostające ze sobą w zetknięciu, nie oddzie­
lają się od siebie, j ak naprzykład woda i oliwa, lecz, wskutek 
swej rozprężliwości, przenikają się wzajemnie, jak woda i alko­
hol, tworząc po upływie mniej lub więcej krótkiego czasu jedno­
stajną mięszaninę gazów. Zjawisko to mięszania się z sobą ró­
żnych ciał lotnych wbrew działaniu ciężkości, zwane dyjfttzyą 
gazów, po mz pierwszy zostało zbadane w roku 1802 przez sła­
wnego uczonego angielskiego Daltona. Użył on do tego dwóch _ .. 
balonów o j ednakowej obj ętości, zaopatrzonych w metalowe 
oprawy z kranami i dających się przyszrubowywać jeden do dru­
giego. Jeden balon napełnił on kwasem węglanym, drugi zaś 
powietrzem przy tej samej temperatnTZe i ciśnieniu i umieścił ten 
ostatni nad pierwszym (fig. 155, str. 220). Przy takiero urzą­
dzeniu nie mogło nastąpić zmięszanie się gazów wskutek ich ró-
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żnych ciężarów właściwych, cięższy bowiem kwas węglany znaj­
dował się pod lżejszem odeń powietrzem. Po otworzeniu kranów 
i ustaleniu swobodnej komunikacyi między obu gazami, ciśnienie 

wewnątrz balonów pozostało niezmienione, oba j ednak gazy po 
kilku godzinach jednostajnie się rozprzestrzeniły w obu balonach 
wbrew działaniu ciężkości (1) . Z tego wynika, że każcly z ga­
zów jednostajnie wypełnił całą przestrzeń obu balonów tak, jak 
gdyby się znajdował w niej sam jeden. Objętość każdego gazu 
przytern się podwoiła, ciśnienie więc jego musiało się, według 

prawa Boyle'a-'Niariotte'a, dwa razy zmniejszyć Fakt przeto, 
że pomimo to wewnętrzne ciśnienie 

w obu balonach po otworzeniu kranów 
się nie zmienia, potwierdza o~ówione 
na str. 171 prawo Daltona, według któ­
rego ciśnienie mięszaninygazów tówna 
się sumie oddzielnych ciśnień, ]akieby 
wywierały one, gdyby same jedne zaj­
mowały całą przestrzeń, zajętą przez 
mięszaninę, albo innemi słowy równa się 
sumie ich ciśnień paTcyal'ł~ych. 

Tak samo jak kwas węglany i po­
wietrze, zachowują się także inne gazy, 
jeżeli nie zachodzą pomiędzy niemi reak­
cye chemiczne. 

Flg. t\m. Dyffuzya gazów. W r. 1834 Graham dokładniej zbadał 
zjawiska dyffuzyi gazów i odkrył zasa­

dnicze prawo tych zjawisk, według którego prędkości dy.ff1.tzyi, 
a więc i objętości dy.ffwtdujących w jednym i tynt samym 
czasie gazów, są przy jednakowych waMtnkach ciśnienia od­
wrotnie proporcyonalne do pierw·iastk6w kwadratowych z ich gę­
stości. Prędkości więc dyffuzyi różnych gazów są te same, 
co i prędkości ich wypływu przez otwory w cienkich ścia­

nach (patrz wyżej str. 217). Gaz, 4, 9, 16 razy lżejszy od in­
nego, dyftmduje 2, 3, 4 razy prędzej od niego; gęstości naprzy-

(t ) Niektórzy sławne to doświadczenie przypisują Berthollet'owi. 
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kład tlenu i wouoru mają się do siebie jak 16 do l, pierwiastld 
kwad. tych liczb są 4 i 1, otóż wodór przy jednakowych warun­
kach dyftmduje 4 razy prędzej, niż tlen. Powyższe prawo Gra· 
bam wyprowadził z doświadczeń, w których gazy nie stykały się 
z sobą bezpośrednio, lecz były oddzielone za pomocą sztucznych 
przegróU gipsowych. W takich jednak warunkach prawo to, jak 
później wykazał Bunsen, nie jest ścisłe, lecz tylko przybliżenie 
prawdziwe, ponieważ wtedy prędkość dyffuzyi się zmniejsza 
wsJmtek działania włoskowatości dziurkowateg·o gipsu (patrz 
badania Bunsena nad wypływem gazów przez włoskowate rurki, 
str. 217). 

·wodór, jako najlżejszy ze wszystkich gazów, posiada też, 
zgodnie z powyższem prawem, największą zdolność dyffundowa­
nia i nader łatwo przenika przez powłoki, jeżeli te są tak dziur­
kowate, że nie przeszkadzają przenikaniu gazu; ztąd to pocho­
dzą trudności przy napełnianiu balonów wodorem. Dzięki dyffu­
zyi gazów, atmosfera nasza, stanowiąca, jak już wiemy, mięsza­

ninę głównie azotu i tlenu, posiada wszędzie ten sam skład pro­
centowy obu składników. W największych głębokościach, jako 
też na najbardziej wyniosłych miejscach, (1) w napełnionych sa­
lach i w najbardziej przewietrzanych przestrzeniach, powietrze 
zawiera na 79 objętości azotu 21 obj. tlenu. Dzięki tejże wła­

sności ciał lotnych, kwas węglany, wydychany przez zwierzęta, 
przechodzi do roślin, uwalniany zaś przez te ostatnie tlen prze­
chodzi napowrót do powieb'Za, które wskutek tego zawsze za­
wiera tylko nieznaczną ilość kwasu węglanego. W ogóle dyffu­
zya gazów znakomicie się przyczynia do podt1·zymywania czy­
stości powietrza w wolnej atmosferze i w naszych mieszkaniacl1, 
rozpraszając daleko dokoła gazy, szkodliwe dla życia orga­
nizmów. 

lVIusimy się w tem miejscu zadowolnić powyższym k1·ótkim 
opisem zjawisk dyffuzyi, obszerniej i głębiej rzecz tę traktować 
możemy dopiero w nauce o cieple. 

( 1) Patrz nankowe wyniki podróży nadpowietrznej Gay-Lussac'a, str. 208. 
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łtfięszanie się z sobą różnych gazów następuje nietylko 
wtedy, gdy te bezpośrednio się z sob~ stykają lub komunikują 
przez szeroki otwór, lecz także wtedy, gdy oddziel9ne są za po­
mocą dziurkowatych przegród, jak tabliczki gipsowe, błony ro­
ślinne lub zwierzęce i t. d. Takie mięszanie się ciał lotnych po­
przez przegrody nazywamy osmozq gazów, analogicznie do 
osmozy cieczy. Wodług doświadczeń Grahama i Bunsena, doty­
czących tego przedmiotu, prędkości przenikania gazów p1·zez 
takie przegrody są, przy jednakowych warunkach ciśnienia, pra­
wie te same, co i prędkości ich wpływu przez włoskowate rm·ki, 
mniej sze zaś o<l prędkości wypływu przez otwory w cienkiej 
ścianie. Przytern jednak wielki wpływ wywiera także rodzaj 
przegrody, zarówno jak i natm·a przenikających gazów. PI·aw­
dopodobnie zachodzi tu z początku pochłanianie gazu przez od­
dzielającą ścianę, następnie zaś ulatnianie jego po drugiej jej 
stronie. 

Osmoza gazów w połączeniu z ich rozpuszczalnością w cie­
czach odgrywa nader ważną rolę w procesie oddychania u zwie­
rząt. Tlen atmosferyczny wprowadzony do płuc przy wdycha­
niu rozpuszcza się w śluzie, pokrywającym błonę płuc; pomiędzy 

śluzem tym, nasyconym tlenem, a krwią, krążącą w 11łucnych na­
czyniach krwionośnych i zawierającą kwas węglany, odbywa się 
proces, dzięki któremu powstają dwa przeciwne prądy: jeden 
przenosi tlen do krwi, dmgi- sprowadza kwas węglany na po­
wierzchnię błony płucnej. 



KSIĘGA DRUGA. 
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ROZDZIAŁ I. 

Powstawanie i rozprzestrzenianie się dźwięku. 

§ l. Zjawiska dźwięku w p1·zyroflzie. 

Brak wszelkiego dźwięlm, wszelkiego szme111, jednem sło­
wem absolutne milczenie jest dla nas jednoznaczne z nierucho­
mością i martwot=ł. Jesteśmy tak przyzwyczajeni sły~zeć jaki­
kolwiek dźwięk, chociażby to był tylko szmer, spowodowany 
przez nas samych, że zaledwie możemy sobie wyobrazić świat 

zupełnie milczący i głucby, jakim naprzyklad ma być, według 

zdania astronomów, księżyc. 

Na ziemi nie upływa ani jedna chwila bez dźwięku, jakkol­
wiek zachodzi pod tym względem znaczna l'óżuica pomiędzy 

wielltiemi miastami z ich ogłuszaj=łCym szumem, a samotnością 
pól, równin i gór, gdzie uszu naszych dochodzi tylko cichy, 
przytłumiony szmer. Jakżeż różną. dalej j est cisza, panująca na 
8zczytach alpejskich lub w okolicach podbiegunowych, od szumu 
wzburzonego morza! Tam milczenie byWa przerywane tylko 
przez odgłos staczających się lawin lub pękającego lodu, a nie­
kiedy także przez poświst wiatru. Grzmoty tak donośnie rozle­
gaj!łCe się na równinie lub w dolinach, prawie nie istnieją na 

15 



226 

najwyższych szczytach; zamiast okropnego, długotl'wałego huku, 
cecbuj~ego te zjawiska, mamy tam tylko unvany dźwięk, po­
dobny do tego, jaki słyszymy przy wystrzale z broni palnej. 
Przeciwnie, na morzu ogłusza nas bezustanny szum fal, rozbija­
jących się o skały i przytłumiony nieco, jednostajny dźwięk, 

który, na podobieństwo m·oczystego basa, akompaniuj e ostrzej­
szym dźwiękom, powstającym przy uderzaniu fal o piasek lub 
kamienie. Zupełnie odmienne znowu wrażenie odbieramy, znaj­
dując się na polu lub w lesie: Szelest liści, poruszanych przez 
wiatr, brzęk różnych owadów, głosy ptaków, dźwięk, wydawany 
przez gałęzie fu·zew pod działaniem lekkiego wiatru i tysiące 

innycl1, zaledwie uchwycić się dających szmerów-wszystko to 
składa się na łagodną harmonię, niekiedy wesołą, czasami zaś 

smutną, lecz zawsze różną od nieharmonijnego zgiełlm, jakiego 
pełne są ulice wielkich miast. 

Rzeki, strntnienie i potoki dodają swe swoiste dźwięki do 
tego ogólnego koncertu przyrody, a w okolicach górskich dołą­

cza się niekiecly szmer kaskady łagodnie spadających wód, a cza- · 
sami także straszny łoskot obrywających się skał. 

Najgłośniejsze jednak i najbardziej długotrwałe dźwięki na­
turalne powstają wtedy, gdy "\\rielkie masy powietrza zostają 
wprawione w g-wałtowny ruch, jak to się dzieje naprzykład pod­
czas huraganów: masy te, pędz~ w szalonym biegu, uderzają 

o napotykane pl'zeszkody-nierówności gruntu, góry, skały, bu­
dowle lub drzewa, albo też przeciskają się pomiędzy niemi z nie­
pohamowaną siłą. Działanie to jeszcze bardziej się potęguje, 

gdy towru·zyszy mu wyładowanie elektryczności, manifestujące 

się hukiem grzmotów, wobec których milkną wszelkie inne głos1 
przyTody. Nieliczne tylko zjawiska są połączone z jeszcze dd­
nośniejszym dźwiękiem: tu należą wybuchy wulkanów i trzęsie­

nia ziemi. Przed gwałtowną katastrofą, która 4 lutego 1797 r. 
zniszczyła Riobambę, słyszano olbrzymi hnk podziemny w mia­
stach Quito i Ibarra, którego dziwnym sposobem nie zauważono 
wcale w Tacunga i Hambato-punktacl1, leżących o wiele bliżej 
miejsca katastrofy. Tak samo wzniesienie się wnlkann Jorullo, 
dnia 28 września 1759 r. zpośród · równiny, było poprzedzone 
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już na dwa miesiące przedtem przez długotrwaJy huk pod­
ziemny. 

Dla uzupełnienia opisu dźwięków, wydawanych przez przy­
rodę bez udziału istot żyjących, wspomnijmy jeszcze o detona­
cyach, towarzyszących spadkowi meteorów, aerolitów i bolidów. 
Eksplozye te; zachodzące na znacznej wysokości, są jednakowoż 
słyszane na wielkiej odległości od miejsca spadku, a odnośne 

dźwięki bywają porównywane przez świadków owych zadziwia­
jących zjawisk bądź do salwy armatniej, bądź do przeciągłego 

rozlegania się grzmotów. 
Zpomiędzy wszystkich jednak dźwięków najciekawszemi 

dla nas są te, które wydają człowiek i zwierzęta za pomocą od­
dzielnych narządów, a mianowicie głos ludzki-ten niezbędny 
tłómacz naszych myśli i uczuć, oraz głosy zwierząt, wyrażają­

cych w grubszy nieco sposób swe radości i żale. Dalej najpotęż­
niejsza prawie ze sztuk pięknych-muzyka, wydoskonalona przez 
człowieka z zaczątkowych darów naturalnych, dozwala mu uze­
wnętrzniać owe subtelne uczucia, których mowa ludzka nie jest 
w stanie wyrazić. Sztuce tej służą liczne instrumenty muzy­
czne, które później poznamy; jakkol wiek od czasu ich wprowa­
dzenia człowiek coraz bardziej zbogaca zasób i brzmienia dźwię­
ków, pozwalających mu uzewnętrzniać wzruszenia duszy, to jed­
nak najszlachetniejszy instrument muzyczny posiada on we wła­
snym swym organie głosowym. 

I przemysłowa działalność człowieka zdradza się różnoro­

dnemi dźwiękami, nie bardzo wprawdzie melodyjnemi, wyraziście 
jednak znamionującemi różne rodzaje pracy. Turkot kół, zgrzyt 
pił, świst lokomotyw, nieustające częstokroć dniem i nocą, nie 
sprawiają nam wprawdzie zazwyczaj wielkiej rozkoszy, ale nie 
jestże ta "muzyka przemysłu" dla człowieka myślącego o wiele 
przyjemniejszą. od huku dział i strzelb na polu wojny, nie zdra­
dzaż ona wyników pracy i .nauki, donioślejszych i niezrównanie 
szlachetniejszych od zdobyczy brutalnej siły? 

Jakkolwiek różnorodnemi są. wyszczególnione wyżej dźwięki, 
to jednak wszystkie one dają. się sprowadzić do pewnego rodzaju 
ruchu, którego naturę i prawa rozważymy właśnie w tej księdze. 
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Rozpoczynamy zaś od opisu różnych sposobów powstawania 
dźwięku i rozchodzenia się jego w ciałach stałych, ciekłych i ga­
żo wy ch. 

§ 2. R6ine sposoby powstawania dźwięku. 

Przy spotkaniu się dwóch ciał stałych zwykle powstaje, 
wskutek ich uderzenia o siebie, dźwięk. Tak naprzykład sły­

szymy uderzenie młota o kowadło,-języczka o dzwon,-pałe­

czek drewnianych o błonę bębna i t. d. Przy przewracaniu młota 
wodnego-t. j. szklanej rury, częściowo wypełnionej wodą, po 
nad którą znajduje się próżnia- sJyszymy dźwięk, wywołany 

przez uderzenie wody o dno rury; tak samo przy nachylaniu ba­
rometru rtęć, uderzając o nrrę, wydaje swoisty dźwięk. 

Z kolei jako jeden ze sposobów wytwarzania dźwięku, wy­
mienimy tarcie: naprzykład wyprężone struny, dzwon, płyty 

szklane lub metalowe, potarte smyczkiem, który dla zwiększenia 
tarcia pociąga się pewną żywicą, t. z. kalafonią-wydają pewne 
tony. Tak nazywamy dźwięki, odznaczające się prawidłowością 

i sprawiające mniej lub więcej przyjemne wrażenie. Ale tarcie 
może spowodować także bardzo nieprawidłowy i nieprzyjemny 
dźwięk, naprzyklad gdy }Jrzesuwamy krzesło, gdy piszemy 
ostrym jakimś przedmiotem na tablicy, lub wreszcie gdy nacią­
gamy hamulec na koło wozu i t. d. Koła jadących wozów wy­
dąią niemiły dźwięk po części wskutek tarcia, po części zaś 
wskutek uderzania o kamienie. Tak samo działają obie przy­
czyny, t. j. tarcie i uderzanie przy tych instrumentach muzy­
cznych, których struny poruszamy palcem albo oddzielnym przy­
rządem; tu należą: lira, arfa, cytra, gitara; w pianinie zaś działa 
tylko uderzenie młotka o strunę. I przy spotkaniu się ciał cie­
klych powstaje, wskutek uderzenia lub tarcia, dźwięk, jak na­
przykład przy spadaniu kropel deszczu na powierzchnię stawu 
lub rzeki, lub przy poruszaniu się mas wodnych, wzdymanych 
przez wiatr i t. d. Nareszcie i cia}a gazowe mogą wydawać 
dźwięki, j eżeli naprzemian szybko się zgęszczają i rozszerzają, 

jak to później szerzej wyłuszczymy; 1·uchy takie mogą także być 
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wywo~ywane przez uderzenie lub tarcie. Poruszając szybko 
w powietrzu spicrutą. lub batem, słyszymy świst lub trzask; 
wielkie masy poruszającego się powietrza wytwarzają. potężne 

dźwięki, gdy zmuszone są. przeciskać się pomiędzy gałęziami 

drzew, albo szczelin~mi murów, albo wreszcie gdy uderzają. 
z wielką. mocą. o stałe przeszkody. Jęczenie wiatru w kominie 
pochodzi od szczególnych ! 'U chów powietrza, które bliżej poznamy, 
gdy w następstwie rozważymy 1·uchy gazów w rurach, to jest 
gdy rozpatrzymy procesy, zachodzące w instJ:umentach dętych, 
należących do tej samej kategoryi, co i narządy głosowe czło­

wieka i zwierząt. Huk przy wybuchach, szum przy wyładowa­
niach elektryczności, grzmot i podobne zjawiska dźwiękowe by­
wają powodowane przez nagłe zmiany objętości-przez rozsze­
rzanie się i kurczenie mas gazowych. 

Jeden z najbardziej zadziwiających sposobów wytwarzania 
dźwięku polega na stykaniu z sobą dwóch metali o różnej tem­
peraturze; zjawisko podobne po raz pierwszy zauważył w r.1805 
Schwartz, iil.spektor jednej z kopalni saskich. Mianowicie gdy 

...___ --
położył on gorącą. j eszcze sztabę srebrną na zimnem żelaznem 
kowadle, usłyszał nagle ostry ton, który trwał tak długo, dopóki 
sztaba nie oziębiła się do dosyć nizkiej temperatury. To ·samo 
spostrzeżenie przy podobnej okoliczności przypadkowo zrobił 

w r. 1829 Artur Trevelyan; wynalazł on różne przyrządy do ----uwidocznienia przyczyny powstawania dźwięku w takich wypad-
kach, przyrządy-które poznamy, gdy będzie mowa o drganiach 
dźwiękowych. 

·wymienimy tutaj j eszcze szczególny dźwięk, powstający 

przy pewnym procesie magnetycznym: gdy pręt z miękkiego że­
laza zawieszamy w ten sposób, że dolny jego koniec znajduje się 
we wnętrzu cewki indukcyjnej, . wtedy słyszymy szczególny 
trzask w chwili, gdy prąd elektryczny wstępuje do zwojów cew­
ki, a więc w chwili, gdy żelazo zaczyna· się magnetyzować. 

Nareszcie możemy wywołać dosyć muzykalne tony, spalając 
różne gazy we wnętrzu rur. Jeżeli jakiś palny gaz, najlepiej 
wodór, wypływa z wązkiej rurki, to po zapaleniu go i otoczeniu 
płomienia dostatecznie szeroką, z obu stron otwartą rurą szklaną 
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(fig. 156), słyszymy przeciągły ton, zm1emający się wraz z dłu­
gością, szerokością, grubością ścianek i materyalem rury. Jeżeli 

ustawimy obok sjebie kilka takich przJI·ządów z rurami o róż­
nych przecięciach i długościach, otrzymamy cały szereg tonów 
muzykalnych; ztąd pochodzi nazwa "harmoniki chemicznej;" na­
dawana takiemu przyrządowi. Badanie tych zjawisk doprowa:. 
dziło Scha:ffgotscha i Tyndalla do odkrycia t. z. "śpiewających 
płomieni"-długich płomieni gazowych, rytmicznie drgających, 

gdy w blizkości ich wywo­
łujemy pewne dźwięki. 

Rozważyliśmy · tedy ·po­
wstawanie dźwięku w sa­
mych ciałach dźwięczących, 
stałych, ciekłych lub gazo­
wych; pozostaje nam jesz­
cze zbadać, jaką drog~ 
dźwięk od ciała dźwięczą;­

cego, naprzykład od ude~ 
rzanego dzwonu, dochod~ 
naszych uszu. Możemy si~ 

o tem dowiedzieć za pomoc~ 
obserwacyi i bardzo pro._ 
stych doświadczeń, zanim 
jeszcze poznamy właściwą 
naturę zjawisk dź więko-

Ftg. t56. Harmonika chemiczna. wych. 

§ 3. Rozchodzenie się dźlvieku w ciałach stałych, ciekłych 
i gazowych. 

Jestto powszechnie znany fakt, że dźwięk wymaga pewnego 
dostrzegalnego czasu dla dojścia od ciała dźwięczącego do na­
szego organu słuchu: Jeżeli na pewnej od nas odległości kowal 
naprzykład uderza inłotem o kowadło, wtedy pierwej spostrze­
gamy spadający młot, zanim odbieramy wrażenie dźwięku; podo­
bnie wcześniej spostrzegamy dym, buchający z komina zbliżającej 
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się lokomotywy, niż słyszymy świstawkę; ogień, towarzyszący 

wystrzałowi z broni palnej obserwujemy wcześniej, niż sam wy~ 
strzał i t. d. i to tem wcześniej, im bardziej_ oddalonem jest ciało 
ą.źwięczące. Odstęp czasu, obserwowany w podobnych wypad· 
~ach, stanowi, ściśle biorąc, tylko różnicę pomiędzy czasem, wy­
maganym przez dźwięk na przebieżenie przestrzeni, oddzielają­
cej od nas ciało dźwięczące, a czasem, którego potrzebuje świa­
tło na odbycie tej samej drogi. Ponieważ szybkość rozprzestrze­
niania się światła jest, jak w następstwie zobaczymy, prawie mi­
lion razy większa od szybkości rozchodzenia się dźwięku, mo­
żemy więc czas, jakiego wymaga 
światJo dla przebieżenia nawet zna­
cznych odległości na ziemi, zupełnie 
pominąć i: obserwowaną różnicę 
uważać za czas, w którym dźwięk 
przebiega odnośną przestrzei1. 

W następnym § zobaczymy, 
jak wielką j est prędkość dźwięku 
w różnych materyalnych środkach, 
oraz poznamy sposoby, za pomocą. 
których określamy tę szybkość, tu­
taj zaś zbadamy tylko kwestyę, 

czy w ogóle do rozchodzenia się 

dźwięku koniecznym jest jakikol­
wiek materyalny środek, czy też 

Fig. 157. Diwlęk nie rozchodzi si~ 
dźwięk może także od ciała dźwię- w próinl. 
czącego przechodzić do ~as przez 
próżnię. Na pytanie to odpowie nam bardzo proste doświad­
czenie: 

Umieśćmy pod kloszem maszyny pneumatycznej mechanizm 
zegarkowy (fig. 157), tak urządzony, że młotek jego możemy do­
woli zatrzymywać albo poruszać za pomocą części pręta g, wy­
stającej z klosza. Przed wyciągnięciem. powietrza z pod klosza, 
słyszymy wyraźnie dźwięk z powodu uderzania młotka; w nilarę 
jednak 1·ozrzedzania powietrza, dokonywanego w przestrzeni 
pod kloszem przy pomocy maszyny pneumatycznej, natężenie 
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dźwięku comz bardziej się zmniejsza i nareszcie, przy możliwie 
zupełnej próżni, widzimy jeszcze poruszenia młotka, lecz nic już 
nie słyszymy. P1·zy powyższem doświadczeniu mechanizm ze­
garowy powinien spoczywać nie na samym talerzu maszyny 
pneumatycznej, lecz na podkładce z. korka, waty lub innej jakiejś 
miękkiej i nieelastycznej mate1·yi. Jeżeli teraz wprowadzimy 
pod klosz-zamiast powietrza, jak to było przed rozpoczęciem 
doświadczenia-inny gaz, naprzykład wodó1·, kwas węglany, 

tlen, pary eteru siarczanego i t. d., wtedy zno~vu usłyszymy 
dźwięk i to tern wyraźniej, im większą będzie ilość wpl·owadzo­
nego pod klosz gazu. Gdy znajdujemy się w przestrzeni, wy­
pełnionej zgęszczonem powietrzem, ucho nasze jest o wiele czul­
sze na wszel~ie dźwięki, niż w zwykłem powietrzu, jak to mogą 
po~wiadczyć ci, którzy znajdowali się kiedyś pod dzwonem nur­
kowym na dnie morza. 

Opisane wyżej doświadczenie dowodzi, że w próżni dźwięk 
się nie rozchodzi, dalej-że, pomiędzy innemi, ciała gazowe 
mogą być środkami dla rozprzestrzeniania się dźwięku. Nie 
wszystkie jednak gazy posiadają tę własność w równej mierze, 
tak naprzykład wodór-jak to wykazał Tynd~ll-p1·zy jednako­
wem ciśnieniu, jest o wiele gorszym przewodnikiem dźwięku, 
niż powietrze, chociaż szybkość dźwięku w wodorze jest prawie 
4 razy większa, niż w powietrzu. 

I ciała stałe są przewodnikami dźwięku, lecz w bardzo ró?.-· 
nym stopniu, a to zależnie od ich sprężystości Jeżeli naprzy­
kJad w powyżej opisanem doświadczeniu, po osiągnięciu możliwie 
zupełnej próżni, zbliżymy ucho do klosza, to usłyszymy słaby 
(1źwięk uderzającego młotka, przenoszący się przez poduszkę 
i talerz maszyny pneumatycznej na otaczające powietrze. Gdy- . 
byśmy zaś zupełnie usunęli poduszkę i ustawili zegar bezpośre­
dnio na talerzu, to nawet po osiągnięciu całkowitej prawie pró­
żni, odnośny dźwięk przeszedłby prawie wcale nieosłabiony prz~z­
masę talerza do otaczającego powietrza, a następnie do naszego 
ucha. ~ 

Woda jak i wszelkie inne ciecze są również dobremi prze­
wodnikami dźwięku, rozchodzi się on nawet w nich z większą 
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szybkością i natężeniem, niż w powietrzu. Nurek naprzykład, 
znajdujący się pod wodą, słyszy tak lekki szmer, jakiegoby nie 
zauważył w powietrzu. 

Następujące doświadczenie pokazuje, że dźwięk lepiej się 
rozprzestrzenia przez ciała stałe, niż przez powietrze: Jeżeli po· 
łożymy zegarek kieszonkowy na jednym końcu nawet bardzo 
długiej bełki drewnianej albo sztaby metalowej, do drugiego zaś 
jej końca p1·zyłożymy ucho, wtedy wyl'aźnie usłyszymy bicie ze­
garka, jakkolwiek ci, którzyby stali w bliższej odeń odległości, 

lecz z boku belki, nicby nie słyszeli. "W celu bliższego zbada­
nia tych warunków, Hasseufratz-jak opo}\'iada Haiiy-udał się 

do kamieniołomów pod Paryżem i polecał tam towarzyszowi 
swemu uderzać· młotkiem o kamienną ścianę podziemnego kory­
tarza. Sam on oddalał się coraz bardziej od miejsca uderzeń 

i przykładał w różnych punktach ucho do ściany; w ten sposób 
udało mu się znaleść punkt, w którym słyszał podwójnie każde 
uderzenie: raz przez ścianę, drugi raz-przez powietrze. Dźwięk 
dochodził przytern do jego ucha prędzej przez kamień, niż przez 
powietrze; natomiast natężenie dźwięku malało wraz z odległo­
ścią w pierwszym wypadku szybciej, niż w drugim: podczas gdy 
dźwięk poprzez kamień zamilkał już w odległości 134 kroków, 
to przez powietrze natomiast mógł być jeszcze słyszany na odle­
głości 400 kroków." Podobne doświadczenia, częstokroć wyko­
nywane z belkami drewnianeroi i sztabami metalowemi, potwier­
dziły powyższy rezultat, tak pod względem zwiększonej szybko­
ści, jak i zmniejszonego natężenia dźwięku. 

Stała skorupa ziemska także p1·zeprowadza na znaczną od­
ległość niezbyt donośne nawet dźwięki, nie bez .racyi p1·zeto in­
dyanin amerykański przykłada ucho do ziemi, aby śledzić ruchy 
oddalonego jeszcze nieprzyjaciela i usłyszeć tentent kopyt koń­
skich. Na wielką zwłaszcza odległość rozchodzi się po powierz­
chni ziemi dźwięk, towarzyszący eksplozyom, salwie armatniej, 
trzęsieniom ziemi lub wybuchom wulkanów. Pozwolimy sobie 
przytoczyć tutaj słowa Aleksandra Humboldt' a: ""r Caracas, na - -równinach Calabozo i nad brzegami Rio Apure-rzeczki, wpada-
jącej do Orinoco-na przestrzeni, obejmującej około 130,000 ki-
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lornetrów kwadratowych, słyszano wszędzie dnia 30 kwietnia 
1812 r., okropny huk podziemny-a nie było wtedy w okolicy 
żadnego trzęsienia ziemi-w chwili, gdy wulkan Św. Wincen­
tego, leżący o 12,000 kilometrów ku północo-wschodowi na jednej 
z wysp Antylskich, wyrzucał ze swego krateru potężny strumień 
lawy. Pod względem odległości znaczy to tak samo, jak gdyby 
wybuch 1Vezuwijnsza słyszano w północnej F1·ancyi. W r. 17 44, 
podczas gwałtownego wybuchu wulkanu Cotopaxi, słyszano 

w Honda nad rzeką Magdaleną jakby podziemną salwę armatnią. 
Otóż szczyt rzeczonego wulkalłu leży nietylko o 5,500 metrów 
wyżej nad poziomem morza, niż Honda i znajduje się odeń na 
odległości 810 kilometrów, lecz nadto dwa te Jmnkty przedzie­
lone są olbrzymiemimasami gól' Quito, Pasto i Popayan, jako też 
niezliczonerui dolinami i przepaściami. Dźw1:ęk ten z pewnością 
został przeprowadzony nie przez powiet't·ze, lecz przez ziemię i to 
na znacznej głębokości. Podczas gwałtownego trzęsienia ziemi 
w Nowej Granadzie (w lutym 1835 r.) słyszano podziemny huk 
jednocześnie w Popayan, Bogota, Santa Marta i Caracas (tu 
przez 7 godzin z rzędu, przyczem nikt nie czuł żadnego wstrzą­

śnienia), w Haiti, na wyspie Jamajce i wokoło jeziora Nica­
ragua." 

Widzieliśmy, że rozprzestrzenianie się dźwięku odbywa się 
przy pomocy jakiegoś środka stałego, cieklego lub gazowego; 
zwykle jednak środkiem tym jest powietrze. Z tego ostatniego 
faktu wynika, że państwo dźwięku rozpościera się tylko tak da­
leko, dokąd sięga nasza atmosfera: najgwałtowniejszy wybuch 
jakiegoś wulkanu na ziemi nie mógłby naprzykład być słyszany 
przez ewentualnego mieszkańca księżyca. Z drugiej strony 
mieszkańcy ziemi, jakkolwiek mogliby przy sprzyjających okoli­
cznościach widzieć katastrofę, dotyczącą jakiegoś ciała niebie­
skiego, nie mogliby jednak słyszeć przytern żadnego dźwięka. 
Detona(:ye·aerolitów dowodzą tedy, że ciała te w chwili eksplo­
zyi znajdują się już w granicach naszej atmosfery, inaczej bo­
wiem nie moglibyśmy ich słyszeć. Nawet już na szczytach wy­
sokich gór, gdzie powietrze jest o wiele rzadsze, niż w równi­
nach, natężenie dźwięku znacznie się zmniejsza. Według 
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de ~ussure'a i innych, wystrzał z pistoletu na szczycie Mont­
Blanc brzmi nie głośniej, jak w równinie-eksplozya ru·obnego 
kapiszonu. Ch: 1\'Iarti.!!.s, opisując bw·zę, jaka go zaskoczyła na 
rzeczonej wysokości, powiada, że "grzmot tam wcale się nie roz­
lega, lecz daje krótki w·wany dźwięk, podobnie jak w dolinie­
·wystrzał z broni palnej." 

Inny ciekawy szczegół, dotyczący tej kwestyi, podaje Gay­
I}ussac: gdy podczas jednej ze sławnych podróży nadpowietrz­
nyellwzniósł się balonem na wysokość 7,000 metrów, wtedy po­
mimo wszelkiego wysiłku płuc, nie mógł wymówić słów, któreby 
mu się wydały głośniejszeroi od przytłumionego szeptu. 

. . 
§ 4. Prędkość dźwięku w powietrzu i w innych środkach. 

\Vspomnieliśmy już o tern, że rozprzestrzenienie się dźwię­
ku wymaga pewnego czasu: otóż teraz opiszemy metody, za po­
mocą których oznaczono prędkość dźwięku w różnych środkach, 
przedewszystkiem zaś w powietrzu. · 

Różni uczeni, jak Boyle1 Newton, Laplace, l\llersenne, Flam­
steed oraz wielu innych, -Usiiow~li rozwiązać to zadanie, bądź 

-~a drodze teoretycznej, bądź też za pomocą odpowiednich do~ 
świadczeń; wartości jednak, przez nich oti·zymane, okazały się 
zbyt duże lub za małe. Pierwsze dokładne pomiary w tym 
względzie zawdzięczamy paryzkiej Akademii nauk z r. 1738. 
Później, w r. 1822 kilku uczonych z paryzkiego Bu·reau des 
longiludes połączyło się w celu dokładnego zmierzenia prędkości 
dźwięku w powietrzu za pomocq metody, proponowanej już da­
wniej przez rzeczoną Akademię we wskazanym 1·oku i która to 
metoda w ich ręku dopiero wydała pożądane 1·ezultaty. 

Obrano dwie stacye w blizkości Paryża-MontJhery i Ville­
juif, leżące na wzgórzach, pomiędzy któreroi nie znajduje się ża­
dna przeszkoda, mogąca zasłonić widok z jednej z nich na drugą. 
Podzielono się na dwie grupy, z których jedna-Gay-&ussac, 
Humboldt i Bouvard-udała się do Montlhery, druga zaś _:_ 
Frony, Arago i-Mathien-do Villejuif. Na każdej stacyi znaj­
dmvały się armaty jednakowego kalibru, naładowywane równemi 
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ilościami prochu oraz możliwie dokładne chronometry. Doświad­
czenia 1·ozpoczęły się o 11 wiecz. przy pogodnem niebie i dosyć 
spokojnem powietrzu' przy ,temperaturze 16° c. z· każdej sta­
cyi dano 12 strzałów w odstępach lO-minutowych i każda grupa 
obserwatorów starannie zaznaczała liczbę sekund, upływających 
od pojawienia się światła przy wystrzale aż do usłyszenia dźwię­
ku (fig. 158). PI·zeciętna wszystkich otrzymanych w ten sposób 

Fig. HiS. Oznaczenie prędkości diwlęku w powietrzu między stacyaml MontlMry 
i Villejuif w r. 1822. 

wartości wynosiła 54;,6 sekundy, a że odległość pomiędzy l'zeczo­
nemi punktami, na podstawie pomiarów trygonometrycznych, 
równa się 18613,5 metra, z tego więc wypada, że dźwięk w po­
wietrzu przy temperaturze 16° C. rozchodzi się z prędkością 
340,9 metra na sekundę. Ponieważ temperatura, jak wykazały 
teorya i doświadczenie, wpływa na prędkość dźwięku, która 
zwiększa się mianowicie wraz z podnoszeniem się temperatury 

f 
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i naodwrót, to chcąc otrzymać prędkość dźwięku w powietrzu 
dla temperatury topniejącego lodu, t. j. 0°, należy powyższą 

wartość nieco zreduk~wać. Przez strzelanie naprzemian z każ­
dej stacyi, miano na celu zrównoważenie ewentualnego wpływu 
wiatru: każdy bowiem prąd powietrza zwiększa prędkość dźwięku 
w kierunku samego prądu, zmniejsza zaś ją w kierunku prze­
ciwnym. 

Oprócz wymienionych, kwestyą prędkości dźwięku w po­
wietrzu, zajmowali się jeszcze: Benzenberg w r. 1811, Goldin­
g_~ w 1821, Moll, yan ~k,--Sta~pferJ My_rbach-; 1822, 
Bravais i lVlartins-w 1844 i inni. Jeżeli obliczymy otrzymane 
~ ~ - · 
przez nich prędkości dla oo i dla zupełnie suchego powietrza, t.o 
otrzymamy przeciętną wartość 332 metr. na sekundę, nieco więk­
szą od tej, jaka wypada z doświadczeń powyżej opisanych. 

Nietylko jednak temperatm·a, lecz także stopień wilgoci po­
Wietrza wywiera znaczny wpływ na prędkość dźwięku, oznacze­
nia więc, czynione w swobodnem powietrzu, zawierają błędy nie 
dające się sprostować; warstwy bowiem atmosfery, przez które 
przechodzi dźwięk, nie są wszędzie jednorodne i trudno oznaczyć 
stopień ich wilgoci. Dla uniknienia tych błęd~w, Le Roux ozna­
czył prędkość dźwięku w walcowatej rurze, 72 metr. długiej, 
którą napełnił zupełnie su·chem powietrzem i którą przez okła­
danie lodem utrzymywał stale przy temperaturze 0°, przyczem 
oba końce rury zamknięte były przez silnie naciągnięte błony 
kauczukowe. Dźwięk wywoływano przez jednorazowe uderze­
nie drewnianym młotkiem o j ednę z błon; moment, w którym to 

· następowało, oraz ten, w którym dźwięk napotykał drugą błonę, 
zapisywane były na jednostajnie obracającym się walcu pokry­
tym papierem, przez automatyczny przyrząd, będący w związku 
z błonami; czas zaś, jaki upływał od jednego momentu do dru­
gie~o, mierzono za pomocą specyalnego rodzaju chronoskopu. 
Z szeregu starannie wykonanych w ten sposób doświadczeń 

Le Roux otrzymał dla teroperatw-y oo prędkość dźwięku równą · 
330,6 metr., która to wartość jest prawie identyczna z tą, jaka 
wypada dla tej samej temperatm·y oo, z doświadczeń uczonych 
z Bureau des Longitudes w r. 1822. 
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. Wysokie i nizkie, silne i słabe dźwięki rozchodzą. się w po­
wietrzu z jednakową. prędkością., czego dowodzi fakt, że charak­
ter jakiegoś utworu muzycznego, wykonywanego przez orkie­
strę, nie zmienia się pod względem rytmu i czystości akordów, 
niezależnie od tego, czy słuchamy utworu z blizka, czy też 

z większej odległości. Im bardziej oddalamy się od źródła 

dźwięku: tern więcej słabnie natężenie wszystkich dźwięków, lecz 
w jednakowej mierze, a jestto jedyna zmiana, którą. możemy 

prey tern zauważyć. Gdyby prędkość dźwięku była dla różnych 
tonów niejednakowa, wtedy najlepiej wykonany utwór muzy­
czny musiałby w pewnej odległości wywierać na nas wrażenie 
chaosu. 

Nadmienić tu także wypada, że prędkość dźwięku jest taka 
sama w kierunku pionowym, jak w poziomym lub pochyłym; do­
wodzą. tego doświadczenia, wykonane w r. 1844 przez lVlartins'a 
i Bravais'go pomiędzy szczytem a podstawą. góry Faulhorn w Al­
pach Berneńskich oraz doświadczenia, poczynione przez Staro--pfera i Myrbacha pomiędzy dwoma punktami, leżą.cemi na różnej 
---.... - ·- ~ wysokości nad poziomem morza. 

Z porównania prędkości światła, dźwięku i pocisków z broni 
palnej wynikają niektóre ciekawe wnioski. Tak naprzykład żoł­
nierz, ugodzony kulą armatnią, może jeszcze przedtem widzieć 
ogień, towarzyszący wystrzałowi, lecz nie może słyszeć tego 
ostatniego dlatego, że prędkość kuli armatniej jest większa, niż 

prędkość dźwięku. Rzecz się zmienia w wypadku znacznej od­
ległości: opór bowiem powietrza na tyle zmniejsza wtedy pręd­
kość kuli, że żołnierz może słyszeć wystrzał, zanim zostaje ugo­
dzony. Weźmy jeszcze inny przykład: ·wyobraźmy sobie, że 

w pun~cie tak położonym, iż wskutek ruchu obrotowego ziemi 
około osi, posuwa się on naprzód z prędkością 331 metr. na se­
kundę, oznajmiają południe przez wystrzał armatni> wtedy 
dźwięk ten będzie usłyszany we wszystkich miejscach, leżących 

na zachód od rzeczonego punktu, dokładnie w chwili, gdy i dla 
nich nastąpi południe. "r cieczach dźwięk rozchodzi się daleko prędzej, niż w ga­
zach; prędkość dźwięku w wodzie jest około 4 1/2 razy większa, 
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niż w powietrzu, jak to wykazały doświadczenia, wykonane 
w r. 1827 przez _Q~llado_na i S!urma_.na jeziorze Genewskiem. 
Badacze ci umie~cili się w łódkach, z któ1·ych jedna znajdowała 
się około Thonon, druga zaś-blizko przeciwległego brzegu je­
ziora i dawali sobie sygnały za pomocą dzwonu, zanurzonego 
w wodzie i uderzanego tam2e młotkiem. Na przeciwleglej sta­
cyi dźwięk przejmowany był przez tu]?ęt której szeroki otwó1· 

Fig. i 59. Oznaczenie prędko~cl diwlęku w wodzie. 

również był zanurzony w wodzie i zamknięty cienką blaszką me­
talową; obserwator na tej stacyi mierzył, za pomocą dokładnego 
chronometru, czas, jakiego potrzebował dźwięk dla przeniesienia 
się od jednej łódki do di"Ugiej poprzez wodę. Do młotka, uderza­
jącego o dzwon, przytwierdzona była poruszająca się wraz z nim 
dźwignia z zapalonym lontem, który w chwili uderzenia zapalał 
pewną ilość prochu, co było znakiem dla obserwatora, znajdują-
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cego się w drugiej łódce, że w tym momencie następowało ude­
rzenie. Cały sposób urządzenia doświa.dczeń pokazują :figury 
159 i 160~ nie wymagające dalszego objaśnienia. Odległość po­
między obydwiema stacyami wynosiła 13487 metrów, drogę tę 
dźwięk przebiegał przez wodę przy temperaturze 80 C. w ciągu 
9,4 sekun<i, ztąd prędkość dźwięku w wodzie wypada równą 
1435 metrów na sekundę. 

Fig. 16o. Doświadczenia Colladona l Sturma, wyk(Jnane na jeziorte Genewskiem. 

Prędkość dźwięku w ciałach stałych także niejednokrotnie 
była oznaczana na drodze doświadczalnej przez Chladni'ego, 
Biot' a, Wertheima i innych. Przy użyciu sztaby z laJlegO"Zelaza, 
mająceJ 951-metrów długości , Biot znalazł, iż' dźwi ęk rozprze­
strzenia się w niej z prędkością 3250 metrów na sekundę, a więc 
z prędkością, przeszło 9t/2 r azy większą, niż w powietrzu. Na­
stępująca tabliczka podaje prędkość dźwięku w różnych ciałach 
stałych, ciekłych i gazowych: 
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Prędkość dźwięku w gazach przy oo: 

w wodorze 1270 metr. na sek. 
w amoniaku . 40'? 

" w powietrzu . 331 
" w tlenie . 317 
" w kwasie węglanym . 262 
" 

Pr(Jdkość dźwięku w deczacłl: 

w wodzie rzecznej (Sekwana) 1437 metr. 
w wodzie morskiej przy 200 · 1453 ,., 
w absolutnym alkoholu przy 23° 1160 " 
w eterze siarczanym przy oo 1159 " 

Prędkość dźwięku w ciałlich stałych: 

" " 
" " 

," 

" " 

na sek. 
,. ,., 

" " 
" " 

w cynie 2498 metr. na sek. 
w sr eb1·ze 2684 

" " " w stali 5030 ., " " w miedzi . 3716 " 
., 

~ 

w szkle • 5438 
" " " w d1·zewie dębowem 3440 
" " " 

§ o. O(lbijanie i załamywanie się dźwięku. 

Dźwięk od ciała dźwięczącego rozchodzi się na wszystkie 
s~rony z jednakową prędkością i po liniach prostych, jeżeli śro­
dek, w którym się rozprzestrzenia, posiada wszędzie jednakową 

gęstość. Na granicy natomiast dw6cl1 środi\:6W różnej gęstości, 
naprzykład powietrża i wody, dźwięk w części się odbija od po­
wierzchni, oddzielającej oba środki, w części zaś przenika dalej 
ze zmienioną prędkością i zbacza od pierwotnego swego kierunku, 
czyli, jak mówimy, ulega załamaniu. Jeżeli zaś dźwięk pada 
na stałą przeszkodę, to prawie całkowicie zostaje od niej odbity. 

Nazwijmy linie proste, wychodzące z punktu wytwarzania 
dźwięku, p1·ornieniami tegoż. Niechaj dźwięk pada w kierunku 
promienia f n na powierzchnię s ś, oddzielającą dwa środki 
o różnej gęstości, naprzykład powietrze i wodę, wtedy po części 

16 
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p1·zenika on do wody, po części zaś odbija się od niej i przyjmuje 
kierunek promienia n d. Poprowadźmy w punkcie n pl·ostopa­
dłą n p do powierzchni s Śj kąt, jaki tworzy promień n f z tą. 
prostopadłą, nazywamy kątem padania, zaś ten, j aki tworzy z nią 
promień n d, nazywamy kątem odbicia (fig. 161). 

Otóż odbijanie się (\źwięku, częściowe czy całkowite, zaw­
sze podlega następującemu prawu: Promienie padająClJ i odbity 
leżq w jedne:j pła.szczyznie z prostopadłą, pOJYrowadzO?Ul· w punkcie 
padania,- kąt padania 'równa się kątowi odbicia. Obserwator więc, 
znajdujący się w jakimkolwiek punkcie na linii n d, słyszy dźwięk 

tak, j ak gdyby t en wychodził z punktu n , albo z innego punktu, 
leżącego na przedłużeniu linii n d. Odbijanie się dźwięku za-. 
chodziłoby według tego samego prawa i wtedy, gdyby s .ś przed-

11' 
J 
j . 
j 
1 
i 

Fig. 161. Odbijanie sle diwleku. 

stawiała powierzchnię odgra­
niczającą dwa różne gazy, albo 
dwie warstwy tego samego 
gazu, lecz różnej gęstości, albo 
nareszcie-powierzchnię ciała 

stałego, tylko że w tym osta­
tnim wypadku otlbity dźwięk 
byłby o wiele silniejszy. Z po­
wyższego prawa wynika, że 

jeżeli dźwięk pada prostopadle 
na jakąś ścianę, to odbija się od 
niej w tym samym kierunku. 

Do doświadczalnego stwierdzenia słuszności rzeczonego 
prawa używają wklęsłych metalowych zwierciadeł paraboli­
cznych, t. j. zwierciadeł, których powierzchnie możemy sobie 
wyobrazić j ako fJOwstałe przez ob1·acanie paraboli naokoło osi. 
Mówiąc o maszynie Morina (patrz str. 29), wymieniliśmy już 

niektóre własności paraboli, tutaj zaś dodamy do tego jeszcze co 
następuje. Jeżeli na powierzchnię paraboliczną (fig.l62, str.243) 
padają promienie, biegnące równolegle do jej osi, wtedy odbijają 
się one od tej powierzchni tak, że wszystkie następnie znowu się 
zbiegają w jednym wspólnym punkcie F, zwanym ogniskie'm, para­
boli dlatego, że, jak to się dowodzi w geometryi, lini.e te, naprzy-
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kład Z M i )}f F, tworzą z prostopadlą w punkcie padania kąty 
równe. Na od wrót: wszystkie promienie, wychodzące z ogniska, 
padając na powierzchnię paraboliczną, odbijają się od niej tak, 
że przyjmują kierunek równoległy do osi. Jeżeli przeto usta­
wimy naprzeciw ~iebie dwa paraboliczne zwierciadła w ten spo­
sób, ażeby ich osie leżały na jednej prostej linii (fig.163, str. 244) 
i w ognisku jednego z nich umieścimy zegarek, wtedy wycho­
dzące zeń promienie dźwięku, padając na zwierciadło, zostają 

od~ń odbite równolegle do osi, a więc padają na drugie zwier­
ciadło także równolegle do osi i po powtórnem odbiciu zbierają 
się w jego ognisku. Gdy więc w tern ostatniero ognisku umie­
ścimy koniec tuby, drugi zaś jej koniec przyłożymy do ucha, to 
wyraźnie usłyszymy bicie 
zegarka, czego nie mogli­
byśmy zauważyć w punk­
tach, o wiele bliżej niego le­
zących. 

Podobną własność posiada 
także krzywa linia, zwaria 
elipsą, t.ylko że w niej znaj­
dują się dwa odniska, pozo­
stające w takim z sobą związ­
ku, że promienie, wychodzą­
ce z jednego z nich, zbierają 

./ 
1\ 

z 

Fig. 162. Wlasno,\ć paraboli. 

się w drugiem. Odbijanie się dźwięku od powierzchni elipsoidal­
nej, t. j. takiej, która powstaje przez obracanie się elipsy nao­
koło osi, następuje w podobny sposób, jak od dwóch ustawionych 
naprzeciw siebie zwierciadeł parabolicznych. Słabe dźwięki, 

wytwarzane wjednem ognisku elipsoidalnego sklepienia, łatwo 
więc mogą być usłyszane w d.rugiem, trudno zaś je zauważyć 
w punktach, położonych między obu ogniskami. Sala z takiem 
sklepieniem znajduje się, pomiędzy innemi, w muzeum starożytno­
ści w Paryżu (fig. 164, str. 245). Na odbijaniu się dźwięku po­
lega wiele przyrządów wzmacniających go, jak np. t. zw. trąbki 
akustyczne, tuba, stetoskop i t. p. 
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Na tern samem polegają. także znane powszechnie zjawiska 
odgłosu i echa. Gdy mówimy w dostatecznie dużym pokoju, kt6~ 
rego ściany nie są. pokryte kobiercami lub inneroi przedmiotami, 
przytłumiają.cemi dźwięk, wtedy łatwo możemy zauważyć wzmo­
cnienie naszego głosu, o wiele też donośniej rozlegają. się wtedy 
kl'oki chodzących osób, uderzenia o twarde przedmioty i t . d. 
(odgłos). Znajdujący się na pewnej odległości mur, las lub góra 
powtarzają. oddzielnie wymawiane przez nas zgłoski lub cale 
sJowa (echo). Pochodzi to ztą.d, że dźwięki odbite zlewają. się 

Fig. t63. Odbijanie się diwlęku od zwierciadeł parabolicznych. 

z bezpośrednio wydawanemi; zależnie od czasu, jaki ubiega po­
między drugieroi a pierwszemi, powstaje odgłos, albo jedno-lub 
wielozgłoskowe echo. 

Należy mianowicie zauważyć, że wrażenie, wywołane w nas 
przez jakiś dźwięk, nie znika wraz z jego ustaniem, lecz trwa 
j eszcze nadal przez pewien czas, oceniany zwykle na 1ft 0 se­
kundy. W tym jednak czasie, jak już wiemy, dźwięk przebiega 
drogę, przybliżenie równą. 34 metr. (w ciągu bowiem l sekundy 
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dźwięk w powietrzu przebywa drogę, równą w okrągłych cyfrach 
340 metr.). Jeżeli więc znajdujemy się na odległości, mniejszej 
niż 34/2 czyli 17 metr. od ściany odbijającej (fig. 165, str. 246), 
wtedy dźwięk wymówionej przez nas zgłoski ma dosyć czasu dla 
przebycia drogi od nas do ściany i napowrót- O A i A O-zanim 
jeszcze ustanie wrażenie, spowodowane przez usłyszenie danej 
zgłoski. Dźwięk odbity zlewa się przeto z bezpośrednio wytwo­
rzonym, wskutek czego przedłuża się tylko czas, podczas którego 
słyszymy wymówioną zgłoskę, oraz wzmacnia się jej brzmienie~ 

Fig. 164. Odtljnnie sic: dźwięku od elipsoidalnego sklepie nia. 

czyli powstaje odgłos. Przeciwnie, gdy odległość O A wynosi 
więcej, niż 17 metrów, wtedy wrażenie, spowodowane przez bez­
pośrednie usłyszenie wymówionej zgłoski ustaje wcześniej , nim 
dźwięk odbity od ściany wpada do naszego ucha tak, że odnośną 
zgłoskę słyszymy po raz drugi, jakkolwiek nie~o słabiej i powstaje 
echo. Im bardziej oddalona j est ściana odbijająca, tern później 
wraca odbity od niej dźwięk, tem więcej przeto zgłosek możemy 

w tym czasie wymówić; powstaje wtedy wielozgłoskowe echo. Mo­
żemy naprzykład wygodnie wymówić 4 ?głoski w ciągu l sekundy, 
dajmy na to wyraz "Ameryka"; w czasie tym dźwięk przebiega 
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drogę -340 metr. Gdy więc ściana odbijająca znajduje się od nas 
na odległości większej niż 170 metr., to echo pierwszej zgłoski "a" 
dojdzie naszego .ucha już po ustaniu wrażenia, spowodowanego 
przez wygloszenie ostatniej - "ka", tak że nsJyszymy od~ 
dzielnie powtórzony przez echo cały rzeczony wyraz. Na tej sa­
mej zasadzie polegają echa wielokrotne, t. j. takie, które kilka 
razy powtarzają dany wyraz. Jeżeli mianowicie w różnych od­
ległościach znajduje się kilka ścian, bądź równoległych, bądź 

tworzących z sobą pewien kąt, wtedy dźwięk od niektórycłl 

z nich odbija się tak, iż wprost wraca do nas, od innych zaś tak, 
że poprzednio pada 
na nową ścianę i do­
p.iero po od~iciu się 
od niej, dochodzi na­
szego ucha. 

"Odbij ani e się 
dźwięku - powiada 
Tyndal~ -od ścian 

dużej nieumeblowa­
nej sali powoduje 
częstoboć ·d z i w n e 
z j a w i s k a. Gdy 
s t o i my naprzykła.l 

Fig. 166. Odbijanic si~; dźwi~;ku. Odglos l echo. na. galeryi giełdy 
paryzkiej, wtedy 

uszu naszych dochodzi tylko zagmatwany zgiełk zebranego na 
dole tłumu. Widzimy poruszenia ust, rąk i ramion, wiemy, iż . 
1n·owadzą tam na dole ożywioną rozmowę, nie możemy jednak 
rozróżnić tego, co mówią. Głosy oddzielnych osób zlewają się 

~echami w jeden chaos, z którego ucho nie może wyosobnić ża­
dnego zrozumiałego dźwięku. Echa, powstają~e w sali, zostają 
przytłumione przez meble lub inne podobne przedmioty. W obe­
cności nadto słuchaczy możemy łatwo zrozumieć czyjąś mowę, 
którąby zaciemniły echa pustej sali. Gdy 16 maja 1865 r. wy­
padło )ni wygłosić prelekcyę w jednej z sal uniwersytetu w Cam­
bridge, spróbowałem przedtem, jak głośno musiałbym mówić, 
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ażeby głos mój był wszędzie wyraźnie słyszany i wielce prze­
straszyła mnie okoliczność, że przyjaciel mój, znajdujący się 

w odległym zakątku sali, nie mógł zrozumieć mych słów z po­
wodu częstego i nieprawidłowego echa. Zgromadzeni atoli słu­

chacze do tego stopnia przytłumili rozchodzący się dźwięk, że 
głos mój wyraźnie był słyszany we wszystkich punktach sali." 

,,Chmw·y także mniej lub więcej silnie odbijają dźwięk. 

Przy pogodnem niebie wystl·zał armatni na otwartem polu daje 
mwany i ostry dźwięk, podczas gdy obecność jednej chociażby 
chmury wystarcza do wywołania echa, podobnego do rozlegania 
się oddalonego grzmotu. Słabe echo powstaje również wtedy, 
gdy dźwięk przechodzi z jednej warstwy powietrza do innej 
o różnej gęstości. Humboldt opowiada, że w pewnej miejscowo­
ści dźwięk wielkich wodospadów rzeki Orinoco podobny jest do 
tego, jaki słyszymy przy rozbijaniu się fal morskich o nadbrze-: 
żne skały i że nadto w nocy jest on o wiele donośniejszy, niż za 
dnia. Nie można tego przypisywać większej ciszy nocnej , dla­
tego, że brzęk owadów i ryk dzikich zwierząt czynią w tamtych 
okolicach noc o wiele niespokojniejszą, niż dzień. Humboldt tłó­
maczy powyższe zjawisko w następujący sposób: Pomiędzy nim 
a wodospadami znajdowała się wielka polanka, na której wzno­
siły się liczne nagię skały. ·w dzień słońce rozgrzewało te skały 
do temperatury znacznie wyższej, niż otaczającą je trawę; nad 
niemi więc unosił się słup rozgrzanego powietrza, znacznie rzad­
szego, niż to, które znajdowało się ponad trawą. W dzień przeto 
dźwięk musiał przechodzić przez atmosferę, której gęstość często 
się zmieniała; częściowe echa, powstające na granicy, oddzielają­
cej warstwy rzadkiego i gęstego powietrza, kilka razy się po­
wtarzały, wskutek tego zaś dochodzący jego uszu dźwięk był 
znacznie osłabiony. vV nocy te różnice temperatury ustawały, 
dźwięk od wodospadów przechodził przez atmosferę o jednostaj­
nej gęstości i dosięgał jego uszu, nie będąc osłabiony przez kil­
kakrotne odbicie." 

"Sir John Herschel podaje, pomiędzy innemi, następujące 
przykłady sławnych ech: W parku w Woodstock echo powtarza 
17 zgłosek w dzień i 20 w nocy; nad brzegamijeziora del Lupa, 
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niedaleko wodospadu Terni echo powtarza każdy wyi·az 15 razy. 
W kościele opactwa Św. Albana słychać bicie zegarka od jednego 
końca kościoła do drugiego. Ośmiokątna galerya katedry w Glon­
cester przenosi cichy szept na odległość 25 metrów. ·w galeryi 
szeptów w kościele Św. Pawła najbardziej nawet słaby dźwięk 
przenosi się z jednego końca kopuły na drugi, nie słychać 
go zaś wcale w punktach, leżących pomiędzy niemi. W Ca­
nisbrook Castle na wyspie 'Vight znajduje się studnia, 71 
metr. głęboka i 4 metr. szer0ka, której wnętrze pokryte jest 
gładkim murem; gdy do tej studni wpada igła, to po niejakim 
czasie słychać uderzenie jej o wodę.'' 

Nadmieniliśmy już, że dźwięk rozprzestrzenia się w 1·óżnych 
środkach z niejednakową prędkością tak, że gdy przechodzi z je­
dnego środka do innego, prędkość jego albo się zwiększa, albo 
zmniejsza. Ujawnia się zaś to w ten sposób, że gdy promień 
dźwięku pada pochyło na powierzchnię oddzielającą oba środki, 
wtedy w pierwszym z powyższych wypadków jeszcze bardziej 
się odchyla od prostopadłej w punkcie padania, w dl·ugim zaś­
zbliża się do niej. To samo daleko łatwiej wykazać dla promieni 
światła, dla którego o wiele dawniej już skonstatowano odnośne 
zjawisko, zwane załamywaniem się promieni świetlnych. Prawo 
tych zjawisk szerzej wyłuszczymy w 3-ej księdze, traktującej 

o świetle, tutaj zaś opiszemy tylko nader ciekawe doświadczenie, 
które dowodzi, że i promienie dźwięku przy przejściu z jednego 
środka do innego zostają załamane. 

Fizyk Sondhans naciągnął na metalową obręcz dwie błony 
z kolodyum, wolną zaś przestrzeń pomiędzy niemi wypełnił kwa­
sem węglanym (w którym dźwięk rozchodzi się wolniej, niż w po­
wietrzu) tak, że cały przyrząd przybrał postać dwuwypukłej so­
czewki, którą można było zamykać za pomocą kranu (fig. 166, 
str. 249). Jeżeli w pewnych warunkach istotnie następuje za­
łamanie się dźwięku, to rozbieżne promienie padające z jednej 
strony na taką soczewkę, muszą się znowu zjednoczyć w jednym 
punkcie po drugiej jej stronie, podobnie jak to się dzieje z roz­
bieżnerui promieniami światła, padającemi na wypukłą soczewkę 
ze szkła. Otóż gdy Sondhaus umieścił zegarek na osi opisan~j 
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tutaj soczewki, wtedy w pewnym punkcie po drugiej jej stronie 
mógł wyraźnie słyszeć bieg zegarka, czego nie mógł zauważyć 
w innych punktach, o wiele bliżej niego położonych. Pro­
mienie dźwięku zostały więc przez soczewkę tak załamane, że 

znowu się zjednoczyły w jednym punkcie, co dowodzi, że przy 
wej ściu do soczewki i przy wyjściu z niej zmieniają one swój 
kiemnek. 

F ig. 166. Załamywanie się dźwięku. Prtyrząd Soodhaus'a. 

ROZDZIAŁ II. 

Istota dźwięku. 

§ l. Ciało, wydające dźwięk, zn~duje się w stanie ruchu 
d1·gającego. 

Dotychczas nie zadawaliśmy sobie jeszcze pytania, na czem 
polega dźwięk, to jest co zachodzi w ciele dźwięczącem oraz 
w środku, w którym dźwięk się rozprzestrzenia. Dalszy jednak 
wykład tra.Ktowanego tu przedmiotu byłby bardzo utrudniony, 
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jeżeli nie niemożliwy bez poprzedniego zbadania tej kwestyi. 
Odkładając bliższe rozważenie procesu, jaki zachodzi w środku, 
przenoszącym dźwięk, do następnego §, w niniejszym zajmiemy 
się stanem ciała dźwięczącego. 

Bardzo proste doświadczenia pokazują, że dźwięk wydawać 
mogą tylko ciała sprężyste, t. j. takie, których cząstki, będąc 

wyprowadzone z pierwotnie zajmowanego położenia, z mniejszą 
lub większą mocą usiłują doń wrócić. Gdy przesuwamy cząstki 
takich ciał przez uderzenie, tarcie albo w jakikolwiek inny spo-

Fig. 167. Drgania wyprężonej ~truny. ' 

sób, wracają one z pewną prędkością do swego pierwotnego po­
łożenia; dotarłszy jednak doń nie zatrzymują się, lecz wskutek 
raz nabytej prędkości oscylują w drugą stronę na podobieństwo 
wahadła i przychodzą w stan spoczynku dopiero po wykonaniu 
pewnej liczby drgań. Oscylacye te czyli drgania przenoszą się 
we wszystkich kierunkach na otaczające ciała-stałe, ciekłe, czy 
też lotne i za ich pośrednictwem dochodzą naszego ucha. 
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Łatwo można wykazać, że ciało dźwięczące istotnie znaj­
duje się w stanie mniej lub więcej szybkiego ruchu drgającego. 
Pociągnijmy wyprężoną strunę smyczkiem skrzypcowym albo 
zarwijmy ją ku górze palcem, a usłyszymy pewien określony 

ton. Jednocześnie struna będzie się nam wydawala jakby na­
brzmiałą od końców ku środkowi. Pochodzi to ztąd, że oko, po­
dobnie jak i ucho, zachowuje doznane wrażenie jeszcze przez pe-

Fig. 168. Drgania sztaby metalowej. 

wien czas po ustaniu działają~j przyczyny: szybko drgająca 

struna ząjmie więc już nowe położenie, zanim jeszcze oko traci 
wrażenie, spowodowane poprzedniem jej położeniem tak, że od­
dzielne jej fazy zlewają się w j eden obraz nabrzmiałej ku środ­
kowi struny (fig. 167, str. 250). O drganiu struny, podczas tego 
gdy wydaje ona ton, możemy także łatwo przekonać się, dotyka­
jąc jej palcem: uczuwamy wtedy jej uderzenia. 
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Umocujmy sztabę metalową w sposób, pokazany na fig. 168, 
str. 251, odchylmy swobodny jej koniec w stronę, a następnie wy­
puśćmy go z ręki. Zobaczymy, że sztaba wykonywa szereg oscy­
lacyj, których amplituda stopniowo się zmniejsza; jednocześnie 

słyszymy określony ton, coraz słabszy, który w końcu zamilka 
m·az z ustaniem drgań sztaby. 

Pociągając brzegi klosza szklanego albo dzwonu smyczkiem 
skrzypcowym, słyszymy ba1·dzo głośne tony, które również po-

Flg. I Ó<). Drgania klosza szklanego. 

wstają wskutek drgań tych ciał, jak o tern można się przekonać 
za pomocą jednego z następujących sposobów: Ustawmy na bar­
dzo nieznacznej odległości od spoczywającego j eszcze klosza 
ostrze, wtedy podczas dźwięczenia jego słyszymy któtkie ury­
wane uderzenia szkła o ostrze, dające się bardzo łatwo odróżnić 
od tonu, wydawanego przez sam klosz (fig. 169). Albo zawieśmy 
na delikatnej nitce kulkę z lekkiego materyału tak, ażeby doty-
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kała klosza, wtedy przez cały czas trwania wytworzonego tonu 
kulka będzie ciągle odrzucana przez klosz. 

W tem miejscu wypada nam nieco szerzej omówić wspom­
niany już przedtem (str. 229) przyrząd, zwany drygawką Tre­
velyana. Przyrząd ten sklada si~ z podłużnej płyty żelaznej lub 
mosiężnej, mającej od spodu wyżłobienie z ostremi brzegami 
i przymocowanej do dłuższej nieco od niej sztaby, zakończonej 

kulką (fig. 170). Jeżeli ogrzejemy taką dJ:ygawkę i następnie 
położymy ją na·zaostrzonej ku góne bryle zimnego ołowiu, wtedy 
usłyszymy ostry ton, który trwa dopóty, dopóki temperatury obu 
metali się nie wyrównają. Powstanie odnośnego tonu tłómaczymy 
sobie w następujący sposób: Gdy drygawka jednym swym brze­
giem dotyka zimnego ołowiu, wtedy metal ten w punktach ze-

Fig. 170. Drygawka T revelyan'a. 

tknięcia 1·aptownie się rozgrzewa, wskutek czego w tem miejscu 
powstaje małe wzniesienie (fig. 171, str. 254) i drygawka zostaje 
podrzucona do góry, tymczasem drugi jej brzeg spada na ołów, 
następnie zostaj e podrzucony i t. d. Pchnięcia kolejno zadawane 
przez rozgrzewające się części ołowin obu brzegom dl·ygawki, 
wprawiają ją w szybkie dl-gania, które przenosząc si~ do naszego 
ucha, wywołują w niem wrażenie odpowiedniego tonu. Drgania 
te możemy znacznie zwolnić, umieszczając wpoprzek płyty sztabę, 

zakończoną kulkami (fig. 170), które oprócz tego ruchem swy.m 
uwidoczniają oscylacye całego przyrządu. 

Ciecze także ulegają mniej lub więcej szybkim drganiom, 
gdy powstaje w nich dźwięk. Jeżelinaprzykład kielich szklany 
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napełnimy do połowy wodą i następnie będziemy pocierali brzeg 
jego smyczkiem albo zwilżonym palcem, to zobaczymy, iż po­
wierzchnia cieczy rozdzieli się na 4 do 6 części, rozmaicie ugru­
powanych, zależnie od wysokości wytwa1·zanego przy tern tonu. 
Przy dostatecznie zaś silnych dźwiękach, drgania potęgują się 
do tego stopnia, że woda odłącza się od powierzchni cieczy 
i w postaci bardzo drobnych kropel rozpryskuje się na wszystkie 
strony. 

Nakoniec dźwięk powstaje także wskutek drgań słupa ja­
kiegoś gazu. Jeżeli zadmiemy w piszczałkę organową za pomocą 
ust albo przez naciśnięcie połączonego z nią miecha, uslyszymy 
ton, którego wysoko~ć, jak to później zobaczymy, zależy od roz­
miarów piszczałki. Dotykając jej ścian, nie czujemy jednak ża­
dnych uderzeń, w tym więc wypadku drga nie ciało stałe-pisz-

czałka, lecz zawarte w niej powie­
trze. Łatwo to wykazać, jeżeli do 
piszczałki o szklanej ścianie, do­
zwalającej widzieć co zachodzi we 

Fig. l i t. Przyczyna drgn(1 w przy- wnętrzu, Wprowadzimy błonę, UCZe-
rzadzie Trevelynn·a. pioną do nitek i obsypaną piaskiem 

(fig. l 72, str. 255), a następnie 

w nią zadmiemy: ziarnka piasku żywo wtedy podskakują, zdTa­
dzając swym ruchem drgania powietna. 

§ 2. Rozchodzenie się dźwięku w powietrzu. Fale dźwieko\ve • . 

Opisane w poprzednim§ doświadczenia wykazują w sposób 
niewątpliwy, że dźwięk polega na drganiach ciała sprężystego. 
Sama jednak obecność takiego ciała nie wystarcza jeszcze, 
abyśmy otrzymali wrażenie dźwięku; do tego potrzeba nadto sprę­
żystego środka, któryby drgania te doprowadzał do naszego ucha, 
wiemy bowiem, że w próżni dźwięk się nie rozchodzi. Środkiem 
takim zwykle jest powietrze, w którem po największej części 
znajduje się zarówno ciało drgające, jak i organ słuchowy. Roz­
ważmy tedy nieco bliżej proces, zachodzący w powietrzu podczas 
rozprzestrzeniania się w niem dźwięku. 
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Ściany ciała drgającego w pewnej fazie swej oscylacyi rap­
townie popychają naprzód najbliższe cząstki otaczającego powie­
u·za, te szybko udzielają swój ruch sąsiednim cząstkom, same 
zaś wracają do pierwotnego położenia; sąsiednie te cząstki trą­

cają o dalsze, z kolei przechodzą w stan spoczynku i t. d. Każda 
z kolejnych warstw powietrza, otaczających ciało drgające, przej­
muje ruch poprzedniej warstwy i }lrze­
nosi go na następną i w ten sposób 
wstrząśnienie powstające w początku 

naokoło źródła dźwięku, rozchodzi się 

na wszystkie strony i dosięga naszego 
ucha. Przenoszenie się tego wstrząśnie­

nia jest czemś odmiennem od ruchu sa­
mych cząstek powietrza, podczas bo­
wiem gdy te ostatnie wykonywują tylko 
nieznaczne drgania około średniego swe­
go położenia, wstrząśnienie przenosi się 
na ba1·dzo znaczną odległość. 

Procesu tego w powietrzu dostrzedz 
naturalnie nie możemy, doskonały jed­
nak obraz zachodzącego w niem ruchu 
dają nam niektóre analogiczne zjawiska 

·przenoszenia się wstrząśnienia przez sze­
reg stykających się z sobą i dostatecznie 
sprężystych ciał stałych, naprzykład 

przez szereg kul ze szkła albo kości sło-
niowej. Zjawiska te opiszemy tu wy- Fig. 172. Drgania słupa 
mownemi słowy Tyndalla. powletra. 

Ułóżmy takie kule obok siebie 
w odpowiedniem wyżłobieniu w ten sposób, aby wzajemnie się 

stykały (fig. 173, str. 256), następnie weźmyjednę z nich do rę­
ki i potoczmy ją silnie tak, ażeby uderzyła o pierwszą z pozosta­
łych. Wstrząśnienie, nadane w ten sposób pierwszej kuli, udziela 
się drugiej, ta przenosi j e na trzecią, trzecia- na czwru-tą i t. d.; 
każda kula udziela swój ruch następnej, lecz sama pozostaje 
w miejscu; tylko ostatnia kula szeregu odskakuje. Otóż w po-
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dobny sposób dźwięk od cząstki do cząstki rozprzestrzenia się 
w powietrzu. Cząstki powietrza, wypełniające wklęsłość ucha, 
uderzają w końcu o błonę bębenkową, naciągniętą wpoprzek ka­
nału słuchowego zewnętrznego i wprawiają ją w drgania, które 
udzielają się zakończeniom nerwowym i wzdłuż tych ostatnich 
zostają przeprowadzone do mózgu. Tam wywołują pewne zmiany, 
którym, w razie dostatecznie wielkiej prędkości i amplitudy 

Fig, 173. Przenoszenie się ruchu przez szereg sprę1ystych kul. 

d1·gań, towarzyszy wrażenie odpowiedniego dźwięku. Związek, 

jaki zachodzi pomiędzy fizyczną stroną tego ostatniego zjawi­
ska-zmianami w mózgu a stroną psychiczną-wrażeniem dźwię­
ku, jest dla nas dotychczas jeszcze zupełnie ciemny. 

Sprobujmy wyświetlić 
d c h a pro c e s rozprzestrzeniania 

F ig. 174. Przenoszeole się ruchu pnez szereg 
opierających się o siebie chłopców. 

się dźwięku w powietrzu· 
za pomocą innego jeszcze 
bardzo zwykłego, lecz do­
skonale odpowiadającego 

celowi przykładu: Przy­
puśćmy, iż mamy przed so­
bą szereg z pięciu chłop­

ców-a, b, c, d, e (fig. 174) 
ustawionych tak, że ręce 

każdego z nich spoczywają na ramionach znajdującego się przed 
nim sąsiada; e rozpoczyna, a zaś zamyka sobą szereg. Trąćmy 

nagle chłopca a, ten daje pchnięcie następnemu chłopcu b, poczem 
znowu zajmuje pionowe położenie, b pcha c, c-d, d- e; każdy 
chłopiec, dawszy pchnięcie swemu sąsiadowi, znowu się wypro-
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stowuje. Tylko e, nie mając nikogo przed sobą., przesuwa się ku 
przodowi. Gdyby znajdował się on nad brzegiem pTzepaści, 

wtedy stoczyłby się do niej; gdyby opierał się o szybę -stłukłby 
szkło; gdyby stykał się z błoną. bębna-wprawiłby ją. w drgania. 
w· ten sposób moglibyśmy przesłać pchnięcie przez szereg, skła­

dający się ze stu lub więct\j chłopców; każdy oddzielny chłopiec 
jednak wahałby się przytern tylko wjednę i drugą. stronę. Otóż 
tak samo przesyłamy dźwięk przez powietrze i wpTawiamy 
w drgania błonę bębenkową. jakiegoś oddalonego od nas ucha, 
podczas gcly każda oddzielna cząstka powietJ:za, przyjmująca 

udział w przenoszeniu wstrząśnienia, wykonywa tylko niezna­
czne stosunkowo oscylacye. Że istotnie oddzielne cząstki środka 
przy rozprzestrzenianiu się w nim dźwięku oscylują tylko tam 
i napowrót, lecz nie przenoszą. się z jednego miejsca na inne, me 

Fig. 175. Cząstki ~rodka, przenoszącego dźwięk, nle zostaja porwane, lecz tylko 
oscylują wjednę l drugą stronę. 

zostają. porwane, tego dowodzi następujące doświadczenie, podane 
· przez.,~Tyndalla: Skierujmy jeden stożkowato zaostrzony koniec 
metalowej rury, 5 metrów długiej, na płomień świecy (fig. 175), 
drugi zaś jej koniec napełnijmy dymem z palącego się papieru 
lub cygara. Gdy następnie silnie udeTzymy o siebie dwie książki 
B i B' tak, jak to pokazuje :figura, płomień zostanie zagaszony, 
lecz najmniejsze nawet ślady dymu nie wystmą. się z końca rury, 
zwróconego do świecy. "'strzą.śnienie przenosi się przez cząstki 
powietrza i dymu, nie porywając ich z sobą.. 

Mamy już teraz jaśniej sze pojęcie o sposobie rozprzestrze­
niania się pojedyńczego uderzenia. Rozważmy teraz cały ich szereg: 

17 



258 

niechaj widełki strojowe drgają w pobliżu otwartej z obu stron 
rury (fig. 176), dla ułatwienia sobie zadania weźmy nadto 
pod uwagę tylko jedno ich ramię a, zwrócone do rury. Gdy 
ramię to od skn1jnego swego położetlia po lewej stronie a" 
oscyluje naprzód aż do a', wtedy popycha przed sobą powie­
trze. Gdyby to ostatnie było ciałem niesprężystem, jak naprzy­
kład ołów albo glina, wtedy słup powieti·za, znajdujący się w ru­
rze, zostałby przytern tylko z niej wysunięty na długość, odpo­
wiednią amplitudzie di·gania widełek. Ponieważ jednak powie-, 
trze jest łatwo ściśliwe i sprężyste, przeto pod naciskiem drgają-
cego ramienia będzie się tylko zgęszczało na pewnej przesti·zeni 

Flg. 1 ;6. Rozprtestrzenlanle się dźwięku w slupie powietrza. 

B B, 

Fig. 177. Graficzne przedstawlenie fa l df.więkowycl1. 

dopóty, dopóki ramię nie dosięgnie skrajnego położenia z prawej 
strony a'. Zgęszczona ta warstwa wskutek sprężystości po­
wietrza usiłuje znowu się rozszerzyć i przenosi zgęszczenie na 
następną warstwę powietrza; jednocześnie atoli drgające ra.mię 

rozpoczyna swój m ch wsteczny od a' do d', pozogtawiając 

za sobą częściową próżnię, do której wpływa rozszerzające się 
powietrze tak, że teraz rozrzedza się ono w początku rury. Pny 
następnej oscylacyi ramienia znowu otTzymamy zgęszczenie, po 
którem nastąpi rozrzedzenie i t. d., przyczem tak j edno, Jak dru­
gie przenosi się kolejno z warstwy na warstwę wzdłuż całej rmy. 
Każdej całkowit~j oscylacyi ciała drgającego odpowiadają więc 
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w rurze dwie następujące po sobie warstwy, jedna-rozrzedzo­
nego, druga-zgęszczonego powietrza, które razem wzięte stano­
wią t . zw.falę dźwiękową, posuwającą się coraz dalej wzdłuż rury. 

St.an 1)owietrza w oddzielnych punktach l'Ury możemy także 
prze(lstawić graficznie (geometrycznie) w następujący sposób: 
Na linii prostej , wyobrażającej kierunek rury, a więc i kierunek 
rozprzestrzeniania się fal dźwiękowych, wznosimy w punktach, 
w k tórych powietrze jest zgęszczone, prostopadłe ku górze, 
w tych zaś, gdzie powietrze jest rozrzedzone, prowadzimy prosto­
padłe ku dołowi i nadajemy im długość, proporcyonalną do sto­
pnia zgęszczenia lub rozrzedzenia w danem miejscu (fig. 177). 
Łącząc z sobą końcowe punkty tych prostopadłych, otrzymujemy 
falową lfnię A B C D A, B, C, D, A" ... , która swe mi zagię­
ciami ku górze lub ku dołowi unaocznia zgęszczenia i I'ozrzedze­
tria powietrza. Po pewnym czasie każ(le zgęszczenie i rozrze­
dzenie udziela się nieco naprzód; odpowiednio do tego linia falo­
wa przyjmuje położenia, oznaczone na figurze kropkami. Dłu­
gość A A" od początku jednego rozrzedzenia do początku nastę­
}mego, albo równą jej długość B B"-od maximuru jednego roz­
l'Zetlzenia do maximuru następnego, albo też równą długość C C,, 
lub wreszcie D D, nazywamy długością fali. Zastanawiając się 
nad procesem, przedstawionym na figurze 176, przekonywamy 
się, że w czasie, gdy ciało dźwięczące-w danym wypadku wi­
dełki strojowe-wykonywa jednę całkowitą oscylacyę, dźwięk 

przenosi się na dh1gość jednej fali i że w ogóle ilość fal powsta­
jących w danym czasie jest takaż sama, co i ilość drgań ciała 

dźwięczącego w tymże czasie ( 1). W powyższym przykładzie 
przyjęliśmy, że drgania ciała dźwięczącego zachodzą według 

}H'MV wahadła; w takim wypadku prędkość oscylującego naprzód 
ramienia począwszy od położenia a'', w którem równa się O, 
ciągle wzrasta aż do położenia a, gdzie jest największa; do tej 
chwili ramię wykonało 1ft oscylacyi. Następni e prędkość drga­
nia znowu się zmniejsza aż do położenia a', odpowiadającego % 
oscylacyi, w którem staje się równą O, poczem ramię oscyluje na-

( 1J Do punl;tu wgo wrócimy jeszcze w następuym rozdziale. 
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powrót z coraz to wzrastając<} prędkością aż do maximum w a, 
odpowiadającego a;" oscylacyi; od tego zaś punktu prędkość 

znowu się zmniejsza i staje się równą O w d', w końcu całej 
oscylacyi. Największa więc prędkość w jednę lub drugą stronę 
przypada w końcu 1J4 i 3J4 oscylacyi; w tym jednak czasie, jak 
widzieliśmy, dźwięk przenosi się na długość 1/h względnie 3J4 fali, 
w tych przeto miejscach, t. j. pośrodku każdej pół-fhli, cząstki powie­
trza drgają także z największą prędkościąwjednę lub drugą stro­
nę i tamże przypadają maxima zgęszczeń lub 1·ozrzedzeń. 'Widzimy 
też na fig. 177, że w rzeczonych punktach prostopadłe-przed­
stawiające prędkość fu·garua cząstek powietrza, jakoteż stopień 

zgęszczenia lub rozrzedzenia-są najrlłuższe. Jeżeli drgania ciała 
dźwięczącego zachodzą według innych praw, niż oscylacye waha­
dla, to w innych .także punktach przypadają maxima zgęszczeń 
i rozrzedzeń. 

Nazwa faJ dźwiękowych pochodzi od podobieństwa, jakie 
przedstawiają one pod pewnym względem z Jalmni wodnemi. 
Każdy dobrze zna te ostatnie. Gdy na spokojną powierzchnię 

stawu rzucimy kamień, wtedy powstaje pod nim zagłębienie, 

wokoło którego woda wznosi się do góry, tworząc wzniesienie, 
za niem powstaje dokoła zagłębienie czyli dół, dalej znów 
wzniesierue czyli góra i t. d. W ten sposób współśrodkowe za­
głębienia i wzniesienia czyli doły i góry rozprzestrzeniają się od 
punktu spadku kamien.ia na wszystkie strony, tworząc coraz szeł·­
sze pierścieniowate fale, z których każda składa się z dołu i góry, 
odpowiadających rozrzedzeniu i zgęszczeniu fali dźwiękowej. 

Stojącemu na brzegu obserwatoro·wi wydaje się, jakoby sama 
woda przepływała ku niemu od punktu, w którym spadł kamień; 
jestto jednak tylko złudzenie: i w tym wypadku, podobnie jak 
przy dźwięku, ma tylko miejsce przenoszenie się ruchu falowego, 
lecz nie samych cząstek dl·gających. Można się o tem przekonać, 
rzucając na falującą wodę skrawki papieru lub kawalki korka: 
ciała te wraz ze znajdująceroi się pod niemi cząstkami wody ko­
łyszą się tylko w górę i na dół, pozostając w miejscu, a nie prze­
noszą się z jednego miejsca na inne, co uczyniłyby, gdybyśmy je 
1·zucili na płynącą wodę, naprzykład na rzekę. 
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Zachodzi atoli ważna różnica pomiędzy falowaniem powie­
trza podczas rozchodzenia się w niem dźwięku, a falowaniem 
wody. W pierwszym wypadku cząstki powietrza oscylują tam 
i napowrót w samym kierunku rozprzestrzeniania się fal dźwię­
kowych (w doświadczeniu naprzykład,przedstawionem na fig.176-
w kierunku rury), podczas gdy przy falowaniu wody oddzielne 
j~j cząstki kołyszą się w górę i na dół, t. j. w kierunku piono­
wym, same zaś fale rozchodzą się po powierzchni wody w kie­
runku poziomym, a więc m·gania zachodr.ą tu prostopadle do kie­
runku rozchodzenia się fal. Drgania albo falowania pierwszego 
rodzaju nazywamy podłużnem i. drugiego zaś- pop1·zecznenti. 
Dźwięk więc polega na podłu.żnych falowaniach powietrza, albo 
innego sprężystego środka. Zobaczymy w następnej księdze, że 
światło, J)rzeciwnie, polega na poprzecznych drganiach bardzo 
subtelnego środka-eteru świetlnego. 

§ 3. Zależność predkości dźwi~ku od spreżystości i gestości 
środka. (1

) 

Z kolei wypada nam zająć się teraz warunkami, od jakich 
zależy prędkość rozprzestrzeniania się fal dźwiękowych. Zanim 
to jednak uczynimy, wróćmy się jeszcze raz do omówionego w po­
przednim§ przykładu z chłopcami (fig. 17 4), który ułatwi nam 
z1·ozumienie przynajmniej jednego z tych warunków. Gdy popy­
chamy chłopca a, wtedy może onzwolna poddawać się wywiera­
nemu nań naciskowi i powoli oddawać swój ruch sąsiadowi b; ten 
ostatni może to samo uczynić względem c, c względem d, d wzglę­
dem e. W ten sposób ruch może bardzo wolno przenosić się 1u·zez 
cały szereg. Chłopiec a może jednak także, Jlrzez silne natężenie 
mięśni i następne szybkie cofnięcie się, oddać prędko otrzymane 
uderzenie swemu sąsiadowi b, a potem spocząć, b może to samo 
uczynić z c, c z d, d z e. Ruch w takim razie szybko przenosi 
się przez cały szereg. Otóż silne to natężanie mięśni i szybkie 

(') Przy opt·acowaniu tego §, jak i wielu innych ostępów niniejszt>j księgi, 
posługiwaliśmy się głównie dziełem Tyndalla "Dźwięk." 
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cofanie się odb'"l·ywa tu podobną rolę, co i sprężystość powietrza 
albo innego środka przy rozchodzeniu się dźwięku. Gdy przy 
1n'Zenoszeniu się fali dźwiękowej warstwa powietrza pchana jest 
ku sąsiedniej warstwie, to oddaje ona jej swój mch, poezero sama 
wskutek sprężystości się cofa, i czem prędzej zachodzi to odda­
wanie ruchu i cofanie się, czyli innemi słowy im większa jest 
sprężysto~ć powietrza albo w ogóle danego środka, tem prędzej 
rozcho(lzi się w nim dźwięk. 

Miarę sprężystości powietrza daje nam jego ciśnienie, które, 
jak już wiemy, wyraża się zwykle wysokością równoważonego 

przez nie słupa rtęci; na poziomie morza ciśnienie to jest przeszło 
2 razy większe, niż na szczycie Mont-Blanc, sprężystość powie­
trza jest więc w pierwszem miejscu przeszło 2 razy więl{sza, niż 
w drugiem. 

Co się tyczy gęstości powietrza lub też każdego innego środ­
ka, to im ona jest większa, tern wolniej rozchodzi się w nim 
dźwięk i naodwrót. Wszystko więc, co sprzyja spotęgowaniu 
sprężystości albo zmniejszeniu gęstości środka, powiększa także 

prędkość dźwięku; czynnikiem takim, pomiędzy innemi, jest 
ciepło . 

Gdybyśmy mogli zwiększyć sprężystość powietTza, nie 
zmieniając j ego gęstości1 to prędkość dźwięku wzrosłaby przy­
tern, albo gdybyśmy mogli zmniejszyć gęstość powietrza, nie zmie­
niając jego sprężystości, to również powiększylibyśmy prędkość 

dźwięku. Jak jedno tak i drugie daje się urzeczywistnić. Gdy 
ogrzewamy naprzykła(l powietrze w zamkniętym balonie tak, aby 
nie mogło się rozszerzać, wtedy zwiększamy ciśnienie, a więc 

i sprężystość tego gazu, podczas gdy gęstość jego nie ulega przy­
tern żadnej zmianie. Przez tak ogrzewane powietrze dźwięk 
przenosi się szybciej, niż przez zimne. Z drugiej strony, gdy 
ogrzewane powietrze może się swobodnie rozszerzać, wte(ly 
gęstość jego się, zmniejsza, ciśnienie natomiast, a więc i spręży­
stość pozostaje bez zmiany; w takiero przeto powietrzu dźwięk 
również się rozchodzi prędzej, niż w zimnem. Ten ostatni wypa­
dek ma miejsce z naszą atmosferą, gdy ją ogrzewają promienie 
słoneczne: powietrze wtedy swobo(lnie się rozszerza na wszystkie 
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strony, wskutek czego gęstość jego się zmniejsza, ciśnienie zaś, 
a więc i sprężystość się nie zmienia. Pojmujemy teraz, dla­
cżego, ~ówiąc w poprzednim rozdziale o prędkości dźwięk."ll, 

zawsze uwzględnialiśmy przytern temperaturę: przy niższej tem­
peraturze dźwi.ęk ro::chod::i s·ię w tym samym .~rodku wolniej, niż 
przy wyższej. 

Porównajmy teraz ze sobą pod omawianym tu względem 
różne gazy. Przy tej samej sprężystości gęstość wodoru jest 
znacznie mniejsza, niż powietrza, dźwięk w pierwszym z tych 
gazów o wiele też prędzej się rozchodzi, niż w drugim. Przeci­
wnie się rzecz ma z cięższym od powietrza kwasem węglanym: 

podczas gdy sprężystość tego ostatniego jest ta sama, co i powie­
trza (przy jednakowem ciśnieniu), gęstość j ego natomiast j est 
większa, a więc prędkość rozchodzenia się w nim dźwięku-· 

mniejsza, niż w powietrzu. Ponieważ ciśnienie (a więc także 
sprężystość) i gęstość powietrza-wedJug prawa Boyle'a-Ma­
liotte'a, ściśle stosującego się do tego gazu-przy niezmien­
nej temperaturze wzrastają lub zmniejszają się w tym samym 
stosunku, przeto wpływy ich na prędkość dźwięku muszą się wza­
jemnie zobojętnić. Gdyby więc naprzykJad na najwyższych 
szczytach alpejskich panowała ta sama temperatura, co u uj ścia 
Wisły, t. j. na poziomie morza, wtedy i pręclkość dźwięku w obu 
tych miejscach byłaby j ednakowa; j akkolwiek bowiem spręży­
stość powietrza na szczycie Mont-Blanc jest prawie dwa razy 
mniejsza niż przy ujściu Wisły, lecz za to i gęst.ość powietrzą 
w pierwszem miejscu jest dwa razy mniejsza. Ponieważ j ednak 
powietrze w górnych wustwach atmosfery jest zimniejsze, niż 
w dolnych, przeto prędkość dźwięku na szczytach gór j est wrze­
czywistości mniej sza, niż na poziomie morza. 

Związek, zachodzący pomiędzy prędkością dźwięku a sprę­
żystością i gęstością środka, wyrażamy następuj ąceru prawem, 
odkrytem przez Newtona: Prędkość dźwięf.."U jest wprost '[Yrop<Yrcyo­
nolna do pierwiastku kwadratowego ze sprężystości ś·rodka i odwro­
tnie propm·cyonalna do pie1·wiastku kwadratowego z jego ge~tości. 
Gdyśmy naprzykład ogrzali w zamkniętem naczyniu powietrze 
od O do 8190 C., zwiększylibyśmy przez to jego ciśnienie, a więc 
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i sprężystość 4 razy, przyczem gęstość jego pozostałaby bez 
zmiany; w takiem powietrzu dźwięk rozchodziłby się 2 razy prę­
dzej, niż w powietrzu przy oo. Gęstości tlenu i wodoru mają. się 

do siebie jak 16 clo l; otóż prędkość dźwięku w pier wszym z tych 
gazów jest, przy j ednakowem ich ciśnieniu, a więc przy j edna­
kowej sprężystości, 4 razy mniejsza, niż w dr ugim. 

Prawu powyższemu zdaje się przeczyć znany nam już do­
brze fakt, że w ciałach ciekłych i stałych, gęstszych od powie­
trza, diwięk rozchodzi się prędzej, niż w tym gazie (1) . Sprze:­
czność ta jest jednak tylko pozorna. Jeżeli bowiem gęstość tych 
ciał znacznie przewyższa gęstość powietrza, to z drugiej sb·ony 
sprężystość ich o wiele bardziej przewyższa sprężystość powie­
trza. lVIiarę sprężystości różnych ciał daje nam wielkość siły, 

mogącej wywołać w nich j ednę i tę samą. zmianę, a więc naprzy­
kład siły, która sprowadza ich obj ętość do połowy. Otóż sila ta 
jest najmniejsza dla ciał lotnych, dla cieczy zaś jest bez poró­
wnania większa, niż dla tych ostatnich, a na wet niż dla ciał sta­
łych; to samo dotyczy sprężystości. Dźwięk więc dlatego prę­

dzej się rozchodzi w ciałach ciekłych i stałych, niż w gazach, że 
stosunek sprężystości do gęstości jest dla tych ciał większy, niż 
dla gazów, bynajmniej zaś nie dlatego, jak t o częstokroć mylnie 
przypuszczają., że ciała te są. gęstsze, niż gazy. Przeciwnie 
wzrost gęstości, przy innych równych warunkach, zawsze powo­
duje zmniejszenie prędkości dźwięku. I gdyby sprężystość wody 
była tylko równa sprężystości powietrza, wtecly pręclkość dźwię­
ku w wodzie zamiast być przeszło 4 razy większą., niż prędkość 

w powietrzu, stanowiłaby tylko drobny ułamek tej ostatniej. 
Nale~y więc w tych wypadkach uwzględnić zarówno sprężystość, 

jak i gęstość środka, gdyż prędkość dźwięku warunkuje się nie 
jedną. z nich, lecz stosunkiem jednej do drugiej. 'Bardzo poucza­
j ący przykład wpływu małej gęstości,-przy olbrzymiej spręży­
stości,-na pręclkość rozprzestrzeniania się fal, daje nam eter 
świetlny, który, jak to zobaczymy w następnej księdze, przenosi 

( ') Patrz tabliczl<ę na str. 241. 
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drgania światła z prędkością nie tylu i tylu metrów, lecz okol o 
42000 mil na sekundę. 

W poprzednim rozdziale opisaliśmy już doświadczalne me­
tody_, za pomocą których oznaczono prędkość dźwięku w powie­
trzu. Znając jednak sprężystość i gęstość · tego gazu, możemy 
także na mocy powyżej wyłuszczonego prawa teoTetycznie obl·iczyć 
rzeczoną prędkość. Newton, który pienvszy poznał właściwą 
naturę dźwięku, zrobił to obliczenie, otrzymał jednak przytern 
dla prędkości dźwięku w powietrzu przy 150 C. wartość-283 
metrów na sekundę-o 1/ft mniejszą oll. tej, którą dają bezpośre­

dnie doświadczenia. Robiono tedy najrozmaitsze przypuszcze­
nia czyli hypotezy co do przyczyny tej niezgodności teoryi z do­
świadczeniem. Sam Newton wyraził hypotezę, według której 
dźwięk potrzebuje pewnego czasu tylko na przeniesienie się od 
jednej cząstki powietrza do następnej, lecz nie wymaga żadnego 
czasu dla przejścia przez same te cząstki; przyjął on nadto, że 
tylko 1/r. linii, po której przebiega dźwięk, zajęta jest przez 
cząstki powietrza i że resztę tej linii stanowią wolne przestrze­
nie między cząstkowe. Jeżeli więc - rozumował on- dźwięk 
w ciągu 1 sclmmly, jak to pokazują bezpośrednie doświadczenia, 
przebiega drogę 340 metrów, to ponieważ 1/t; tej drogi, czyli 
w całych cyfrach 57 metrów zajęta jest przez cząstki powietrza, 
na przebycie których <lźwięk nie potrzebuje żadnego czasu, przeto 
J sekundy użyl on właściwie tylko na to, aby przejść przez wol­
ne przestrzenie międzycząstkowe, czyli na przebycie drogi 2o3 
metr. (340 mniej 57). W ten sposób starał się on pogodzić teo­
ryę z doświadczeniem; genialna ta hypoteza upadla jednak, jako 
sprzeczna z pewnerui faktami. Usiłowano ją tedy zastąpić in­
nemi hypotezami, lecz i te również chybiły celu i dopiem sławny 
matematyk francuzki Laplace zdołał wykryć właściwą prz}'czynę ---... ._......--.... 
rzeczonej różnicy. Spróbujmy punkt ten, najtrudniej szy z całej 
teoryi dźwięku, nieco bliżej wyświetlić: 

Za pomocą bardzo prostych doświadczeń, które później po­
znamy, można wykazać, że przy raptownem zgęszczeniu gazu 
wywiązuje się ciepło i że przeciwnie: przy roZI·zedzeniu gazu 
ciepło zostaje pochłonięte; w pierwszym wypadku gaz się ogrzewa, 



266 

w (lrugim zaś-oziębia. Otóż gdy ciało dźwięczące oscyluje na­
przód, popycha ono przed sobą cząstki otaczającego powietrza 
i zgęszcza najbliższą warstwę tegoż, z czego wynika, że spręży­
stość tej warstwy wzrasta: l) wskutek zwiększenia jej gęstości 
i 2) wskutek ciepła, · wywiązanego przy zgęszczeniu. Newton 
uwzględnił tylko zmianę sprężystości, wynikającą ze ztniany gę­
stości, zupełnie- zaś przeoczył zwiększenie sprężystości wskutek 
dzialania ciepła, wywiązującego się przy zgęszczeniu. Jeżeli zaś 
wraz z Laplacern weźmiemy w rachubę obie zmiany sprężystości, 
wtedy prędkość dźwięku, obliczona na zasadzie teoryi, zupełnie 
się zgadza z prędkością, otrzymaną na drodze doświadczalnej. 

Możemy tu jednak łatwo popaść w błąd, jeżeli nie zacho­
wamy pewnych ostrożności. Umysł nasz musi przy badaniu przy­
rody ciągle mieć się na baczności, aby uwzględnić wszystkie wa­
runki; w przeciwnym razie wkrótce przekonywamy się, że wnio­
ski nasze nie zgadzają się z faktami. Należy dokładnie sobie 
uprzytomnić, że przyrost prędkości dźwięku, wywołany przez 
zmianę temperatury samej fali dźwiękowej,· jest zupełnie różny 
od zwiększenia prędkości, które powstaje wskutek ogrzania ca­
łej masy powietrza. Przeciętna temperatura powietrza nie ulega 
żadnej zmianie wskutek samego rozchodzenia się w niem fal 
dźwiękowych: nie możemy bowiem wytworzyć zgęszczonej pół­
fali bez odpowiadającej jej rozrzedzonej pół-fali, o ile zaś tempe­
ratm·a pierwszej się podnosi, o tyle też temperatura drugiej 
spada. Otóż 11rzypuśćmy, że masa powietrza na pewnej prze­
strzeni składa się już z takich zgęszczonych i rozrzedzonych 
warstw o różnej temperaturze; jeżeli teraz przybywający z ze­
wnątrz dźwięk przenosi się przez taką masę powietrza, to w zgę­
szczonych warstwach zostaje on o tyleż przyśpieszony, o ile w roz­
rzedzonych- zwolniony, przeciętna jego prędkość nie mogłaby 
tedy się zmienić wskutek takiego rozmieszczenia temperatur. 

Jeżeli jednak tak jest, to zkądże pochodzi zaznaczony przez 
Laplace'a przyrost prędkości dźwięku? Prosimy usilnie czytel­
nika, aby ze skupioną uwagą śledził podane niżej wyjaśnienie 

tego zawiłego nieco punktu. 
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Glly ściskamy powietrze, wtedy objętość jego się zmniejsza; 
przeciwnie przy zmniejszeniu zewnętrznego ciśnienia powietrze 
się rozszerza i powiększa swą objętość. Siła, która opiera się 
ciśnieniu i powoduje rozszerzenie, jestto siła sprężystości, albo 
krócej sprężystość powiet.rza. Tak tedy zewnętrzne ciśnienie 

stara się zbliżyć do siebie cząstki powietrza, ich własna zaś sprę­
żystość usiłuje je oddalić od siebie i cząstki są w 1·ównowadze, 
gdy obie te przeciwdziałające sobie siły (zewnętrzne ciśnienie 

i sprężystość gazu) są równe. 'Vskutek tego zewnętrzne ciśnie­
nie daje nam miarę sprężystości powietrza. 

Niechaj teraz środkowy z trzech szeregów punktów, naki·e­
ślonych na figurze 178, przedstawia szereg cząstek powie­
trza od a do x, znajdujących się w równowadze. Jeżeli której-

x• o" d" c" b '' a" • • • • • • • • • • • • • • • 

X o d c b a • • • • • • • • • • • • • • • 
X' o• d' c' l; a' • • • • • • • • • • • • • • • 

Flg. 178. Przenoszenie .się zgęszcze» l rozrzedze1i fal dźwiękowych. 

kolwiek z nich nadamy jakiś niCh, to przeniesie się on, wskutek 
sprężystości istniejącej pomiędzy cząstkami, na cały ich szereg. 
Przypuśćmy, że cząstka a została popchnięta przez ramię wide­
łek stl·ojowych w kierunku do :c tak, że w końcn zajmie ona po­
łożenie a' w ostatnim szeregu p1mktów. Z chwilą rozpoczęcia 
oscylacyi przez cząstkę a, ruch jej zaczyna się przenosić na czą­
stkę b, ta w następnej chwili oddaje swój ruch c, c-d, d-e i t. d. 
tak, że w chwili, gdy cząstka a zajmie położenie a', ruch zostaje 
przeniesiony po linii cząstek aż do punktu o', mniej lub więcej 
oddalonego od a'. Cały szereg cząstek od a' do o' znajduje się 
wtedy w stanie zgęszczenia. Odległość a' o', na jaką przenosi 
się ruch w ciągu oscylowania cząstki a do położenia a', zależy od 
stopnia sprężystości, istniejącej między cząstkami. Zwróćmy na­
szą uwagę na dwie dowolne cząstki a i b. Możemy sobie elasty-
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czność pomiędzy niemi przedstawić jako sprężynę 1 Jasną jest 
rzeczą, że im słabsza jest ta sprężyna, tern wolniej przenosi się 
ruch od a do b, im zaś silni~j jest naprężona, tern szybciej nastę­
puje przeniesienie ruchu. To samo stosuje się do każdej innej 
pary cząstek między a i o. Otóż rzeczona sprężyna zostaje sil­
niej naprężana przez ciepło, wywiązujące się przy zgęszczeniu, 
albo, jeżeli odrzucimy porównanie, sprężystość powietrza zwięk­
sza się wskutek ciepła, przez co wzrasta także prędkość rozprze­
strzeniania się w niem zgęszczeń fal dźwiękowych. Zachodzi tu 
coś podobnego, jak gdyby w opisanym przedtem przykładzie 
z szeregiem chłopców, siła mięśni w ramieniu każdego z nich 
wzrastała wskutek t ego, że oddaje on uderzenie swemu sąsia­
dowi i jak gdyby czyniło go to zdolniejszym do szybszego prze­
noszenia uderzenia. Zgęszczona część fali dźwiękowej przenosi 
się w opisany sposób-i j asną jest teraz dla nas rzeczą, że pręd­
kość jej rozprzestrzeniania się zostaje powiększona wskutek cie­
pła, wywiązującego się przy zgęszczeniu. 

Rozważmy teraz przenoszenie się rozrzedzonej części fali 
dźwiękowej. Niechaj znowu, jak poprzednio, środkowy szereg 
1mnktów a x przedstawia cząstki powietrza w stanie równowagi 
przy ciśnieniu 1 atmosfery. Przypuśćmy, że cząstka a nagle zo­
staj e pociągnięta na prawo tak, że w końcu zajmuje ona poło­
żenie a" w górnym szeregu punktów; za 0:' podąża bezpośrednio 
b, za b"- c, za c''-d i t. d. tak, że w chwili, gdy cząstka a 
właśnie skończyła swą oscylacyę na prawo, rozrzedzenie prze, 
niosło się wzdłuż linii a" a;'' aż do punktu o". Dlaczego cząstka 
b podąża za a'', gdy ta ostatnia zostaje od niej odciągnięta? 

Oczywiście dlatego, że siła sprężystości między b i a" j est słab­
sza, niż między b i c. W samej rzeczy: b zostaje pociągnięta 
za 0:' przez siłę, równą różnicy sprężystości między d' i b i mię­
dzy b i c. To samo stosuj e się do ruchu czlłstki c ku lY·, 
d ku <f' i w ogóle do ruchu każdej następnej cząstki, podążają­
cej za swą prawą sąsiadką. Im większa jest różnica sprężysto­

ści po obu stronach każdej cząstki, tern prędzej podąża ona za 
swą poprzedniczką. Teraz pojmujemy, jak działa obniżanie się 
temperatury, zachodzące przy rozrzedzeniu: Do zmniejszenia 
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sprężystości między cząstką a i b wskutek odsunięcia się pierw­
szej na większą odległość przyłącza się jeszcze zmniejszenie sprę­
żystości wskutek spadku temperatury. Ubytek ciepła powiększa 
różnicę sprężystości, na której to różnicy polega właśnie przeno­
szenie się rozrzedzeń. 

Widzimy tedy, że z jednej strony ciepło, wytwarzające się 
pl'Zy zgęszczeniu powietrza powiększa prędkość rozprzestrzenia­
nia się zgęszczeń fal dźwiękowych i że z drugiej strony ubytek 
ciepła, powstający przy rozrzedzeniu, powiększa prędkość rozcho­
dzenia się rozrzedzeń fal dźwiękowych. I przeciętna więc pręd­

kość całej fali dźwiękowej, składającej się ze zgęszczonej i roz­
rzedzonej warstwy powietrza., musi się zwiększyć wskutek wzro­
stu i ubytku ciepła, powstającego przy jej rozprzestrzenianiu się. 

Przy teoretycznem więc obliczeniu prędkości dźwięku w po­
wieb·zu należy koniecznie uwzględnić zwiększenie tej prędkości, 
wynikające z powyżej wyłuszczonych przyczyn. Aby zobaczyć 

jak to się czyni, zboczmy na chwilę od naszego przeumiotu i po­
dajmy już w tern miejscu niektóre określenia z zakresu ciepła, 
o których później obszerniej pomówimy: llość ciepła, potrzebną 

do ogrzania od oo do l o C. jednostki wagowej (kilograma lub 
grama) powietrza, znajdującego się w zamkniętem naczyniu­
przyczem gaz nie może się rozszerzać - nazywamy ciepłent wła­
ściwem powietrza przy' stalej objętości. llość zaś ciepła, potrzebną 
do ogrzania odoudo to C. takiejże j ednostki wagowej powie­
trza, mogącego się swobodnie rozszerzać,-przyczem ciśnienie jego 
się nie zmienia-nazywamy ciepłem właściwem powietrza przy 
stałem ciśnieniu. Ta ostatnia ilość jest większa od poprzedniej; 
stosunek ciepła właściwego powietrza przy stałem ciśnieniu do 
jego ciepła właściwego przy stałej objętości równa. się 1,42. 
Otóż Laplace wykazał, że dla uwzględnienia wzrostu prędkości 
dźwięku wskutek zmian temperatmy, jakie powstają przy zgę­
szczeniu i rozrzedzeniu, należy wartość, otrzymaną przez New­
tona, pomnożyć przez pierwiastek kwadmtowy z liczby 1,42, 
wyrażającej rzeczony stosunek: otrzymujemy wtedy dla prędko­
ści dźwięku wartość taką samą, jaką dają bezpośrednie doświad­

czema. Znając prędkość dźwięku w danym gazie, jego spręży-
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stość i gęstość, możemy więc, na mocy powyższego, obliczyć 
stosunek jego ciepła właśc. przy stalem ciśnieniu do ciepła właśc. 
przy stałej objętości i naodwrót: znając ten ostatni f:tosunek oraz 
sprężystość i gęstość gazu, możemy z góry obliczyć, z jaką pręd­
kością rozchodzi się w nim dźwięk. 'V ten sposób prawo New­
tona, uzupełnione przez Laplace'a, ustala związek pomiędzy tak 
odmienneroi zjawiskami, jak przenoszenie się dźwięku i ogrze­
wanie się gazów. 

Prędkość dźwięku w cieczach można obliczyć na podstawie 
powyżej wyłuszczonego prawa Newtona, bez uwzględnienia po­
prawki Laplace'a dlatego, że zmiany temperatury, spowodowane 
przez przenoszenie się fal dźwiękowych, są, tu tak nieznaczne, 
iż wywierają, nader mały wpływ na prędkość dźwięku. "'artości, 

obliczone według tego prawa dla tlrędkości dźwięku w wodzie, 
dobrze się zgadzają z rezultatami, otrzymaneroi na drodte do­
świadczalnej przez Colladona i Sturma, o których mówiliśmy już 
w poprzednim rozdziale (patrz str. 240). I tu znowu, znając 

prędkość dźwięku w danej cieczy oraz jej gęstość, możemy jak 
wyżej, na zasad~e rzeczonego prawa, obliczyć jej sprężystość 
i naodwrót. 

Ponieważ dla ciał stałych, podobnie jak i dla cieczy, stosu­
nek sprężystości do ich gęstości jest większy, niż dla gazów, 
przeto dźwięk w tych pierwszych 1·ównież prędzej się rozchodzi, 
niż w ostatnich, jak to potwierdzają także doświadczenia, omó­
wione w poprzednim rozdziale (patn str. 233). 

§ 4. Nateżenie dźwiekn. 

Zobaczmy teraz, od czego zależy natężenie czyli siła dźwię­
ku. Dzialanie mechaniczne kuli, uderzającej o tarczę, zależy od 
dwóch warunków: od jej masy i od jej prędkości; jest ono, jak 
to się dowodzi w mechanice, wprost proporcyonalne do masy kuli 
i do kwadmtu z jej prędkości; ta sama kula, poruszając się z 2, 
3, 4 i t. d. razy większą prędkością, wywiera 4, 9, 16 i t. d. sil­
niejszy skutek. Otóż to samo dotyczy cząstek powietrza, ude­
rzających o błonę bębenkową ucha. Rozważmy taką cząstkę, 
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gdy przyjmuje udział w przenoszeniu dźwięku: porusza się ona 
naprzód z początku z wzrastającą, później zaś ze zmniejszającą 
się prędkością (patrz. str. 260). Sile, popyc.hającej ją naprzód, 
opiera się sprężystość powietrza, która w końcu zatrzymuje czą­
stkę i zmusza ją do cofnięcia się . W pewnym ptmkcie oscylacyi 
naprzód, mianowicie w połowie <lrogi (patJ:z str. 260) pręd­

kość ta dosięga maximum. Otóż natęienie dtwiekn jest wp1·ost 

Fig. 119. Rozchodzenie się fal d:h.,.iękowych w otwarŁem powietrzu. 

propm·cyonalne do kwadratu z tej maximalnej p'rędkości. Działanie 
dźwięku podlega temu samemu prawu, co i działanie mechani­
czne wyrzuconej z lufy kuli. 

Droga, jaką przebywa drgająca cząstka powietrza od je­
dnego swego sbajnego położenia do drugiego, nazywa się, podo­
bnie jak przy wahadle, amplitudą, drgania. Otóż natężenie 
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dźwięku jest wpro.c;t proporcymwlne do kwrul·ratu z amplitudy d1·ga­
nia; jest ono 'tÓwni.e.i wprost proporcyonalne do kwadratu z ampl-i­
tudy drgania ciala, dźwięczącego. St.I·una naprzyklacl, oscylująca 
z amplitudą 1 centymetra, usiłuje wywołać diwięk 4 razy silniej­
szy od tego, jaki powstaje przy amplitudzie równej 1/2 cent. 

Zbadajmy obecnie związek, zachodzący pomiędzy natęże­
niem dźwięku a odległością od ciała dźwięczącego. '\V poprze­
dnim §, dla ułatwienia sobie zadania, rozważyliśmy tylko szcze­
gółowy i najprostszy wypadek rozprzestrzeniania się dźwięku, 

mianowicie w powietrzu, znajdującero się w walcowatej rurze 
(fig. 176). Zwykle zaś dźwięk rozchodzi się od ciała dźwięczą­
cego na wszystkie strony w postaci współśrodkowych kulistych 
fal o coraz to większym promieniu, jak to pokazuje figura 179, 
na której miejsca cieniowane oznaczają zgęszczenia, inne zaś­
rozrzedzenia powietrza. Jednakowo silne drgania ciała dźwię­

czącego udzielają się w ten sposób coraz to większym masom po­
wietrza tak, że amplituda di·gań-jak to pokazują zmniejsza­
jące się wygięcia falowych linij, nakreślonych na figurze- się 

zmniejsza, wskutek czego dźwięk musi oczywiście w miarę odle­
głości stawać się coraz słabszym. Zakreślmy wokoło punktu wy­
twarzania dźwięku powierzchnię kuiistą o promieniu 1·ównym 
l metrowi; otóż powierzchnia kulista o promieniu 2 metr. jest, 
jak to si~ dowodzi w geometryi, 4 razy większa, czyli że znaj­
duje się na niej 4 razy więcej cząstek powietrza, niż na pierw­
szej; przy promieniu, równym 3, 4, 5 i t. d. metr. ilość takich czą­
stek j est 9, lo, 25 i t. d. razy większa. Ilość cząstek powietrza, 
wprawianych w ruch przez te same drgania ciała dźwięczącego, 
wzrasta tedy wprost proporcyonalnie do kwadratu z odległości 
od tego ostatniego; w tym samym stosunku zmniejsza się także 
natężenie dźwięku. '\Vyrażamy odnośne prawo mówiąc, że natę­

żenie dźwięktt z1nienia się odwrotnie propo1·cyomdnie d() kwadmtu 
z odl.eglości od ciała dźw~·ęczącegó. Zobaczymy w następnej księ­
dze, że natężenie światła zmienia się według tego samego prawa. 

Gdy dźwięk rozchodzi się nie w otwartem powietrzu, lecz 
w ograniczonej przestrzeni, wtedy przenosi się on na wielką od­
ległość bez znacznego osłabienia, jak to naprzykład się dzieje, 
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gdy przesyłamy falę dźwiękową przez walcowatą rurę z gładką 
wewnętrzną powierzchnią. Znakomity uczony francuzki Biot --obserwował rozprzestrzenianie się dźwięku w próżnych wodocią-
gowych rurach miasta Paryża i przekonał się, że mógł przytłu­

mionym głosem rozmawiać ze swym pomocnikiem przez żelazną 
rm·ę na 3000 metrów długą. Najcichszy szept był jeszcze wy­
raźnie słyszany na tej odległości, wstrząśnienie zaś, wynikające 

z wysh·zału pistoletowego, danego na jednym końcu rury, gasiło 

palącą się świecę, umieszczoną na drugim jej końcu. Później 
RęgJ;laulL wykonał szereg doświadczeń nad rozchodzeniem· się 
dźwięku w walcowatych l'm·ach, przyczem okazało się, że zaró­
wno natężenie, jak i prędkość dźwięku zmniejszają się w miarę 
odległości od ciała dźwięczącego i to tem prędzej, im mniejsza 
jest średnica rm-y. Należy to przypisać~ jak się zdaje, tarciu je­
dnych warstw powietrza o inne i o ściany rUl'y, jakoteż częścio­
wemu pochłanianiu dźwięku przez t.e ściany. 

Natężenie dźwięku zależy tylko od gęstości śrotlka w punk­
cie wytwarzania dźwięku, nie zaś od gęstości środka w punkcie, 
w którym go słyszymy. Obserwator naprzykład, stojący na szczy­
cie Mont-Blanc, słyszy wystrzał armatni w dolinie Chamouni; nie 
słyszałby go zaś, gdyby przeciwnie- z takiejż armaty strzelano 
na szczycie góry, a on sam znajdował się w rzeczonej dolinie. 
W tej ostatniej powietrze jest prawie 2 razy gęstsze, niż na 
szczycie Mont-Blanc. W ogóle natężenie dźwięku wzrasta wraz 
z gęstością środka w miejscu wytwarzania dźwięku. Jeżeli na­
przykład z pod klosza maszyny pneumatycznej, pod którym znaj­
duje się mechanizm zcgt1-rowy patrz dośwjadczenie, przedsta­
wione na figurze !57- wypompujemy powietrze i zastąpimy je 
wodorem o takiero samem ciśnieniu, wtedy słabiej będziemy słr­
szeli dźwięk. Przeciwnie, przy zastąpieniu powietrza gęst­
szym odeń kwasem węglanymotakiero samem ciśnieniu, dźwięk 
donośniej będzie się rozlegał. We wszystkich jednak 3-ch wy~ 
padkacb środek (powietrze), otaczający nasze ucho, posiada tę 

samą gęstość. 

18 
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ROZDZIAŁ III. 

Tony. 

§ 1. Wysokość tonu. Granice słuchu. Długość fal dźwiękowych. 
Zasada Doepplera. · 

Ze wszystkich diwięków najważniejszerui są. dla nas tony, 
któremi też odtąd głównie w tej księdze zajmować się bę­
dziemy. Trudno powiedzieć. czem się różni m·ażenie tonu od 
wrażenia każdego innego diwięlm; wszyscy jednak dobrze znamy 
z doświadczenia tę różnicę: Wstrząśnijmy naprzykład pudełkiem, 
w którem znajdują. się gwoździe, młotek, piły i tym podobne 
przedmioty, a usłyszymy h(lłas (1); pociągnijmy natomiast smy­
czkiem wyprężoną. strunę, a otrzymamy ton. Co się tyczy fizy­
cznej różnicy pomiędzy temi zjawiskami, to hałas powstaje wsku­
tek nierównych i nieregularnych drgań, podczas gdy ton zostaje 
wywołany przez drgania prawidłowe, dostatecznie szybkie i na­
stępujące po sobie w równych odstępach czasu. 

Dlaczegóż jednak nie słyszymy oddzielnych drgań ciała 

dźwięczącego? Pochodzi to wskutek znanej nam już właściwości 
ucha, które zachowuje przez pewien czas doznane wrażenie. 
Przedstawmy sobie szereg uderzeń o błonę bębenkową., następu­
jących po sobie w równych odstępach czasu; błona przy każdem 
uderzeniu ulega wstrząśnieniu, które ostatecznie przenosi na 
nerw sh1chowy. Ruch ten ustaje wprawdzie bardzo prędko, lecz 
nie natychmiastowo; w razie więc, gdy ruch, nadany nenvowi 
słuchowemu przez poj eclyńcze uderzenie, trwa aż do nastąpie.nia 
nowego uderzenia, to wrażenie dźwięku wcale nie ustaje i od­
dzielne impulsy zlewają. się w j eden ciągły ton. Dla powstania 
muzykalnego tonu koniecznie potrzeba, ażeby fale dźwiękowe 
następowały po sobie w równych odstępach czasu, przy~zem obo­
jętną jest rzeczą., z jakiego źródła one pochodzą.; jeżeli tylko po­
wyższy warunek jest spełniony, to otrzymujemy muzykalny ton. 

- ---- - -

(IJ Kn:i<ly dźwięk, wyjąwszy ton, nazywamy hałasem. 
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Gdybyśmy np. powiększyli liczbę uderzeń zegarka aż do 100 
na sekundę, to utraciłyby one dla nas swą indywidualność i zla­
łyby się_ w jeden muzykalny ton; albo gdyby uderzenia. skrzydeł 
gołębia zachodziły z rzeczoną prędkością, to lot tego ptaka przez 
powietrze byłby połączony z muzyką i t. d. 

Tony różnią się pomiędzy sobą pewneroi cechami, z których 
najważniejsza, tak pod względem fizycznym jak i muzykalnym, 
jest wysokość tonu. Zobaczymy -w\n6tce, od czego zależy ta osta­
tnia; jak zaś tony rozmaitej wysokości różnią się dla naszego 
ucha, tego tak samo niepodobna opisać słowami, jak naprzykład 
1·óżnicę pomiędzy barwą czerwoną a zieloną. Drugą cechą, od­
różniającą tony, jest ich 'natężenie czyli siła; jeden i ten sam ton 
może brzmieć silniej lub słabiej, nie zmieniając przytern swej wy­
sokości; natężenie tonu (jak każdego w ogóle dźwięku) zależy 

tylko od amplitudy drgań, j est ono, j ak widzieliśmy w końcu po­
przedniego rozdziału, wprost proporcyonalne do kwadratu z tej 
amplitudy. Nareszcie tony różnią się j eszcze pomiędzy sobą ko­
lorytem czyli brzmieniem (timbre): jeden i sam ton może być wy­
dawany j ednakowo silnie przez klai'net, skrzypce lub głos ludzki, 
a jednak w każdym z tych wypadków brzmi on inaczej dla ucha 
które łatwo może odróżnić, od j akiego instrumentu pochodzi 
dany ton. 

Przyczynę rozmaitego brzmieniajednego i tego samego tonu, 
wydawanego przez różne instrumenty muzyczne, będziemy mo­
gli wykazać dopiero później; o natężeniu tonu obszernie już mó­
wiliśmy w końcu poprzedniego rozdziału, tutaj więc pozostaje 
nam jeszcze głę_biej Tozważyć })ytanie, od czego zal~ży "Wy~ok~~i 
tonu. Bardzo proste doświadczenia odpowiedzą nam na to py­
tanie. 

Galileusz wytwarzał muzykalny ton przez przesuwanie noża --
wokoło brzegów starego piastra: drobne zazębienia monety wpra-
wiały nóż w dostatecznie szybkie i regu)arne drgania. Zauwa­
żył on przytem, że moneta o licznych zazębieniach wydaje ton 
wyższy, niż o małej li czbie zazębień, z czego wyprowadził wnio­
sek, że wysokość tonu zależy od szybkości uderzeń. Daleko ła~ 
twiej wytwarzamy ton przez uderzenia, gdy stykamy brzeg 
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karty z obracającero się szybko kołem zębatem. Doświa~czenie 

takie po raz pierwszy wykonane zostało przez sławnego współ­

cześnika Newtona-Roberta .Rooka, w nowszych zaś czasach 
Savart użył tego sposobu do oznaczania ilości drgań w ciągu 
r s-eklmdy' czyli czę.stości d1"ga1i, odpowiadających tono~ pewnej 
wysokości. Rzeczone doświadczenie w nieco uproszczonej formie 
możemy powtórz.vć za pomocą przyrządu, zwanego gyroslcopem. 
Zasadniczą jego część stanowi ciężki mosiężny pierścień d, ota­

czający krążek, osadzony na po­
ziomo umieszczonej stalowej osi 
(fig. 180). Jeżeli wokoło tej osta­
tniej okręcimy grubą nitkę, a na­
stępnie silnie ją wyciągniemy, jak 
to się robi przy puszczaniu bąka, 
to pierścień, a wraz z nim małe 

koło zębate w zostają wprawione 
w szybki ruch obrotowy. Dotyka­
jąc zębów tego koła brzegiem kar­
ty, otrzymujemy bardzo wysoki ton, 
który z biegiem czasu staje się jed­
nak coraz niższy, a to w miarę 
zmniejszania prędkości obrotu koła 
zębatego; w końcu zaś, przy bardzo 
wolnem obracaniu się koła, sły­

szymy już oddzielne uderzenia jego 
Fig. 180. Wytwat7.anle tonu za po- d · d 

010ca gyroskopu. zębów o kartę. Proste to ośw1a -
czenie pokazuje nam, że wyso/co.~ć 

tonu :saleiy od szybkości, z jaką następują po sobie drgania; im 
częściej zęby koła uderzają o przyciskaną do nich kartęr tern 
wyższy jest ton i naodwrót. 

Ton powstaje także wskutek szybkich zgęszczeń powietna, 
następujących po sobie w równych odstępach czasu, jak to 
pierwszy wykazał __ Robison, używszy do tego celu pierwotnej 
formy przyrządu, który wkrótce bliżej poznamy pod nazwą sy­
reny. Powtórzmy odnośne doświadczenie w nieco zmienionej 
formie, nadanej mu przez Seebecka (fig. 181). Krążek tektu-- -
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rowy lub metalowy A B, opatrzony wokoło szeregiem jednakowo 
odległych otworów, jest połączony szmu·em o 1· z maszyną od­
środkową, za pomocą której możemy go wprawić w mniej lub 
więcej szybki ruch obrotowy. Po nad krążkiem znajduje się 
rw·ka szklana m, komunikująca z miechem (na rysunku niewido­
cznym ). Figura przedstawia krążek w stanie spoczynku, dolny 
otwór 1·urki m znajduje się w tej chwili nad jednym z jego otwo­
rów; gdy więc naciśniemy miech, llrąd llowietrza przejdzie przez 
rurkę m i znajdujący się pod nią w danej chwili otwór krążka, 
przy nieznacznem zaś obróceniu tego ostatniego, nieprzedziura­
wiona jego część znajdzie się pod rurką i prąd powietrza zostanie 
przerwany. Wskutek jednostajnego obracania się krążka, otwory 
kolejno i w równycl1 odstępach czasu podchodzą pod rurkę, za 
każdym też razem przez odnośny otwór przepływa prąd powie­
trza. \V .ten sposób otacza­
jące powietrze zostaje wpra­
wione W równomierne dTga­
nia, które, w 1·azie dostate- 11 

cznej szybkości obrotu krąż­
ka, jednoczą się w muzy­
kalny ton. Otóż łatwo się Fig. t81. Wytwarzanie tonu za pomocą równo. 

przekonać, że wysokość miernie przerywanego prądu powietrza: 

tego tonu wzrasta wraz 
z szybkością obrotu krążka, a więc wzrasta z liczbą drgań w cią­
gu sek:uru.iy czyli wraz z częstością d1·galt. Możemy nawet łatwo 
obliczyć ilość drgań, odpowiadającą danemu tonowi; niechaj na­
przykład krążek posiada 20 otworów i niechaj czyni 15 obrotów 
na sekundę; wtedy prąd powietrza 300 razy w ciągu sekundy 
pl'Zepływa przez otwory i tyleż razy zostaje przenvany; powsta­
jącemu przy tern tonowi odpowiada więc 300 drgań na sekundę. 

Gdybyśmy, zamiast jednej, wzięli kilka rurek tak, aby ko­
niec każdej z nich przypadał po nad jednym z otworów spoczy­
wającego krąż"ka, wtedy wysokość tonu, przy jednakowej pręd­
k~?ści obrotu od tego by się nie zmieniła; natężenie natomiast 
teg~ tonu wskutek jednoczesnego działania kilku prądów, zna­
cznie by wzrosło. Powiększenie liczby rurek wzmacnia więc 
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tylko odnośny ton, nie zmieniając jego wysokości. · Takie wzmo-
cnione tony wydaje syrena Seebecka (fig. 182), składająca się 
z krążka, opatrzonego kilkoma współśrodkoweroi szeregami otwo­
rów i wprawianego w jednostajny ruch obrotowy za pomocą od­
powiedniego mechanizmu. Przed krążkiem umieszczone są liczne 
nu·ki, których końce dowolnie mogą być skierowywane na. 
otwory któregobądź z szeregów, albo też zupełnie odsunięte 

(w tym ostatnim wypadku znajdują się naprzykład dwie dolne 

Fig. 182. Syrena Seebecka. 

rurki, jedna po prawej, druga-po lewej stronie figury). Wszy­
stkie te mrki komunikują z jedną wspólną szeroką rurą, połą­

czoną ze skrzynią miechów organowych, które dozwalają prze­
syłać silny prąd powietrza jednocześnie przez wszystkie szeregi 
otworów obracającego się krążka. W ten sposób otrzymujemy 
jednocześnie kilka tonów i oczywistą jest 1·zeczą, że odpowiada­
jące im częstości drgań są do siebie w tym samym stosunku, co 
i liczby otworów w odnośnych szeregach. Za pomocą tej syr eny 
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możemy, pomiędzy innemi, wytwarzać różne akordy i dowolnie 
zmieniać natężenie każdego z ich składowych tonów, a to przez 
skierowywanie większej lub mniejszej liczby rurek na odnośny 
szereg otworów. 

Najodpowiedniejszym przyrządem do obliczania częstości 

drgań różnych tonów jest syrena ~n~!l-Latour'a (fig. 183 
i 184). Składa się ona z walcowatego pudła, komunikującego 

Figury 183 i 184. Syrena Cagnard-Latour'a: wygląd zewnętt·zny (t83) 
i przekrój plonowy (184). 

za pomocą rury ze skrzynią miechów organowych i którego po­
krywa opatrzona jest ukośnie wycięteroi i jednakowo oJległemi 
od siebie otworami, na okręgu koła. Bezpo-
ś d . d kry 'd . . h . ~~-~ %1 re mo na tą po wą znaJ · UJe s1ę ruc omy F1#Ff" 7 , --
krążek z taką samą liczbą otworów, wycię- _ . 

h Ó 
• Ś • l k' k Fig. 18o. Układ otworow 

tyc r wmeż UkO me, ecz W ·1enm U prze- w syrenie Cagnard-

ciwnym kierunkowi otworów pokrywy tak, L atour·a. 

jak to pokazuje fig. 185. Wskutek takiego 
urządzenia powietrze, wpędzone za pomocą miechów do pudła, 
wychodząc przez otwory pokrywy, uderza o ściany otworów 
krążka i wprawia go w ruch obrotowy, tem szybszy, im silniejszy 
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j est prąd powietrza. Strzałki na fig. 184 pokazują kierunek 
prądu powietrza i obrotu krążka. Powietrze wychodzi swobo­
dnie z pudła na zewnątrz za każdym razem, gdy otwory obraca­
jącego się kl'ążka znajdują się ponad otworami pokrywy, zostaje 
zaś ws.trzymane, gdy nad temi astatniemi otworami znaj dują się 
nieprzedziurawione części krążka. Przy każdym więc obrocie 
krążka powietrze doznaje tylu uderzeń, ile posiada on otworów; 
uderzenia te rozprzestrzeniają się w postaci fal dźwiękowych, 
wywołujących ton, którego wysokość pozostaje stałą, j eżeli pręd­

kość obrotu się nie zmienia. Aby można było liczyć ilość obro­
tów w danym czasie, krążek osadzony j est na pionowej o~.i, opa­
trzonej w górnej części kilkoma skrętami śruboweroi (fig. 184), 
które zahaczają o zęby małego koła i posuwają j e przy każdym 
obrocie krążka o j eden ząb; do koła tego stale przymocowana 

Fig. 186. Graficzna metoda oznacza n i a liczby drgnl1. 

jest wskazówka, posuwająca się po cyferblacie, podzielonym na 
tyleż części, ile koło ma zębów. Koło to za pomocą bocznego prę­
cika zahacza o zęby drugiego koła, połączonego ze wskazówką 

i posuwa je przy każdym swym obrocie również o jeden ząb. 
Jeżeli więc pierwsze koło posiada nap1-zy kład 100 zębów; to 
wskazówka drugiego koła zaznacza na odnośnym cyferblacie 
setki obrotów krążka. Za pomocą sprężyn, umi~szczonych 

z obu stron przyrządu, można dowoli oba koła zębate odsuwać 
od osi, albo też zbliżać do niej. 

Przypuśćmy, iż za pomocą opisanego przyrządu mamy ozna­
czyć częstość dJ·gań, odpowiadającą tonowi, wytwarzanemu przez 
dane widelki strojowe; niechaj przytern krążek syreny posiada 
16 otworów, koło zaś, którego wskazówka notuje obroty krążka-
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100 zębów. 'V dymamy powietrze do pudła i jednocześnie pocią­
gamy smyczkiem o widełki; w tej chwili koła zębate są jeszcze 
odRunięte od osi Oba przyrządy dź}Vięczą razem, widelki wy­
dają ton wyższy; w miarę j ednak silniejszego wdymania powie­
trza i zwiększania prędkości obrotu krążka syreny, wysokość 
tonu tej ostatniej ciągle wzrasta, aż wreszcie brzmi ona w unis­
sono z widełkami . Gdy to nastąpilo, przysuwamy przez naci­
śnięcie sprężyn koła zębate do osi, notuj e my położenie wskazó-

Fig. 187. Wibroskop Duhan1ela. 

wek oraz czas i pozwalamy tonowi syreny rozbrzmiewać przez 
kilka mimit, dajmy na to przez 3 minuty, naciskając przytern 
równomiernie miechy tak, aby nie zmienić wysokości tonu, na­
l'eszcie po upływie rzeczonego czasu odsuwamy znowu koła od 
osi. Pl'Zypuśćmy, że wskazówka pierwszego koła przesunęła się 
o 30 podziałek, drugiego zaś-o 36; znaczy to, że krążek zrobil 
przez ten czas 3630 obrotów, a że przy każdym obrocie powstaje 
16 fal dźwiękowych, mnożąc tedy 3630 przez 16, otrzymamy 
liczbę drgań Widelek w ciągu 3 minut-58080, czyli w ciągu 1 
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sekunoy 363 drgań. W podobny sposób możemy także oznaczyć 
częstość drgań jakiegokolwiek ciała dźwięczącego: wyprężonej 

strnny, piszczałki organowej i t. d. Za pomocą. którejkolwiek 
z opisanych syren możemy się przekonać, że ton, który rozróż­
niamy w muzyce jako oktawę innego tonu, powstaje przy liczbie 
drgań 2 razy większej, niż ten ostatni; w podobny sposób kwintę 
otrzymujemy przy 11/2 razy większej częstości drgań i t. d. 
O stosunkach tych obszerniej pomówimy w końcu niniejszego 
rozdziału. 

Syrena zawdzięcza swą nazwę temu, że wydaje także ton 
będąc zanurzona w wodzie, a mianowici e gdy za pomocą silnego 
ciśnienia przepychamy tę ciecz przez otwory krążka. Ton jej 
przytern j est nadzwyczaj wysoki dlatego, że ciężka i silnie naci­

skana woda wprawia krążek w nader szybki 
ruch obrotowy; zwalniając lub -przyśpiesza­
jąc przepływ cieczy, zwiększamy lub zmniej­
szamy wysokość wydawanego przez syrenę 

Fig. tSS. Linie fal o- tonu. 
VI niektórych razach możemy tak urządzić, W t>, n a k re ś l o n e 

pr1:et drga}ą.ce widd­
kl strojowe. 

że ciało dźwięczące samo zapisuje swe drga­
nitt. Jeżeli naprzykład do jednego ramienia 

widełek przytwierdzimy lekki zaostrzony pręcik i, wprawiw­
szy j e w drgania, będziemy trzymali ponad zakopconym papie­
rem, to pręcik będzie kreślił wciąż tę samą linię w razie, gdy pa­
pier pozostaje na miejscu, jeżeli go natomiast będziemy równo­
miernie wysuwali z pod widełek, to otrzymamy falową. linię 

(fig. 186, str. 280), której każde dwa wygięcia, czyli cała fala, 
odpowiadają jednemu całkowitemu drganiu widełek. Na tej zasa­
dzie polega ;!!}bm~kop _!)uhamel'a. PrzJI·ząd ten (fig. 187, str. 281) 
składa się z pionowo ustawionego walca A, pokrytego zakopco­
nym papierem i osadzonego na śrubowej osi o tak, że przy każ­
dym obrocie walec jednocześnie się nieco obniża. Ostrze.drgają­
cych widełek kTeśli na papierze linię falową odnośnego tonu; 
jeżeli więc stosowny aparat zegarowy zaznaczy jeszcze na tej 
linii początek i koniec każdej sekundy, to liczba fal, zawartych 
pomiędzy dwoma następującenil po sobie znaczkaDli, da nam licz-
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· bę drgań widełek na sekundę. Figura 188 (str. 282) pokazuje 
takie falowe linie, jak one się przedstawiają na papierze, po 
zdjęciu go z walca. rowyższa metoda może także być zastoso­
wana do ciał drgających, posiadających rozmaite inne formy, jak 
sztaby, błony i t. d. Później poznamy inną jeszcze, optyczną 

metodę badania drgań dźwiękowych. 
Nie kaZdą liczbę drgań ucho ludzkie odróżnia jako ton. 

Sh1ch nasz w samej rzeczy posiada d wie granice, po za któreroi 
nie odczuwamy już muzykalnych tonów. ~rt oznaczył naj­
niższą granicę dla słuchu luuzkiego, jako równą 8 drganiom na 
sekundę; aby jerlnak tak powolne oscylacye zlać w jeden ton, 
musiał on użyć bardzo silnych uderzeń; według tegoż uczonego, 
najwyższą granicę dla słuchu stano·wi 24000 drgai1 na sekundę, 
którą to liczbę oznaczył on za pomocą kola zębatego i odpowie­
dniego aparatu zegarowego. Dokładniejsze jednak poszukiwania 
Helmholtza, wykonane w nowszych czasach, pokazały, że pierw­
sza graiiica leży przy 16, druga zaś przy 38000 drganiach na 
sekundę. Granice te nie mogą zresztą być ściśle określone dla­
t ego, że zdolność słyszenia różnych tonów jest niejednakową 
u różnych ludzi. Nic zabawniejszego, powiada !_oh~ H~chel, 

jak gdy z 2-ch osób, cieszących się zkądinąd dobrym słuchem, 
jedna skarzy się na świszczący ton malej fujarki, pod(~zas gdy 
druga utrzymuje, iż fujarka ta wcale nie wydaje żadnego tonu. 
Tyn<lall podczas jednej wycieczki w Alpach Berneńskich rozko­
sŹował się ćwierkaniem owadów, gdy przyjaciel jego nic z tego 
wszystkiego nie słyszał. Weźmy za punkt wyjścia ton o 16 
drganiach, pomnóżmy tę liczbę przez 2, otrzymany iloczyn znowu 
przez 2 i t. d. 11 razy, a znajdziemy, że otrzymana w końcu 
liczba 32768 drgań odpowiada 11-ej oktawie zasadniczego tonu 
(o 16 drganiach). Jeże1i więc przyjmiemy podane przez Helm­
holtza granice, to słuch ludzki obejmuje mniej więcej 11 oktaw. 
Nie wszystkie jednak tony, leżące pomiędzy te mi granicami, uży­
wane są w muzyce; częstość drgań zwykłych muzykalnych to­
nów leży pomiędzy 40 a 4000 na sekundę, co w okrągłych cy­
frach wynosi 7 oktaw. 
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Światło, podobnie jak dźwięk, polega także na drganiach 
pewnego nader sprężystego środka-eteru; różne barwy, tak 
samo jak tony różnej wysokości, zostają wytworzone przez roz­
maitą częstość drgań. Rarwy świetlne następują. po sobie w takiej 
kolei: czerwona, pomarai1czowa, żółta, zielona, niebieska, indygo · 
i fioletowa; naj mniejsza częstość drgań odpowiada · czerwieni, 
największa zaś-fioletow!. Otóż ucho o wiele przewyższa oko 
pod względem rozległości skali odczuwanych wrażeń: Podczas 
guy pierwsze obejmuje 11 oktaw, drugie natomiast obejmuj e za­
ledwie więcej niż jednę, najszybsze bowiem drgania (skrajnego 
fioletu), odczuwane przez oko j ako światło, mają tylko około 

2 razy większą. prędkość, niż naj})owolniejsze (skrajnej czel·­
wieni); najszybsze zaś drgania, rozróżniane przez ucho jako mu­
zykalny ton, następują. po sobie przeszło 2000 razy prędzej, niż 
najpowolniejsze. 

Znają.c częstość drgań, odpowiadającą pewnemu tonowi, 
możemy łatwo znaleźć odnośną. długość fali w danym środku. 

\ V podanym poprzednio przykładzie widełki strojowe drgają 363 
razy na sekundę; ponieważ podczas jednej całkowitej oscylacyi 
dźwięk przenosi się na długość jednej fali (patrz str. 259), to 
w ciągu l sekundy przeniesie się on na 363 fal, a że w tymże 
czasie dź·więk w powietrzu o zwykłej temperaturze (1500.) prze­
bywa drogę 340 metr., na tej więc przestrzeni rozmieści się 363 
fal, czyli że długość 1 fali równa się 340j363 , t. j . prawie l me­
trowi. W wodorze przy oo, w którym dźwięk rozprzestrzenia 
się z prędkością 1270 metr. na sekundę (patrz str. 241), długość 
fali, odpowiadająca rzeczonemu tonowi, równałaby się t270f363 , 

czyli 31j2 metr. i t . d. ·w ogóle dłu9ość faLi, odpowiadojącet pe­
wnem,u tonowi w danym środku, równa się prędkości dźwięku 

w tym środku, podzielonej p1·zez odnośną częstość drgań,· z tego 
zaś wynika, że częstość d1·gmi 'równa się Ttl'ędkości dźwięku, po­
dzielonej przez długość 1 fali, oraz że z»·edkość dźwięku równa się 
iloczyruJ"wi z częstości d1·ga/1t zJrzez długość 1 fali. 

Wysokość tonu zależy jedynie od ilości fal dźwiękowych, 
wpadających do ucha w ciągu danego czasu; im większa jest ona, 
tern wyższy jest ton, im mniejsza-tern niższy. Zazwyczaj liczba 



285 

fal jest ta sama, co i częstość drgań ciała dźwięcz~ego, niekiedy 
jednak słyszymy przy jednakowej liczbie drgań ton wyższy albo 
niższy, zależnie od tego, czy źródło dźwięku zbliża się do nas, 
czy też oddala, albo też czy my zbliżamy się lub oddalamy od 
ciała dźwięczącego. Przykład lepiej nam pomoże zrozumieć tę 
zasadę, wygłoszoną po raz pierwszy przez Doepplera w r. 1842. 
Przypuśćmy, że widz jakiś śtoi przed posągiem Kopemika na 
Nowym Świecie w Warszawie i że regularnie co 5 minut wycho­
dzi tramwaj ze sta.cyi przy placu Trzec11 Krzyży na plac Zyg­
munta; wtedy-w ciągu l godziny przejdzie przed . tym widzem 
12 tramwajów. Jeżeli zaś będzie on szedł.w stronę rzeczonej 
stacyi, to w ciągu godziny przejdzie koło niego -,vjęcej, niż J 2 
tramwajów; (to samo miałoby miejsce, gdyby widz stał na miej­
scu, a stacya mogła się zbliżać do niego), przeciwnie, gdy będzie 
on szedł w sb-onę placu Zygmunta, w ciągu godziny minie go 
mniej niż 12 tramwajów (to samo nastąpiłoby, gdyby st.acya 
tramwajów mogła się oddalać od stojącego na miejscu widza). 
Otóż podobnie się rzecz także ma z dźwiękiem: gdy ciało dźwię­
czące zbliża się do obserwatora, albo ten ostatni do źródła dźwię­
ku, wtedy przy jednakow~j częstości d.rgań, ucha jego dochodzi 
większa liczba fal, a więc słyszy on ton wyższy, niż wtedy, gdy 
ciało dźwięczące i słuchacz znajdują się we względnym spoczyn­
ku. Przeciwnie, gdy źródło dźwięku oddala się od obserwatora, 
albo ostatni od tego ciała, wtedy przy jednakowej częstości 

drgań, o ucho jego uderza mniejsza liczba fal tak, że słyszy on 
niższy ton, niż w razie spoczynku ciała dźwięcz~ego i słucha­

cza. \V samej rzeczy, gdy w pobliżu osoby, stoją.cej na stacyi, 
przebiega gwiżdżąca lokomotywa, to przy zbliżaniu się ostatnie}, 
osoba ta słyszy wyraźnie, jak ton świstawki staje się coraz wyż­
szy i jak przy oddalaniu się lokomotywy ton ten ciągle się ob­
niża. Doświadczenia, wykonane w tym względzie przez J?uys­
~llota na drodze żelaznej Utrecht-Maarsen, później zaś przez 
Scotta-Ru_§sel'a na drogach żelaznych w Anglii, zupełnie stwier­
d.zily słuszność zasady Doepplera. 

Ta sama zasada stosuj e się także, jak to później zoba­
czymy, do światła: barwa światła, wysyłanego przez jakąś 
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gwiazdę, przesuwa się w stronę czerwieni albo fioletu, gdy gwia­
zda ta oddala się od nas albo zbliża. . 

§ 2. Drgania strun. Węzły l petlice. Tony harmoniczne. 

Przypatrując się skrzypcom, widzimy na nich 4 struny roz­
maitej grubości i z różnego materyału, z jednej strony stale przy­
mocowane do deki skrzypiec, z drugiej zaś okręcone wokoło koł­
ków, za pomocą których możemy struny mniej lub więcej naprę­
żać. Struny te, stale podparte w dwu punktach tak, iż posiadają 
jednakową długość, przeciągnięte są nad podstawką, przytwier­
dzoną do pudła, mającego w dwóch miejscach otwory w kształcie 
znaku f i wydają tony, których wysokości znajdują się do siebie 
w pewnym okJ·eślouym stosunku. Gdy stosunek ten jest naru­
szony, albo innemisłowy gdy skrzypce są odstrojone, możemy go 
znowu przywrócić, zakl'ęcając odpowiedni kołek w jednę lub dru­
gą stronę; zależnie od kierunku zakrętu, odnośna struna zostaje 
silniej albo słabiej naprężona i daje ton wyższy albo niższy. Po­
nieważ jednak 4 tony nie wystarczają do wykonywania utworów 
muzycznych, gracz więc może jeszcze dowolnie zwiększyć liczbę 
tonów, skracając długość brzmiących strun przez naciskanie ich 
w odpowiedniem miejscu palcami lewej ręki. 

Z pobieżnej tej obsenvacyi znanych wszystkim skrzypców, 
które wybraliśmy jako przykład instrumentu muzycznego stru­
nowego, łatwo już domyśleć się można, że zachodzi pewien zwią­
zek pomiędzy wysokością tonów z jednej, a długością, grubością, 
naprężeniem i materyałem strun z drugiej strony. Ponieważ zaś 

wysokość tonów zależy, jak już wiemy, od częstości · fu·gań, 
przeto i ta ostatnia musi pozostawać w pewnym związku z rze­
czonemi cechami strun. Najważniejsze z praw, dotyczących tej 
zależności, znane już były w og6h1ych zarysach stM·ożytnym filo­
zofom, zwłaszcza pytagorejczykom; prawa te zostały jednak usta­
lone na drodze doświadczalnej dopiero w roku 1630 przez Mer­
senne'a. Teoretyczną zaś stronę tej kwestyi rozwinęli: Taylor, 
Jan i Daniel Bernoulli, d'Alembert, Euler, zwłaszcza zaś s1awny 
matematyk francuzki Lagrange. 
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Zanim jednak przejdziemy do rozważenia tych praw, mu­
simy sobie zadać pytanie, dlaczego wyprężone sti'Uny należy 

umieszczać nad pudłem z otworami, aby otrzymać muzykalny 
ton. Dzieje się to dlatego, że fu·gania samej wyprężonej struny 
nie wystarczają do wytworzenia 
tonu, jak tego dowodzi następują-ce 
doświadczenie; Na żelaznej pod- A 

pórce C spoczywa drewniany kloc 
A B, od obu końców którego zwie-
szają się sznury, zakończone pętli-
cami; przez te ostatnie przesunięta 
jest sztaba żelazna m n, do środka 
której przywiązany jest stalowy 
drut s s', wyprężony przez ciężar W, 
uczepiony do dolnego jego końca 
(fig. 189). W ten sposób drut jest 
oddzielony od wszelkich spręży-

stych ciał o większej powierzchni, 
którym mógłby udzielać swe drga-
nia. Otóż gdy zarwiemy palcem 
tak zawieszony dl'Ut, wtedy dosko-
nale widzieć będziemy jego drgania, 
nie usłyszymyjednak żadnego tonu. 
Rozmiary ciała drgającego są w 
tym wypadku tak małe, ie za każ­
dym jego ruchem otaczające powie­
trze opływa tylko naokoło niego, 
następuje tylko miejscowy przy­

B 

w 

pływ i odpływ powietrza, dalej zaś Fig. 1&). Drgania sl\mej tylko struny 

leżące powietrze pozostaje w spo~ nie wystarczaja do wytworzenia tonu. 

czynku. Jeżeli natomiast ten sam 
drut, wyprężony przez taki sam ciężar, naciągniemy nad pod­
stawkami, oparterui na dece skrzypiec, albo poniżej opisanego 
przyrządu-monochordu, drut za każdem drgnięciem nadaje im­
puls dece, która przytern cokolwiek się ugina, wprawiając przez 
to w drgania całe pudło oraz zawarte w niem powietrze. Jak-
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kolwiek amplituda drgań takich pudeł j est bardzo niewielka, to 
jednak wskutek szerokości ich dek, otacz~jące powietrze nie może 
już opływać naokoło nich, lecz ulega zgęszczeniom i rozrzedze­
niom, tworząc wyraźny układ fal dźwiękowych i powstaje dosyć 
silny ton. To samo dotyczy drgania wszelkich innych ciał o ma­
łych rozmiarach: gdy są one odosobnione, wtedy nie wydają wy­
raźnego tonu, czynią to zaś natychmiast, gdy opieramy je o duże 
powie1·zchnie ciał sprężystych, naprzykład o stół lub drzwi, albo 
jeszcze lepiej o t. zw. pudlo rezonansowe (przedziurawione pudło 
odpowiednich rozmiarów, wzmacniające ton ciała drgającego). 

Przy posztlkiwaniu praw, według jakich zachodzą drgania strun, 

Fig. I QO. Monochord. 

używają przyrządu, zwanego monocho1'dern (1) albo sonome­
l'r r:m ( 2). Składa się on z drewnianego pudła rezonansowego ze 
struną, naciągniętą nad dwiema stałeroi podstawkami, oparterui 
na dece pudła (fig. 190). Jeden koniec tej struny-kt6rej dłu­

gość mierzy się odległością podstawek, odczytywaną na skali­
jest stale przyczepiony do kołka, ill'Ugi zaś koniec przerzuca się 
przez blok i zaopatruje w pętlicę, do której )n·zyczepia si-ę różne 

cięża1-y, mniej lub więcej naprężające strunę. Napiąwszy strunę 

przez uczepienie stosownego ciężaru tak, ażeby przy zarwa-

------·--
(') Otl wyn1zów: monos-jollen i chorda-strunn,. 
e ) Co znaczy po polsku: il:twięl<omierz. 
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niu wydawała wyraźny ton, oznaczamy za pomocą Syi'eny odpo­
wiadającą mu częstość drgań. Wiemy wtedy, ile oscylacyj struna 
ta, drgając jako całość, wykonywa w ciągu l sekundy; niechaj 
częstość drgań wynosi naprzykład 440, długość zaś struny-60 
centym. Jeżeli teraz podeprzemy stnmę w samym środku za 
pomocą dającej się przesuwać podstawki, albo gdy naciśniemy ją 
w rzeczonym punkcie palcem i zarwiemy tylko połowę struny, to 
usłyszymy oktawę poprzedniego tonu, czyli ton o podwójnej licz­
bie, t. j . o 880 drganiach. Oddzielmy w podobny sposób •;3 , 1/ 4 

i t. d. struny i zarwijmy oddzieloną część, a wyda ona ton o po­
trójnej-1320, poczwórnej- 1760 i t. d. liczbie <h·gań. Z tego 
wyprowadzamy prawo, że liczba d1·gań struny jest odwrotnie p?·o­
porcyonalna do jej długości. Pozwólmy znowu tej samej strunie 
drgać jako całość, zmieńmy jednak wyprężający ją ciężar, a zo­
baczymy, że liczba j ej drgań w ciągu sekundy staje się 2, 3, 4, 
5 i t. d. razy większą, gdy zwiększamy ciężar 4, 9, 16, 25 i t. d. 
razy. P ierwsze liczby przedstawiają pierwiastki kwadratowe 

· ostatnich, otrzymujemy więc drugie prawo, według którego liczba 
drgań struny jest wprost p1·opo1·cyonalna do pierwiastku kwadmto­
wego z ciężaru nap1·ęiającego. Przygotujmy sobie kilka strun 
z tego samego materyału, lecz różnej grubości, nadajmy im jedna­
kową długość, naciągając je nad temi sameroi podstawkami i wy­
prężmy je za pomocą I'ównych ciężarów, a przekonamy się, że 
przy zarwaniu gt·ubsze struny dają tony niższe, a więc o mniej­
szej ilości drgań, niż cienkie. Jeżeli średnice tych strun mają 
się do siebie jak liczby l, 2, 3,4 i t. d., to częstości drgań, odpo­
wiadające wydawanym przez nie tonom, są w stosunku liczb 4, 
3, 2, l tak, że liczba d1·gm~ struny jest odun·otnie proporcyon.alna 
do jej średnicy. Nareszcie 4-te prawo otrzymujemy przy użyciu 
strun z różnego materyału. P1·zygotujmy sobie 2 struny-żela­
zną i platynową, nadajmy im jednakową grubość oraz długość 
i wyprężmy je za pomocą równych ciężarów, a przy zarwaniu 
struna żelazna wyda wyższy ton, niż platynowa. Przy podobnem 
do~wiadczeniu znaleziono, że jeżelinaprzykład platynowa struna 
wykonywa 1000 drgań na sekundę, to żelazn~ w tymże czasie 
wykonywa ich 1640: liczby te mają się do siebie jak l: 1,64; 

19 
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te ostatnie liczby przedstawiają pierwiastki kwadratowe liczb 
1 i 2,69. Porównywając z dmgiej strony ciężary właściwe pla· 
tyny-21,04 i żelaza-·7,8, znajdujemy, że ciężary te znajdują 
się w stosunku odwrotnym, niż ostatnio wymienione liczby 
1 i 2,69, to jest w stosunku 2,69:1. Z doświadczeń tych wypro· 
wadzamy więc następujące prawo: liczba drgmi st1·uny jest odurro­
tnie P'roporcyonalna do pierwiastku kwadmtowego z ciężaru tola­
ściwego albo z gęstości materyału, z którego wyrobiona jest struna. 

Fig. l (J l. Drgaula oddzielnych cz~ści :;truny. 

·wyłuszczone wyżej prawa stosują się jednak tylko do wy­
padku poprzecznych drgań struny, to jest drgań, zachodzących 
w kierunku prostopadłym do długości struny, jak to ma miejsce 
przy zarywaniu jej palcem albo przy pociąganiu smyczkiem. Je­
żeli zaś będziemy przeciągali strunę wzdłuż suknem, posypanem 
kalafonią, to wtedy wyda ona bardzo wysoki, przenikliwy ton, 
który powstaje wskutek podłużnych cb·gań cząstek struny, to jest 
drgań, zachodzących w kierunku samej illugości struny, które 
pocUegają innym prawom, niż powyżej wymienione. Drgania te 
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jednak nie bywają prakt.yczuie stosowane i co najwyżej przy nie­
zręcznej gt·ze skrzypka ob1·ażają nasze ucho, możemy je więc po­
minąć, musimy natomiast rozważyć tu jeszcze jedno ważne zja­
wisko, mianowicie drgania oddzielnych części strun, z czego wy­
pływa hannoniczne powinovJactwo tonów. 

Dotykając palcem środka struny i pociągając smyczkiem je­
dnę j ej połowę (fig. 191, str. 290), otrzymujemy, jak o tem już 
nadmieniliśmy, oktawę czyli ton o 2 razy większej liczbie drgań, 

Fig. 192. P~tlice i węzły drgającej oddzlelnemi CZt;;ciami struny. 

· niż ton zasadniczy, wydawany przez strunę, gdy drga ona jako 
calość. Ważnem jednak jest to, że drga nietylko ta część 

struny, którą pociągnęliśmy smyczkiem, lecz i druga jej polowa, 
przytern tak, że gdy ta ostatnia idzie do góry, druga połowa je­
dnocześnie idzie na dół i naodwrót. .M.ożemy ih·gania niepocią­
gniętej smyczkiem części struny uwidocznić, umieszczając na niej 
zgięte sla·awki papie1·u, t. zw. koniki, które natychmiast spadają, 
gdy struna zaczyna clrgać. Oddzieliwszy palcem 1/3 część struny 
(fig. 193) i pociągnąwszy tę część smyczkiem, slyszymy: według 
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pierwszego z powyższych praw, ton o 3 razy większej liczbie 
drgań, niż ton zasadniczy, a więc o 3/2 większej liczbie drgań, 
niż otrzymana w poprzednim wypadku oktawa. Ton ten o potrój­
nej liczbie drgań w stosunku do tonu zasadniczego, nazywamy 
A-wintą jego oktawy. I w tym wypadku niepociągnięta smycz­
kiem część struny także zostaje WJlrawiona w drgania, IJrzyczem 
jednak dzieli się na 2 równe części tak, iż cała struna skłaua się 
teraz, jak to pokazuje fig. 193, z 3 równych części, z których 
każcła drga niezależnie od innych i przytern w kierunku przeci­
wnym, niż część sąsiednia. Drgające te części nazywamy pętli­
canti, środki tych ostatnich, mające największą amplitnclę drga­
nia-brzuszkami, zaś punkt, oddzielający dwie pętlice i pozosta­
jący podczas drgaf1 struny we względnym spoczynku-węzłem. 
Koniki, umieszczone na węzłach, podczas drgai1 struny pozostają 
na miejscu, te natomiast, które znajdują się na pętlicach, spa­
dają. W podobny sposób łatwo możemy strunę podzielić na 4, 
5, 6 i t. d. oddzielnie drgających części z tylomaż pętlicami i ~ 3, 
4, 5 i t. d. węzłami (liczba tych oSk'1,tnich jest zawsze o l m~iej­
sza, niż liczba pętlic, nie licząc naturalnie 2-ch końcowych p~nk­
tów struny, które, będąc stale przytwierdzone do deki, nie mogą 

• l 

wcale dFgać, a więc także stanowią węzły). Zręczny gracz ~oże 
nawet wywołać ten podział przez ostrożne pociąganie st;1·uny smy­
czkiem, nie dotykając wcale palcem żadnego jej punktu. Struna 
więc może drgać albo jako całość i wydawać ton zasadniczy o pe­
wnej określonej liczbie drgań, albo podzielić się na 2, 3, 4, 5 
i t. d. części i wytwarzać ton o 2; 3, 4, 5 i t. d. razy większej 

liczbie drgań. Tony, powstające w ten sposób, nazywamy hm·­
monicznemi t01uani albo p1·zytonami tonu zasadniczego (najniż­

szego, jaki w ogóle może wydawać st.runa danej długości); liczby 
ich d1·gań są zawsze wielokl·otnemi liczby drgań tego ostatniego. 
Zobaczymy później, że okoliczność ta jest nader ważną dla t eoryi 
muzyki. 

Otóż niepodobna wcale cłokonać tego, ażeby struna drgała 

tylko jako catość, zawsze dzieli się ona przytern mniej lub więcej 
wyraźnie na części, clrgające jako niezależne od siebie struny. 
Jeden rnch nie przeszkadza przytern innym mcl10m, pod.obnie jak 
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wahadło nie przestaje oscylować na płynącym okręcie, biorąc je­
dnocześnie udział w jego kołysaniach i w j ego ruchu postępo­
wym. Tak samo jak struny, zachowują się wszelkie inne ciała 
dźwięczące: drgania całych ciał zawsze idą w parze z niezale­
żnemi o~ nich drganiami oddzielnych części tak, że obok tonu za­
sadniczego, brzmiącego najsilniej, rozbrzmiewają także słabiej 

jego przytony. ·wskutek zlewania się tych ostatnich z tonem 
zasadniczym powstaje to, co nazywamy kolorytem, brzmieniem 
(timbre) tonu, którym jeden instl'ument muzyczny różni się od 
innego. Struna naprzykład skrzypiec może być nastrojona na 
ten sam ton zasadniczy, co i klarnet, a j ednak łatwo odróiniamy 
<lwa te instrumenty. Przytony struny skrzyJICOWej są różne od 
przytonów klarnetu i gdy zlewają się one z j ednym i tym samym 
tonem zasadniczym, nadają mu różne brzmienie. Do 1mnktu tego 
pow1·ócimy jeszcze w rozdziale, traktującym o analizie dźwięku. 

§ 3. Drgania sztab, płyt, błon i <lzwonów. Figury dźwiękowe 
Cllladni'ego. Podłożne drgania srttab. 

Sztaby nie potrzebują być naprężone albo obciążone jak 
st11my, ażeby drgać; czynią one to już wskutek swej sprężysto­

ści, gdy, będąc umocowane w jednym lub w kilku punktach, zo­
stają wyprowadzone z położenia równowagi. Drgania te mogą 
przytern być poprzeczne albo podłużne, zależnie od tego, w jaki 
sposób je wywołujemy: jeżeli uderzamy sztabę z boku lub od­
chylamy w stremę i następnie puszczamy, 2:aczyna ona drgać po­
przecznie, gdy zaś przeciągamy ją wzdłuż suknem albo zwilżo­
nami palcami, to wprawiamy ją w drgania podłużne. Odkłada­

jąc zbadanie tych ostatnich do końca niniejszego §, rozważmy 
tymczasem poprzeczne drgania sztab. 

Umocujmy jeden koniec sztaby w śrubsztoku tak, jak to po­
kazuje fig. 168 na str. 251 i odchyliwszy drugi jej koniec, wy­
puśćmy go z ręki: sztaba d1·ga wtedy jako całość z prędkością, 
zależną od jej grubości, długości, ciężaTU właściwego onz sprę­
żystości i jeżeli prędkość ta jest dostatecznie wielka, słyszymy 

ton. Częstości d1·gań sztab z tego sarnego materyalu sq, niezależne 
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od ich s~erokości, wprost propmY:yonne do ich grulJości i odto'rotnie 
proporcyonalne do kwadratów z długości. Sztaba 2, 3, 4 i t. d. 
razy grubsza od innej j e!lnakowej z nil} długości , drga tyleż razy 
prędzej; gdy zaś przy tej samej grubości jest ona 2, 3, 4, 5 i t. d. 
razy dłuższa od inn~j sztaby z tego samego materyału, wtedy 
drga ona 4, 9, 16, 25 i t. d. razy wolniej, niż ta ostatnia. Szta­
ba, przytwierdzona w rzeczony sposób, może także drgać ocl­
dzielnemi częściami, jeżeli jakiś punkt, położony pomiędzy. obu 
j ej końcami, będziemy słabo naciskali palcem; punkt ten staje się 
wtedy węzłem i oddziela dwie sąsiednie części, drgające zawsze 
w kierunkach przeciwnych. Przy podziale sztaby powstaje ton 
o większej liczbie drgań niż wtedy, gdy drga ona jako całość; 
wysokość tego tonu zależy od liczby węzłów. Z krótkich sztab, 
umocowanych w powyżej opisany sposób, można urządzić wcale 
znośny instrument muzyczny. Naprzykład w grającej tabakierce 
tony zostają wytworzone przez ch·gania malych języczków meta­
lowych, przytwierdzonych w j ednym tylko końcu; obracający się 

walec opatrzony jest sztyfcikami, które, odchylając i następnie 
puszczając swobodne końce tych języczków, wprawiają je 
w drgania tern szybsze, im mniejsza jest dhtgość i im większa 

grubość języczka. 

Sztaba, umocowana na obu koiicach, drga-podobnie jak 
struna- albo jako calość i wydaje wtedy ton zasadniczy, albo też 
oddzielneroi częściami, dając wyższe tony; wysokość tych osta­
tnich pocliega innemu prawu, niż kolejne tony harmoniczne stru­
ny. Ponieważ jednak tak umocowane sztaby nie znajdują za­
stosowania w muzyce, zbytecznem więc byłoby rzeczone prawo­
dosyć zawiłe-szerzej wy1uszczać. Rozważmy natomiast j esz­
cze drgania sztaby, podpartej w dwóch innych, niekońcowych 
punktach. Chladni, któremu nauka o dźwięku bardzo wiele za­
wdzięcza, pienvszy dokładnie zbadał różne rodzaje drgań, wyko­
nywanych przez tak podparte sztaby. Najprostszy wypadek ma 
miejsce, gdy sztaba podzielona jest przez dwa węzJy (punkty 
podparcia) na 3 niczależnie drgające części; węzły te leżą wtedy 
mniej więcej na 1/r, i 5/u długo~ci sztaby tak, iż składa się ona 
z jednej całej pętlicy-od jednego do d1·ugiego węzła i z 2 części 
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pętlicy, z których każda rozpościera się od węzła do bliższego 

swobodnego końca sztaby. Przy następnym podziale powstaje 
jeszcze 1 węzeł w samym środku pomiędzy dwoma poprzednierui 
i sztaba dzieli si ę na 4 części; przy dalszych podziałach otrzy­
mujemy 4, 5, 6 i t. cl. węzłów, z których dwa zawsze leżą 

w punktach podparcia, przyczem wysokość tonu ciągle wzrasta, 
lecz w stosunku szybszym, niż liczba węzłów. Powstające '" ten 
sposób tony są jednak nieharmoniczne, ellatego też do celów mu­
zycznych posługują się tylko pierwszym rodzajem podziału o 2 
węzłach, ułożonych tak: jak wyżej podano. Jako przykład może 
służyć instrument drewniany (fig. 193), \v którym sztabki różnej 

l'lg. 193. "Instrument drewniany", zwany tllkżc sl;rzypcaml slomkoweml. 

d.ługości i grubości podtrzymywane są w tzeczonych węzłach 

przez zwykłe sznmki lub słomę (od tej ostatniej instmment ten 
nosi także nazwę skrzypiec słomkowych). Zawieszając sznur na 
haku i trzymając drugi koniec sznura w ręku, możemy przez 
ude1·zanie o sztabki stosowną pałeczką otrzymywać dosyć dźwię-
czne tony. · 

Widełki strojowe (stroik, kamerton) nie przedstawiają nic 
innego, j ak tylko zgiętą sztabę o swobodnych koi1cach. Niechaj 
a a przedstawia nam prostą sztabę, której węzły, odpowiadające 
pierwszemu rodzajowi podziału, oznaczone są przez kropkowane 
linie (fig. 194). Zegnijmy sztabę tak, aby pizyjęła postać linii 
b b, a zachowa ona jeszcze oba węzły, k tóz·e jednak znajdują się 
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tet·az nieco bliżej siebie; ton zgiętej sztaby j est też nieco niższy, 
niż prostej. Zginajmy ją coraz więcej tak, ażeby kolejno przyj­
mowała postać linii c c, d d i t. d., a otrzymamy w końcu stroik 
e e o l'ównoległych ramionach; zachował on oba węzły, które leżą 
wszakże o wiele bliżej siebie, niż wtedy, gdy sztaba była jeszcze 
prostą. Gdy stroik taki, po JJotat·ciu go smyczkiem, wydaje naj-

e e 
niższy ton -zasadniczy, wt edy 
drga on w sposób, przedstawiony 
na fig. 195, na której węzły ozna­
czone są przez litery p i q, granice 

- zaś, pomiędzy któreroi oscylr1ją ra­
miona stroika - przez litery b n 

a ----l-...::::=:::::._;,.-- a i/ m. Widzimy, że gdy obammiona 
Fig. 194. Stroik przedstawili zglet:t stroika drgają ku sobie, zgięta j ego 

sztabę o swobodnych koJ\cach. część, zawarta między węzłami 

p i q, oscyluje ku dołowi i naod­
WI'ót-gdy ramiona oddalają się od siebie aż do skrajnych poło­
żeń b p i m q, rzeczona część drga ku górze. Dla stroika nie 
istnieje podział, odpowiadający trójwęzłowemu podziałowi prostej 

l> n f m 

\ 
l 

sztaby; gdy wydaje on pierwszy p1·zyton, to 
oprócz węzłów p i q, na każdem jego ramie­
niu tworzy się jeszcze l nowy węzeł, tak iż 
stroik składa się wtedy z 5-ciu oddzielnie 
fu·gających części, odgraniczonych przez 4 
węzły; tonowi temu odpowiada 5-6 razy 
większa częstość drgań, niż tonowi zasadni-
czemu. Przy dalszych podziałach wysokość 

Fig. 195. Sposób drgania . , 
stroika przy wydawaniu odnośnego tonu nader szybko wzras ta. Gorne 

tonu zasadniczego. te tony mniej lub więcej wyraźnie towarzy-
szą tonowi zasadniczemu, tak samo jak to 

się dzieje w innych wypadkach (patrz w tym względzie str. 293), 
ponieważ jednak bardzo prędko przebrzmiewają, przeto stroik 
przy dłuższem dźwięczeniu wydaje, jak to wykazał Chladni, 
tylko ton zasadniczy. Dla wzmocnienia tonu stroika, umieszcza 
się go, podobnie jak to się robi ze strunami, na pudle rezonanso­
wem odpowiednich rozmiarów (fig. 196). 
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Płytę-to samo stosuje się do krążka-możemy rozpatry­
wać jako połączenie sztab. Płytę wprawia się w drgania, przy­
mocowując ją w jaldmkol­
wiek punkcie za pomocą od­
powiedniego przyrządu, np. 
takiego: jaki przedstawia 
fig. 197 i pociągają-c brzeg 
jej smyczkiem. rrzy t.akiem 
urządzeniu nie drga ona 
nigdy j ako całość, lecz od­
<lzie. n e mi częściami, odgra­
niczonemi przez miejsca po~ 
zostające w spoczynku, zwa­
ne liniami węzłowemi. Dwie 
sąsiadujące z sobą częśc i Flg. IC)Ó. Stroik z pudlem .-~zonansowem. 

drgają zawsze w kierunkach 
przeciwnych tak, że gdy jedna idzie do góry, druga oscyluje ku 

Fig. 197. Przyrz<ld do przytwierdzania drgających płyt. 

dołowi i naodwrót. Ponieważ płyty przedstawiają tylko połącze­
nie sztab, przeto rod legają one podobnemu co i te ostatnie prłlWU 
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orzekającemu, że częstości d1'9m~ płyt z tego samego materyału są 

wprost p1'opo1·cyonalne do ich g'rubości i odw1·otnie p ·op01·cyonalne 
do kwadmtów z ich ś1·ednic, które to pmwo jest jednak w tym ra­
zie tylko przybliżenie prawdziwe. Częstość drgań zależy nadto 
od liczby części, na które rozdziela się płyta i, co za tern idzie, 
od liczby tworzących się przytern linii węzłowych. Układ jako­
też ilość tych ostatnich warunkuje się sposobem przytwierdzenia 
płyty oraz położeniem punktu albo punktów, których ruch tamu­
jemy palcem, względem miejsca, pociągniętego smyczkiem tak, że 

a b 

Fig. 198. Figury diwlękowe Chladol"ego - Savarta. 

ta sama płyta może drgać z różną częstością i dawać najrozmait­
sze tony. Punkt przytwierdzenia, jak i w ogóle te punkty płyty, 
których drgania tamujemy, przytrzymując je naprzykład pal­
cami, z konieczności tworzą węzły, inne zaś-tworzą części pę­

tlic, wreszcie w punkcie, pociągniętym smyczkiem, powstaje brzu­
szek, t. j. miejsce najsilniejszego drgania. Tony płyty albo krąż­
ka są nieharmoniczne miętłzy sobą. 

Cbladni, który pienvszy dokładniej zbadał drgania płyt 
i krążków, podał bardzo łatwy sposób uwidoczniania tworzących 
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się na nich linii węzłowych. W tym celu drgającą płytę lub 
krążek posypuje się miałkim piaskiem, albo lepiej jeszcze prosz­
kiem lycopodium; zia111ka piasku albo proszku zostają zrzucone 
z miejsc najsilniejszego drgania, t. j. z brzuszków, staczają się 

po równiach pochyłych, odgraniczonych liniami węzłowerui i zbie­
rają się na tych ostatnich, tworząc w ten sposób t. zw. figury 
dźmękowe Cbladnfego. Dla dokładnego odtworzenia kształtu 
tych figur, Savart zamiast piasku używał zaprawionej gumą 
mączki krochmalowej, którą obsypywał drgające płyty lub krąż­
ki; po utworzeniu się odnośnych figur, przyldadał on do płyty 

lub krążka zwilżony arkusz papieru, do którego przykleja się 

mączka Ja·ochmalowa. 
Figura 198 przedstawia 
linie węzłowe, otrzymane 
sposobem Savarta: punkt, 
przytrzymywany palca­
mi, oznaczony jest przez 
a, punkt zaś pociągnięty 
smyczkiem-przez b. 
Przypatrzywszy się do­
kładniej takim figw·om 
dźwiękowym, widz i my, 
że na drgających płytach 

linie węzłowe układ aj ą 

Fig. 199· Przyrząd do otrzymywania wsp6fhl-od· 
kowych linii w~zlowych na drgajacych kraikach. 

się przeważnie w 2 kierunkach: równolegle do przekątnych płyty 
albo do jej boków, na krążliach zaś linie te układają się głównie 
w kierunku promieni. Ażeby otrzymać współśrodkowe linie wę­

złowe, należy brzeg przedziurawionego we środku krążka umo­
cować w śrubsztoku (fig. 199) i nitką przesuniętą przez otwór 
pociągać wewnętrzny brzeg krążka w jakimkolwiek punkcie; 
ziarnka piasku albo proszku Jycopodinm układają się wtedy 
w rzeczone linie. Nie udało się jeszcze dotychczas znaleźć okre­
ślonego związku pomiędzy kształtem :figur dźwięlwwych na pły­
tach lub krążkach a wysokością odnośnych tonów i tyle tylko 
daje się powiedzieć, że im figura j est bardziej skomplikowana, 
tern wyższy jest ton. 



300 -

Jeżeli błonę równomiernie napniemy na obwodzie obręczy, . 

albo naciągniemy wpoprzek wydrążonego walca i uderzymy o nią 
stosowną pałeczką, wtedy błona wpukla się i wypukla, drgając 
jako całość i daje ton zasadniczy; brzegi jej, będąc przytwier­
dzone, nie mogą brać udziału w tych drganiacl1, stanowią przeto 
węzły tak, że rozrzucony po błonie piasek stacza się całkowicie 
ku jej brzegom. Błona może atoli także drgać oddzielnerui cz~­
ściami i daje wtedy tony wyższe, nieharmoniczne. Im grubsza 
i bardziej napięta jest błona, tem ton wydawany przez nią jest 
wyższy. Dwa bębny orkiestry stroi się tak, iż jeden z nich 
wydaje ton o 1112 razy większej liczbie drgań, niż d1·ngi; tony 
więc obu bębnów zawsze różnią się o kwintę. 

F1g. 200. Układ węzłów l brzuszków w drgającym dzwonie dla tonu 
1.asadniczego l pierwszego gbrnego tonu. 

Podobnie jak stroik uważaliśmy za zgiętą w dwa równo­
ległe ramiona sztabę, tak też możemy dzwon rozważać jako za­
krzywioną w odpowiedni sposób płytę. Dzwon nigdy nie d1·ga jako 
całość, lecz dzielisię napm·zystąliczbę równychodcinków,oddzie­
lonych liniami węzłowemi, które biegną od leżących naprzeciw 
siebie punktów dolnego obwodu ku wierzchołkowi dzwonu. Na fig. 
200 koło przedstawia poprzeczny przekrój dzwonu w stanie spo­
czynku. Jeżeli ude1·zymy młotkiem o środek którejkolwiek pętlicy 
N N, wtedy koło peryodycznie przyjmuje postać to jednej, to 
ill"tlgiej elipsy (patrz prawą stronę fig. 200). Dwa naprzeciwległe 
odcinki drgają zawsze w jednakowym kierunku, to jest ku sobie 
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albo od siebie, dwa zaś przylegające odcinki oscylują jednocze­
śnie w kierunkach przeciwnych: gdy jeden z nich oddala się od 
środka koła, dmgi się zbliża i naodwrót. Pnnkty przecięcia (N) 
elips ze sobą i z kołem stanowią węzły; te drgają bardzo słabo, 
najsilniej zaś oscylują punkty V, leżące na środku pomiędzy dwo­
ma węzłami, t. j. brzuszki. Przy takim podziale-na 4 odcinki, 
oddzielone 4 węzłami-dzwon wydaje ton zasa~czy tern wyż­
szy, im mniejsza jest powierzchnia i im większa grubość dzwonu. 
Przy następnym podziale (przedstawionym na lewej stronie 
fig. 200), odpowiadającym pierwszemu górnemu tonowi, powstaj e 
6 odcinków, rozdzielonych przez 6 węzłów; przy dalszych po­
działach marny 8, 10, 12 i t. d. (zawsze parzystą liczbę) odcin­
ków i tyleż węzłów, przyczem powstaje coraz to wyższy ton. 

l\1 L " a 1 - l l - I ł" 
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Fig. 201. Układ węzłów w podluznie drgająct·j sztabie, przytwierdzonej w obu 
ko1icach: 11 b-ton zasadniczy, c d - pierwszy przyton, e f-drugi przyton. 

Opisany powyżej układ węzłów i brzuszków można łatwo 
sprawdzić, zawieszając w różnych punktach lekkie kulki, 
dotykające brzegów drgającego dzwonu tak, jak to pokazuj e 
fig. 169 na str. 252: najsilniej zostają wtedy odrzucone kulki, 
zwieszające się przy brzuszkach, najsłabiej zaś te- które doty­
kają węzłów. Gdy Tyndall zbliżał kulę z kości słoniowej, za­
wieszoną na krótkim sznurku, na1n·zemian to do d.I·gającego od­
cinka to do któregoś z węzłów wielkiego dzwonu w \Vestmin­
sterze, wtedy rzeczona kula w pierwszym wypadku odrzucana 
była na 5 cali, w dxugim zaś-tylko na 23/4 cala. 

Rozważmy te1·az podłużne d.I·gania sztab, powstające, jak 
już nadmieniliśmy, wskutek przeciągania wzdłuż tych ostatnicb 
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suknem albo palcami. Powstający przytern ton jest znacznie 
wyższy od tego, jaki wydaje sztaba jednakowej dlugości, drga­
jąc poprzecznie. 

Umocujmy sztabę żelazną w obu końcach (fig. 201, str. 301) 
i pocierajmy ją wzdłUŻ suknem, posypanem żywicą: impuls bie­
gnie (a) od jednego końca sztaby (L) do dl·ugiego (M), wywiera­
jąc ciśnienie na ścianę lr!, ciągnienie zaś-na L, poczem wraca 
napowrót (b), wywierając teraz, przeciwnie, ciśnienie na L, cią­
gnienie zaś-na M. Czas, jakiego potrzebuje dźwięk na przeby­
cie dl·ogi tam i napom·ót, odpowiada jednemu drganiu. Czas, 
w którym ciało wykonywa jednę całkowitą oscylacyę, na­
zywamy per1.jodent &rgania. Łatwo zrozumieć, że im większa jest 
liczba drgań w ciągu 1 sektmdy, tem krócej trwa każde })Ojedyń­
cze drganie, czy li że pe1-yod d'rgania jest odwrotnie proporcyonalny 
do częstości drga/t,; równa się on w sekundach l, podzielonej przez 
liczbę, wyrażają-cą częstość drgań. 

W opisanym wyżej wypadku sztaba drga podłużnie jako ca­
łość i wydaje ton zasadniczy; może ona jednak także, podobnie 
jak struna, podzielić się na części-oscylujące zawsze w kierun­
kach przeciwnych, jak to pokazują strzałki-i dawać tony wyż­
sze. Podeprzyj my sztabę w samym środku, wtedy tworzy się 
tam węzeł: impulsy biegną (c) od końców sztaby tylko aż do środ­
ka W, odbijają się tam, wracają napowrót (ci) i t. d. Droga, jaką 
przebywa dźwięk, jest teraz 2 razy krótsza, niż w poprzednim 
razie, wskutek czego i peryod drgania jest 2 razy mniejszy, czyli~ 
że sztaba tak podparta wykonywa w tym samym czasie. 2 razy 
większą liczbę ru·gań, a więc daje oktawę tonu zasadniczego. 
Tak samo gdy sztaba dzieli się na 3 części (fig. 201, e,j}, to wy­
daje ton o 3 razy większej liczbie drgań, przy 4 częściach-ton 
o 4 razy większej liczbie drgai1, niż ton zasadniczy i t. d. 

'Veźmy teraz sztabę tej samej długości L JJJ, lecz z ołowiu, 
a za pomocą syreny łatwo możemy się przekonać, że sztaba taka, 
drgając podłużnie jako całość, daje ton zasadniczy o 4 razy 
mniejszej częstości drgań, niż żelazna. Dlaczego tak jest? Oto 
poprostu dlatego, że dźwięk rozchodzi się w ołowiu 4 razy wol­
niej, niż w żelazie, czyli że dla przebycia tej samej drogi potrze-
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buje on w pierwszym wypadku 4 razy dłuższego czasu, niż 

w drugim; przy tej samej długości, peryod drgania sztaby oło­
wianej jest więc 4 razy dłuższy, niż sztaby żelaznej, czyli że 

częstość drgań pierwszej jest 4 razy mniejsza, niż drugiej. Tak 
samo gdybyśmy wzięli sztabę z materyału, w którym dźwięk roz­
chodzi się 2 lub 3 razy wolniej albo prędzej niż w żelazie, to da­
wałaby ona ton zasadniczy o 2 lub 3 razy mniejszej albo więk­
szej liczbie drgai1, niż sztaba żelazna jednakowej długości. Z do­
świadczeń tych wyprowadzamy dla podłużnie drgających sztab 
następujące prawo: Częstości drgart sztab z 'tóż·nego matm:Jału są 
odwrotnie 'fYJ·opo'rcyonalne do ich długości, wprost zaś ]Ytoporcyo­
nalne do prędkości rozchodze-
nia się w nich dźwięku. 

Na mocy powyższego łatwo 
oznaczyć względną prędkość 

dźwięku w różnych ciałach 

stałych. ·w tym celu dostate­
cznem jest przygotować z da­
nych materyałów, na przykład 
z dwóch różnych metali 2 szta­
by, które, będąc podparte 
w obu koilCaCh i drgając po­
dłużnie, dają ton zasadniczy 
jednakowej wysokości: stosu­
nek długości tych sztab })Oka-

B 

l 

11 lJ B lł B 

lwl -w l 
t W-· - W- f Bt B ! 

w-- ... w- · 
:B :B Bl l!f 

lV W w w 

·.a b c d e 

Fig. 202. Ul</ ad węz/ów i brr.uszlców w po­
dluznle drgającej sztabie, przytwierdzonej 
w jednym ko(Jcu: a b-ton zasadniczy, 

c d-pierwszy przyton, e j-drugl przyton. 

zuje wtedy zarazem stos1mek prędkości dźwięku w obu metalach. 
Wyłuszczone wyżej prawo stosuje się także w razie, gtly 

drgająca podłużnie sztaba przytwierdzona jest tylko w jednym 
końcu, albo gdy oba jej końce są swobodne, punkt zaś podparcia 
znajduje się pomiędzy niemi. 

Umocujmy sztabę drewnianą albo metalową jednym kof1cem 
w śrubszt.oku i pocierajmy ją wzdłuż palcami, pokryteroi żywicą, 
a otrzymamy muzykalny ton. Gdy sztaba wydaje ton zasadni­
czy, wtedy drga ona jako całość (fig. 202, a b); punkt przytwier­
dzony stanowi jedyny w tym razie węzeł W, swobodny zaś ko­
niec-brzuszek B i impuls biegnie poprost.u od tego ostatniego 
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do węzła i napowrót, jak to pokazują strzałki, przyczem sztaba 
naprzemian to się kurczy, to wydłuża. I tu znowu peryod drga­
nia, a więc co za tem idzie, częstość drgań i wysokość tonu okre­
śla się czasem, jakiego potrzebuje dźwięk dla p1~zebycia dl·ogi od 
swobodnego do przytwierdzonego końea sztaby i napowrót, albo, 
ogólniej, od brzuszka do węzła i napowrót. Jeżeli ma powstać 
nowy węzeł, to musi on się przedzielić od pop1·zedniego (t. j. od 
przytwierdzonego końca sztaby) nowym brzuszkiem, zawsze bo­
wiem na środku pomiędzy dwoma węzłami musi się znajdować. 

br,?uszek i naodwrót. Temu zaś warunkowi staje się zadość tyl­
ko wtedy, gdy nowy ten węzeł przypada na 1/3 długości sztaby, 

Fig. 2o3. Przyrząd Ko.,l)iga do ba•lani:t podluźnych drga{t s~taby o swobodnych 
koJkach. 

licząc od swobodnego jej końca. Sztaba podzielona jest wtedy 
(fig. 202, c d) na 2 części, drgające zawsze w kierunkach prze­
ciwnych, t. j. jednocześnie oddalające się od węzła (c), albo zbli­
żające się ku niemu (d:). Ponieważ odległość od brzuszka do wę­
zła jest teraz 3 razy krótsza, niż w poprzednim ·wypadku, przeto 
peryod drgania będzie teraz również 3 razy krótszy, a więc po­
wstającemu ·w tym wypadku tonowi-pierwszemu p1·zytonowi 
odpowiada 3 razy większa częstość drgal1, niż tonowi zasadni­
czemu. Podobne roz11mowanie prowadzi nas do wniosku, że po 
następnym podziale uklad węzłów i brzuszków musi być taki, jak 
to pokazuje fig. 202 w ej: Węzły leżą przy umocowanym końcu 
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sztaby oraz na 2/5 i 4/ 5 jej długości, licząc od rzeczonego końca, 
brzuszki zaś-na 1/5 , 3fs długości sztaby oraz przy swobodnym 
końcu; ponieważ odległość między brzuszkiem i węzłem wynosi 
teraz '/s długości całej sztaby, przeto wydawanemu przez nią te­
mz tonowi-drugiemu przytonowi odpowiada 
częstość drgań, 5 razy większa, niż tonowi 
zasadniczemu. Tak samo przy następnych 
podziałach powstają kolejno przytony o 7, 9, 
11 i t. d. razy większej liczbie dl·gań, niż ton 
zasadniczy. Widzimy więc, że częstości d-rgań 
kolejnych harmonicznych tonów podłużnie 

d'rgającej sztaby, P'rzytwierdzonej w jednym 
k01'tcu, sq do siebie w stosunku liczb 1, 3, 5, 7, 
9 i t. d., czyli w stosunku kolfdnych b'czb nie-
parzystych. 

Rozważmy teraz kilka przykładów po­
dłużnych, drgań sztaby albo nu·y o swo­
bodnych końcach. Zbadanie tego przed­
miotu doprowadzi nas, jak to później zoba­
czymy, do ba1·dzo ważnych rezultatów. Umo­
cujmy (fig. 203, str. 304) środek sztaby a b 
za pomocą śruby s i zawiesiwszy na sznur­
kach n b i m b kulę z kości słoniowej tak, 
aby dotykała końca sztaby, pocierajmy sil­
nie wzdłuż prawą połowę tej ostatniej. Sły­

szymy wtedy donośny muzykalny ton, pocllo­
dzący od sztaby, drgającej podłużnie nietyl­
ko tą połową, którą pocieramy, lecz i drugą 
połową, jak o tern świadczy szybkie odskaki­
wanie kuli od końca b sztaby. Focierając 

wzdłuż rtll'ę szklaną mokrą clmstką, możemy 

łatwo zauważ.J'Ć, jak warstewka cieczy, odłą­
czająca się od chustki, tworzy na rul'Ze wąz-

c 

F ig. 204. Roztrzasklwa­
nie ste mry szkJanej przy 
podłużnych drganiach. 

kie drgające pierścienie, które powstają wskutek drgań znajdu­
jącego się pod. niemi szkła. Te ostatnie możemy nawet tak spo­
tęgować, iż, jak to pierwszy pokazał Savart, jedna połowa szkla-

20 
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nej nu·y roztrzaskuje się na oddzielne krążki, gdy silnie przecią­
gamy wzdłuż drugą jej połowę (fig. 204). Krążki te, jakkolwiek 
same są już bardzo cienkie, pokazttią nadto pod mikroskopem 
liczne rysy, zdradzające dalszy podział drgań rury. 

W wypadku, przedstawionym na fig. 203, środek sztaby 
stanowi jedyny węzeł, oba zaś jej swobodne końce tworzą brzu­
szki, od których impulsy biegną jednocześnie ku węzłowi, tam się 
odbijają i wracają napowrót; ot1·zym-ujemy wtedy ton. zasadniczy 
o częstości (b·gar~, 2 razy większej, niż ton zasadniczy sztaby tej 
samej dlugości~ lecz przytwietdzonej w jednym końcu. W samej 
1·zeczy ponieważ węzeł działa jak stała ściana, przeto sztaba 
o swobodnych końcach i umocowana we środku przedstawia jak­
by dwie sztaby 2 razy krótsze, z któ1·ych każda przytwierdzona 

B 'Y B B ~ ~ B i ---+ ~ -a ...__._..... 
B 'f B 'W B B w B Vf-+B'ęt 

c..~ - - 1- - -! ; 

B W B w B w lł B w B w 
B " lł -j __,.. - ·- - · - l - ... -f c.. i l ( l l l f l l l 

·Fig. 205. Układ węzłów l brtuszk(Jw w drgającej podłużnie sztabie o S\'I'Obodnych ko{l­
cach dla tonu zasadniczego a b, pierwszego przytonu c fll drugiego prtytonu e f. 

jest jednym końcem, jak to najlepi~j się uwidocznia przy poró­
wnaniu fig. 205 a b z fig. 202 a b: w pierwszym razie odległość 
brzuszka od węzła, którą warunkuje się peryod drgania, jest 
2 razy mniejsza niż w drugim tak, że w pierwszym razie otrzy­
mujemy 2 1·azy ·większą częstość drgań, niż w ostatnim. 

Podział sztaby o swobodnych końcach z jednym tylko wę­
złem na środku (fig. 205 a b) odpowiada najniższemu jej to­
nowi-zasadniczemu. Sztaba jednak może jeszcze dalej się dzie­
lić i dawać przytony. Ponieważ oba swobodne końce sztaby 
zawsze stanowią brzuszki i ponieważ na środku pomiędzy dworna 
węzłami zawsze 1·6wnież znajduje się brzuszek, przeto w wypad­
ku 2-ch węzłów, ukJad ich musi być taki, jak to pokazuje fig. 
205 c d: węzły leżą na 1f4 i 3,'4 długości sztaby, brzuszki zaś-na 
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obu jej końcach i na środku. Sztaba podzielona jest na 3 czę­
ści,-drgające zawsze w kierunkach przeciwnych, jak to poka­
zują strzałki; a że odległość od brzuszka do węzła jest teraz 
2 razy mniejsza, niż w a b, przeto peryod drgania jest 2 razy 
krótszy, otrzymujemy więc w tym wypadku ton- pierwszy przy­
ton o 2 razy większej częstości drgań, niż ton zasadniczy. Mo­
żemy to sprawdzić, przymocowując sztabę a b (fig. 203), zamiast 
we środku, w punkcie, leżącym na 1/ 4 jej długości: będąc potarta, 
daje ona wtedy oktawę tonu zasadniczego. Łatwo zrozumieć, 

że jeżeli dwa wyżej podane warunki mają być spełnione, to przy 
następnym podziale (fig. 205 ej) węzły muszą leżeć na %, % 
i 5Js długości sztaby, brzuszki zaś-na obu jej końca-ch oraz na 
2f6 i 4/G jej długości; odległość brzuszka od węzła jest w tym 
wypadku trzy razy mniejsza niż w a b tak, że drugiemu przyto­
nowi odpowiada 3 razy większa liczba drgań, niż tonowi zasa­
dniczemu. Tak samo dalszym przytonom odpowiada 4, 5, 6 
i t. d. razy większa częstość drgań, niż tonowi zasadniczemu. 
'Widzimy tedy, że często.~ci drga'A kolejnych tonów ha'rmonicznych 
podłużnie d1yającej sztaby o swobodnych końcach są w stosunku 
liczb 1, 2, 3, !1:, 5 i t. d., czyli w równym mu stosuntku liczb pa1·zy­
stych 2, !1:, 6, 8, 10 i t. d. 

W jakim stanie znajdują się różne punkty drg-ającej podłu­
żnie sztaby? ·węzły prawie wcale nie drgają, lecz tylko doznawają 
zmian gęstości, gdyż cząstki sztaby po obu stronach węzła poru­
szają się zawsze w kierunkach wprost przeciwnych, t. j. albo ku 
węzłowi (patrz fig. 201, 202 i 205), powodując w nim zgęszcze­
nie, albo od węzła, przez co w tym o~tatnim powstaje rozrzedze­
nie. W chwili, gdy w jednym węźle zachodzi największe zgę­
szczenie, w sąsiednim współcześnie powstaje największe rozrze­
dzenie (patrz np. fig. 205 d), gdyż cząstki, które zbliżają się do 
jednego węzła, jednocześnie odd.alają się od sąsiedniego. Zu­
pełnie przeciwnie się dzieje w punktach, leżących pośrodku mię­
dzy dwoma węzłami, t. j. w brzuszkach: gdy pewne cząstki odda­
lają się od brzuszka, posuwając się ku jednemu z leżących po obu 
jego stronach węzłów, to jednocześnie inne cząstki, oddalając się 
od drugiego węzla, zbliżają się do tegoż brzuszka (patrz np. środ-
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kowe brzuszki B sztaby na fig. 205 c lub il) tak, że gęstość 

w brzuszkach się nie zmienia, natomiast ruch w tych punktach 
jest najsilniejszy. W węzłach tedy marny tylko maxirna zgęszczeli 
lub rozrzedze'l~ bez żadnego, albo bardzo tyUco nieznacznego drgania, 
w brzuszkach zaś - maxirnum 1·uchu bez zmian gęstości. Stosurud 
te staną się dla nas jaśniejsze, gdy rozważymy drgania słupów 
powietrznych, zupełnie analogiczne do podłużnych drgań sztab. 

§ 4:. Zjawiska rezonansu czyli odbrzmiewania. Prawa drgań 
stopów powietrznycłl. Piszczałki. Metoda oznaczania prędkości 

dżlViekn w gazacłl, cieczach i ciałacił stałych. 

Jeżeli stroik nie jest !Włączony z pudłem rezonansowem, to 
wydaje ty1ko bardzo słaby ton. Weźmy taki stroik, wykonywa· 

jący naprzykład 3-l() 
di·gań na s ekundę 
i, pociągnąwszy go 
smyczkiem,. zbliżmy 

do otworu cyiindra 
A B, 30 centym. 
wysokiego (fig. 206): 
zaledwie możemy 
wtedy dosłyszeć ton 
stroika. Wlewajmy 
nastę1mie ostrożnie 

wodę do cylindra, 
a słup zawartego 
w nim powietrza 
staje się coraz to 
krótszy w s k u t e k 

Flg. 206. Odbranlewanle słupa powietrza na ton stroika. podnoszenia się _po-
ziomu dolewanej wo­

dy; jednocześnie natężenie tonu stroika ciągle wzrasta i gdy 
woda dosięga pewnej ·wysokości, ton ten rozbrzmiewa bar­
dzo siłnie tak, iż słychać go w całym pokoju. Przy dalszem zaś 
dolewaniu wody, ton stroika znowu słabnie i w końcu staje się 
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prawie tak cichy, jak w początku. Doświadczenie to pokazuje, 
że słup powietrza najsilniej odbrzmiewa na ton danych widełek 
strojowych wtedy, gdy posiada pewną określoną długość; wzmo­
cnienie to tonu nazywa się rezonan.$em, samo zaś ciało, wzma­
cniające ton-rezonatm·em. Jeżeli zamiast jednego, weźmiemy 
kilka stroików o różnych tónach, to dla każdego z nich możemy 
znaleźć żądaną długość słupa powietrza, przy której następuje 

najsilniejszy rezonans. Uczyniwszy to, przekonywamy się, że 
slup powietrza jest tern lu·ótszy, im większa jest liczba drgań od­
nośnego tonu, na który ma odbrzmiewać, albo ściślej wyrażamy 
to prawem, orzekającem, że dł-ugości slupów. powiettznych, najsil­
niej odh1·zmiewająq;ch na dane tony, są odwrotni,e proporcyonalne 
do częstości d1·gmi tych ostatnich. 

Jakaż jest przyczyna tego zadzi­
wiającego faktu? Wzmocnienie tonu 
stroika może pochodzić tylko ·wskutek 
tego, że powietrze w pokoju zostaje 
wprawione w silniejsze drgania. 'V ja-
kich tedy wa111nkach stroik może nadać 
temu powietrzu wzmocniony ruch? Aże-
by odpowiedzieć na to pytanie, przy-
pomnijmy sobie związek, zachodzący 

między częstością drgań, odpowiadającą 

danemu tonowi i dJugością odnośnej fali 

A 

Fig. 207. Przyczyna rezonansu. 

dźwiękowej (patrz stJ;. 284): długość ta równa się prędkości 

dźwięku w danym środku (w naszym wypadku -w powietrzu), 
podzielonej przez częstość drgaf1. Dla stroika, użytego do po­
wyższego doświadczenia, który wykonywa 34() di·gań na sekun­
dę, długość fali równa się 340fa40 ( 1) , czyli 1 metrowi. Wiemy 
nadto (patrz str. 259), że w czasie, gdy stroik wykonywa l całą 

oscylacyę, dźwięk przenosi się na długość l fali, w danym więc 

razie- na l metr, w czasie ti·wania półoscylacyi -. na dłu­

gość półfali, w naszym więc wypadku-na 1/ 2 metra. Z w a-

(1) w,. wszystkich przykł;~dach, pn1lawanyeh w t t•j księdze, )lrzyjmujomy dla 
uproszczenia rachouko, że prędkość dźwi~ku w powietrzu rów11a się 340 metr. 
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żywszy to, podstawmy pod nasz drgający stroik (fig. 207) cylinder 
A B o wysokości 1}4 metra (25 cent.), a więc wysokości, równej 1/ 4 

długości fali, odpowiadają-cej tonowi stroika i zobaczmy, co z tego 
wyniknie. W czasie, gdy ramię stroika oscyluje od położenia a 
do b, spowodowane przez ten ruch zgęszczenie powietrza prze­
nosi się aż do dna cylindra, tam zostaje odbite i wraca napowrót 
do góry. Ponieważ zaś odległość od A do B i napowrót wynosi 
1/ 2 metra, przeto powTacająca fala dźwiękowa spotka ramię stroi­
ka dokładnie w chwili, w której rozpoczyna ono drugą połowę 
swej oscylacyi, to jest ruch wsteczny od b do a. Pod cofa­
jąceru się teraz ramieniem stroika powstaje rozrzedzenie po­
wietrza, które również przenosi się aż do dna cylindra, tam się 

odbija, wraca napowrót do góry i - dla tej samej co wyżej przy­
czyny-trafia mmię w chwili, gdy dosięgło ono położenia a i roz­
poczyna drugie już drganie. To samo powtarza się przy każdej 
nowej oscylacyi stroika; ten ostatni, jak widzimy, ma ten sam 
peryod drgania, co i słup powietrza długości lf.ł metra, wskutek zaś 
tej zgodności peryodów tirgania ruch coraz bardziej nagromadza 
się w cylindrze i rozchodząc się ztąd na cały pokój, powoduj e owo 
gwałtowne wzmocnienie tonu. Pojmujemy teraz, dlaczego cylin­
der, użyty do doświadczenia, przedstawionego na fig. 206, był za 
długi; ażeby peryod drgania zawartego w nim słupa powietrza 
zrównać z peryodem drgania stroika, należało słup ten skrócić do 
1J4 długości fali, odpowiadając~j tonowi stroika, a więc skrócić 

o 5 cent., cośmy właśnie uczynili, nalawszy do cyljndra stoso­
wną ilość wody. Widzimy tedy, że długość słupa. powietrza, za­
wa?·tego w zamkniętej z jednej strony ?'U?'ze i rutjsiln.iej odb7·zrn~·e­
wające!JO na elany ton, 1·ów11.a się lf4 długości odpowiaflającej temu 
tonowi jali. Jeżeli więc weźmiemy, zamiast powyższego, inny 
stroik, wydający naprzykład ton o 2 razy większej liczbie drgań, 
t. j. 680, to, ponieważ długość odpowiadającej temu tonowi fali 
równa się 6SOj340 czyli 'h metr., dla otrzymania przeto rezonansu 
należy wziąć cylinder dług·ości 1f8 metr. czyli 12 1/J. centymetr., 
a więc 2 razy krótszy, niż w poprzednim wypadku. Tak samo, 
dla wzmocnienia tonu o 3, 4, 5 i t.. d. razy większej liczbie 
drgań, wypada użyć 3, 4, 5 j t. d. razy krótszego cylindm, na-
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pełnionego powietrzem. W ten sposób Uómaczy się wymienione 
na str. 309 prawo, wyrażające związek między długością od­
brzmiewającego słupa powietrza i częstością drgań odnośnego 
tonu. 

Rozumie się, że zamiast powietrza moglibyśmy do powyż­
szych doświadczeń również dobrze użyć jakiegokolwiek innego 
gazu; w takim j ednak razie długości cylindrów musiałyby także 
być inne. Prędkość naprzykład dźwięku w gazie oświetlającym 
jest prawie 8f;, razy większa, niż w powietrzu. Otóż za pomocą 
stosownych doświadczeń możemy się przekonać, że na ton stroika 
o 340 drganiach najsilniej odbrzmiewa słup gazu oświetlającego 
długości 40 centym., t. j. tyleż razy dłuższego od słupa powie­
trza (25-centymetrowego ), ile razy dźwięk prędzej się rozchodzi 
w gazie oświetlającym, niż w powietrzu. Tak samo na ton stroi­
ka o 680 drganiach najsilniej odbrzmiewa słup gazu oświetlają­
cego o długości 20 cent., t. j . 2 razy krótszy niż w poprzednim 
wypadku, na ton o 3, 4, 5 i t. d. razy większej liczbie drgań-
3, 4, 5 i t. d. razy krótszy słup tego gazu; zawsze jednak słup 
gazu oświetlającego jest Sj5 razy dłuższy od słupa powietrza, od­
brzmiewającego na ten sam ton. Nie trudno zrozumieć, dlaczego 
tak jest. W samej rzeczy, ponieważ dźwięk w gazie oświetlają­
cym rozchodzi się % razy prędzej, niż w powietrzu, przeto 
w pierwszym gazie przebiega on w tym samym czasie, t. j. 
podczas półoscylacyi stroika A/5 razy większą drogę, niż w dru­
gim, a więc cylinder, napełniony pierwszym gazem, musi być ta~­
że flj5 razy dłuższy od cylindra z powietrzem. Podobny rezultat 
otrzymalibyśmy dla każdego innego ciała lotnego: słup jego mu­
siałby być tyleż razy dluższy albo krótszy od słupa powietrza, 
odbrzmiewającego na ten sam ton, ile razy dźwięk rozchodzi się 
wtem ciele prędzej albo wolniej, niż w powietrzu. Zważywszy, 

że częstość drgań słupa gazu jest ta sama, co i częstość drgań 
tonu, na który słup ten odbrzmiewa, możemy zyskane dotąd re­
zultaty wyrazić następującero prawem, stanowiącero tylko uogól­
nienie prawa, wymienionego na str. 309: Cą.stości d1·ga1'1t słupóv.J 
różnych gazów są odw1·otnie P'rop01'C!J01w.lne do ich długośc·i, 
tvprost zaś prop01·cyonalne do p1·ędkości 1·o::chodzenia się dźwięku 
w tych gazach. 
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Temu samemu prawu podlegają także drgania słupów cie­
czy i uważny czytelnik bez wątpienia dostrzegł już podobień­

stwo jego z prawem, dotyczącero podłużnych drgań sztaby, wy­
mienionem na str. 303. Tak jest w samej rzeczy i możemy 

Fig. 208. Odbnmlewanle slupa powietrza, 1.najdującego się w otwartej 1. obu stron 
rurze. 

wszystkie te prawa uogólnić w jedn<>, obejmujące zarówno po­
dłużne drgania sztab, jak i słupów gazów lub cieczy i które 

brzmi jak następuje: Częstości d1·gań podłużnych 
różnych ciał--stałych, ciekłych czy lotnych-są 
odwrotnie proporcyon,alne do ich długości i wprost 
'[Ytopm·cyonalne do prędkości rozchodzenia się 

w nich dźwięku. Prawo to nie stosuje sięjednak 
tak ściśle do drgań słupa gazu, jak do drgań 

sztaby dlatego, że słup taki nie jest ciałem 
odosobnionem, lecz komunikuje u otworu rury, 
w której jest zawarty, z zewnętrzną atmosferą, 
która działa zwalniająco na drgania . słupa, 
wskutek czego wydawany przezeń ton, zaró­
wno jak i ton, na który on odbrzmiewa, jest 
nieco niższy, niż wypada z teoryi. 

\Vróćmy jednak do zjawisk odbrzmiewania. 
Fig. 20<). Rur a od- R • ~ńk ' łać 
b l t lk . ezonans mozemy w. ·ze wywo za pomoc~ rzm ewa y o na Je- -z 
denzmtęszantnytonów. otwartej z obu stron rury, składającej się 

zwykle z dwóch części, wchodzących jedna 
w drugą tak, że wycią.gając albo wsuwając jednę z nich, możemy 
dowolnie zmieniać długość całej rury. Zbliżmy taką złożoną 

z 2-ch części rurę A B (fig. 208) do jakiegoś ciała dźwięczą-
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cego, naprzykład do drgającego klosza C i wyciągajmy albo wsu­
wajmy część A: przy pewnej długości całej rury A B, ton klosza 
będzie najsilniej rozbrzmiewał, przy innej zaś-większej albo 
mniejszej, będzie znacznie słabszy. Za pomocą odpowiednich 
doświadczeń łatwo się przekonać, że i dla otwartych z obu stron 
rm· długości slupów powiet1·za (albo imwgo gazu), najsilniej od­
brzmiewających na dane tony, są odwtotnie p1·opm·cyonalne do czę­
stości ich d1·gmL Porównywując zaś ze sobą długości 2 rur-je­
dnej krytej, drugiej otwat·tej- odbrzmiewających na jeden 
i ten sam ton, znajdziemy, iż ta ostatnia jest dokładnie 2 razy 
dłuższa, niż pierwsza. .A ponieważ długość rury krytej ró­
wna się 1f4 długości odno-
śnej fali, z poprzedniego 
więc rezultatu wynika, że 

długość słupa powiet'rza, za· 
wartego w otwa1·tej z obu 
stron rurze, który naj.c:ilnie; 
oclJJrzmiewa 1Ut dany ton, 
równa się 1f2 długości odpo- w w w 
wiadającej temu tonowi fali. ~ ~ 

Rzeczony stosunek dłu-
gości rury otwartej i kry­
tej tłómaczymy sobie 
w następujący sposób: 
W krytej rurze (figura 

Fig. 210. Układ węzl(,w l brzuszków w rurze 
kTytej dla tonu zasadniczego (a b) l dwóch 

pit>nvszych przytonów (c d l e f). 

21 O a b) warstwa powietrza dotykająca dna, nie mogąc dt:gać 
z powodu przeszkadzającej temu st.alej ściany, z konieczności 
tworzy węzeł; przeciwnie warstwa powietrza, znajdująca się 
u wylotu rury, komunikując z zewnętrzną atmosferą, zachow{\je 
prawie stałą gęstość i, drgając najsilniej, stanowi brzuszek. Fala 
dźwiękowa biegnie poprostu od wylotu do dna, t. j. od brzuszka 
do węzła, tam się odbija i wraca napowrót, jak to pokazują 

strzałki. Natomiast w rtll'ze otwartej (fig. 211 a b) ·warstwy 
powietrza, znajdujące się u jej wylotów, komunikują z zewnę­
trzną atmosferą i drgają najsilniej, tworzą więc brzuszki; ponie­
waż zaś między dwoma brzuszkami zawsze leży węzeł, na samym 
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więc środku otwartej rury przypada 1wwierzcbnia węzłowa 

(oznaczona na figurze krOI)kami), od której zbliżające się z dwu 
przeciwnych stron fale dźwiękowe odbijają się tak, jak od stałej 
ściany (fig. 211 a). Otwarta rura przedstawia przeto jakby dwie 
kryte i 2 razy krótsze rury o wspólnem dnie- powierzchni 
węzłowej-musi ona więc być 2 razy dłuższa, aby odbrzmiewać 
na ten sam ton, co rm·a kryta; tak też uczyniliśmy, nada­
jąc na fig. 211 rurze otwartej 2 razy większą długość, niż 
krytej, przedstawionej na fig. 210. Na jaki ton będzie tedy 

B 
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Fig. 211. Układ węzłów l brzuszków w otwartej 

odbrzmiewała rura otwar­
ta tej samej długości, co 
kryta? -Oczywiście, 
że na oktawę tonu tej 
ostatniej, czyli na .t on 

· o 2 razy większej liczbie 
drgań. Dostatecznie jest 
porównać flgury 21 O a b 
i 211 a b z fig. 202 a b 
i 205 a b, aby się prze­
konać, że słup powietrza, 
zawarty w rurze kry­
tej drga jako calość, 

podobnie jak podłużnie 

drgająca sztaba, przy­
twierdzona na jednym 

rurze dla tonu zasadniczego (a b) l dwóch pierwszych końcu i że powietrze, 
przytonów (c d l e f). .d . . t . znaJ UJące się w o warteJ 

z obu stron rurze, drga tak, jak sztaba o swobodnych końcach. 
Analogia ta rozl)Ościera się, jak to zaraz zobaczymy, nie tylko 
na tony zasadnicze, lecz i na tony harmoniczne d1·gających po­
dłużnie sztab i słupów powietrza (albo innego gazu). 

Weźmy teraz kilka stroików, z których jeden wydaje ton 
o 340 drganiach, reszta zaś inne, różne tony, i }Wciągnąwszy 
stroiki smyczkiem, zbliżajmy je j eden po drugim do tej samej 
rury-krytej o długości 1/ 4 metra, albo otwartej o długości 
1/ 2 metra,- a tylko jeden stroik, mianowicie pierwszy, wyda 
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silny ton. Dana rura odbrzmiewa tylko na ten ton, który po­
wstaje wskutek drgał1, zgodnych z własnerui jej drganiami i gdy­
byśmy nad nią trzymali nawet kilkanaście drgających stroików, 
wydających różne tony, to z powstającej w ten sposób mięsza­
niny drgań rura wybrałaby tylko te, które są zgodne z drganiami 
zawartego w niej słupa powieti·za. Zważywszy to, wykonajmy 
teraz następujące proste doświadczenie (fig. 209. str. 312): Dmij­
my wpoprzek otworu zamkniętej od dołu rurki t u, której długość 
niechaj wynosi 1/ 4 metra: wskutek tarcia powietrza o brzegi 
otworu powstaje świszczący hałas, Rkładający się z całego sze­
regu nieregularnych wstrząśnień. Otóż rurka wybiera z mięsza­
niny drgań te, które mają jednakowy peryod z drganiami zawar­
tego w niej słupą powietrza i podnosi je, według pięknego wyra­
żenia Tyndalla, do godności muzykalnego tonu. J estto ten , sam 
ton, który otrzymalibyśmy, zbliżając do rm·ki odpowiedni stroik; 
w samej rzeczy słup powietrza, zawarty w rurce, jakby stwarza 
sobie w tym wy})adku stosowny stroik, fale bowiem, które wy­
chodzą z rurki, oddziaływując na cienką warstwę ruchomego })0-

wietrza, na1)ływającego od naszych ust, zmuszają ją do dźwię­
czenia w unissono z powietrzem w rurce i narzucają tej war­
stwie rolę stroika. Podobnie także każde inne ciało, zdolne wy­
dawać dźwięk, odbrzmiewa tylko na taki ton, .który samo może 
wydawać i z mięszaruny różnych tonów wybiera i wzmacnia tyl­
ko taki ton. Na tern właśnie polega, jak później zobaczymy, za­
stosowanie rezonatorów do analizy dźwięków, t. j. do rozłożenia 
ich na składowe tony. 

Przy slabem zadęciu tm·a kryta (figura 21 O a b) albo 
otwarta (fig. 211 a b, str. 313 i 314) wydaje najniższy ton, jaki 
w ogóle dawać może,-jestto ton za.sadruczy. Dmijmy nieco sil­
niej, a ton chwilowo przybierze cechy hałasu, aż przy jeszcze 
silniejszem zadęciu otrzymamy pierwszy przyton; dmąc coraz 
silniej, wytwarzamy }lO kolei drugi, trzeci i t. d. przytony. Po~ 

wietrze, zawarte w rurze, dzieli się przytern na coraz to większą 
liczbę części przedzielonych węzłami, z .których dwie znajdujące 
się przy sobie drgają zawsze w kierunkach wprost przeciwnych, 
t. j. obie jednocześnie albo zbliżają się do węzła, albo oddalają 
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od niego, jak to pokazują strzałki. Kolejne podziały powietrza 
w rurze krytej dokładnie odpo­
wiadają podziałom podłużnie drga­
jącej sztaby, przytwierdzonej w je­
dnym końcu (patrz fig. 202, str. 
303), w rurze zaś otwartej - po­
działom podłużnie drgającej sztaby 
o swobodnych końcach (patrz flg. 
205, str. 306). I w tym wypadku, 
jak i przy podłużnie drgających 

sztabach, peryod drgania określa 

się czasem, jakiego poh·zebuj e 
dźwięk na przebycie drogi od brzu­
szka do najbliższego węzła i napo­
wrót. Otóż dla rury krytej (fig. 
210) droga ta jest w cd 3 razy, w ej 
zaś- 5 razy krótsza, niż w a b/ 
dla rm·y otwartej (fig. 211) droga 
ta jest w c d 2 razy, a w e f-
3 razy krótsza niż w a b. Widzimy 
tedy, że kolejne tony drgających 
słupów powietrza podlegają prawu 
analogicznemu do tego, które doty­
czy kolejnych tonów podłuż~ie drga­
jących sztab: Częstości d'rgań kolej­
nych tonów słupa powiet1·za, zawar­
tego w 'ru?·ze krytej, są do siebie 
w stosunku liczb niepa1·zystych 1, 3, 
5, 7 i t. d., zaś w ?it?·ze otwa?·tej­
w stosunku kolejrtych liczb 1, 2, 3, 
4, 5 i t d , albo w ?'ównym mu sto­
sunht liczb pa'rzystych 2, 4, 6, 8, 
10 i t. d. 
Zwróćmy się teraz do instrumen-

tów dętych. Zasadniczą ich część 
F!g. 212 1 213. PlSlCZalki wargowe: stanowi pryzmatyczna albo walco-

krytl\ 1 otw arta. wata rUJ·a, prosta lub zgięta w kilka 
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skrętów, w której powietrze zostaje wprawione w drgania przez 
zadęcie ustami albo miechem. Rury takie, które mogą być 
kryte albo otwarte, nazywamy w akustyce (nauce o dźwięku) 
piszczałkami; rozróżniamy dwa ich 1·odzaje: wm·gowe i języczkowe. 
Rozważmy z początku piszczałki wargowe. 

Figura 213 przedstawia pryzmatyczną, otwartą piszczałkę 
organową w pionowym przekroju: aby lepiej uwidocznić wewnę­
trzne jej urządzenie. Przez dolny przewód wdyma się, za po­
mocą miechów, powietrze do komórki K, od góry prawie zupeł­
nie zamkniętej tak, iż pozostaje tylko wązka szczelina c d, przez 
którą może wypływać ściskane w komórce powietrze. W ązki 
prąd powietrza przepływa za dolną wargą, znajdującą się przed 
szczeliną i uderza o ostrą krawędź a b gó1·nej wm·gi , powodując 

przez to świszczący hałas, którego pewne drgania zostają wzmo­
cnione przez zawarty w piszczałce słup powietrza i zamienione 
w ton. Ten ostatni powstaje więc tutaj w podobny sposób, jak 
w doświadczeniu, przedstawionem na fig. 209. Fig. 212 poka­
zuje · zewnętnny wygląd walcowatej, krytej piszczałki, ma­
jącej takie same wewnętrzne urządzenie, co i poprzednio opi­
sana, nie wymaga ona więc dalszego opisu. 

Prawa drgań powietrza w piszczaJkach, odkryte przez P~­
nielą Bernouilli'ego, wyłuszczyliśmy już wyżej, omaWJaJąC - -zjawiska odbrzmiewania. Zarówno w piszczałkach krytych, 
jak i otwartych, częstość drgań jest odwrotnie proporcyonalna 
do ich długości. Długość piszczałki krytej równa się % dłu­
gości fali odpowiadającej jej tonowi zasadniczemu, otwartej 
zaś- 1/2 długości takiej fali; z tego wynika, że przy jednakowej 
długości piszczałka otwarta daje ton zasadniczy o oktawę wyż­
szy od tonu zasadniczego piszczałki kl-ytej. Wszystkie te 
prawa można sprawdzić, dmąc w piszczałki kryte i otwarte 
jednakowej formy, lecz różnej długości. 

Przy slabem zadęciu piszczałki dają tony zasadnicze, przy 
coraz silniejszem-kolejne przytony, przyczem zawarte w pisz­
czałkach powietrze dzieli się na coraz to większą liczbę oddziel­
nie drgających części tak, jak to pokazują fig. 210 i 211. Uprzy­
tomnijmy sobie jeszcze raz stan powietrza w różnych punktach 
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piszczalki krytej i otwartej (patrz rzeczone fig.). Warstwy 
powietrza, stanowjące węzły, nie podlegają prawie wcale drga­
niu, lecz pozostają w miejscu, doznając tylko naprzemian zgę­

szczenia-gdy fale dźwiękowe z obu stron płyną ku nim, lub roz­
rzedzenia-gdy fale, odbiwszy się od węzłów, oddalają się od 
nich. Cząstki zaś powietrza w innych punktach przeciwnie 
drgają naprzemian to w jednę, to w drugą stl·onę, najsilniej te, 

Fig. 214. :Metoda Kotniga do 
wykazania wezló'"' l brzuszków 

w pi~zczalkach. 

któ1·e leżą przy brzuszkach, przyczem 
ma miejsce tylko bardzo nieznaczne 
zgęszczenie lub rozrzedzenie. Zważyw­

szy to, możemy doświadczalnie wyka­
zać, że układ węzłów i brzuszków w pi­
szczałkach jest istotnie taki, jak go 
przedstawiają figury 210 i 211. Jeżeli 

naprzykład do wnętrza otwartej pisz­
czałki o jednej szklanej ścianie będziemy 
opuszczali (w sposób przedstawiony na 
fig. 172, str. 255) błonę, obsypaną pia­
Bkiem, to zobaczymy, że w wypadku 
tonu zasadniczego piasek spokojnie leży 

·na błonie tylko wtedy, gdy znajduje się 
ona w samym środku dh1gości piszczał­

ki-tam więc przypada węzeł i że w in­
nych miejscach żywo podskakuje, naj­
silniej u wylotu i dolnego końca pisz­
czałki-tam zaś przypadają węt!lły, -no­
świadczenie więc znajduje się w zgodzie 
z teoryą. Gdy piszczałka otwarta przy 
silniejszem zadęciu wydaje pierwszy 
przyton, wtedy według teoryi (patn 

fig. 211 c d), brzuszki powinny się znajdować u obu końców i na 
środku, węzły zaś-na 1/4 i 3j4 dh1gości piszczałki: zachowywa­
nie się piasku na błonie w tych punktach pokazuje, że tak jest 
w istocie. 

Jeszcze lepiej można wykazać położenie węzłów i brzuszków 
w piszczałce krytej lub otwartej, za pomocą t. zw. płomy-



k6w manometrycznych Koenigą. W tym celu piszczałka otwarta ( 1) 

urządzona jest jak następuje (fig. 214): Jedna z jej ścian posiada 
na 1{4 , % i 3/4 swej długości otwory, zamknięte przez cienkie 
elastyczne błony; te ostatnie stanowią zarazem dna małych pu­
dełek b, a, c, opatrzonych palnikami s. Błona, przypadająca przy 
węźle, zostaje, podczas każdego zgęszczenia się w nim powietrza 
zawartego w piszczałce, wypchnięta na zewnątrz; przeciwnie 
przy każdero rozrzedzeniu się tego ostatniego, zostaje napowrót 
wepchnięta przez ciśnienie zewnętrznej atmosfery tak, że błona 

ta drga bardzo silnie i zgodnie z powietrzem, zawa1'tem w pisz­
czałce. Błona natomiast, leżąca przy jakimś brzuszku, drga 
tylko bardzo słabo, z powodu niezna­
cznych,jak widzieliśmy wyżej, zgęszczeń 
i rozrzedzeń w takim punkcie. Drgania 
tych błon udzielają się płomieniom od­
nośnych palników, zasilanych gazem 
oświetlającym, który ze zbiornika prze­
pływa przez rmę z do pustej slo·zynki 
kk, a ztamtąd przez małe zgięte rurki g 
do każdego z pudełek. Fig 215 przed­
stawia oddzielnie przekrój jednego ta­
kiego pudełka. Zapalmy gaz, wypływa­
jący ze wszystkich trzech palników 
i zadmijmy w piszczałkę tak, ażeby wy­
dawała ton zasadniczy, a wszystkie pło­
myki zaczną drgać, najsilniej jednak 

w 

Fig. 215. Przekrój jednego 
z pudełek w piszczałce, przed­

stawionej na fig. 214. 

środkowy; gdy zaś przez zwolnienie dopływu gazu zmniejszymy 
płomyki, to środkowy z nich zgaśnie, podczas gdy dwa inne da­
lej się będą paliły. W tym więc wypadku węzeł istotnie znaj­
duje się w środku piszczałki, jak tego WJIDaga teorya. Zadmijmy 
teraz silniej w piszczałkę tak, . aby wydała pierwszy przyton, 
a zawarte w niej powietrze podzieli się na części tak, jak to po­
kazuj e fig. 211 c d, to jest: w środku piszczałki mamy teraz 

(
1
) Tej samt>j jednak metody mo~na niyć do wvkazania węzłów i brzuszków 

w piszc?"'llce krytej. 
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brzuszek zamiast węzła, węzły zaś przypadają na 1/ 4 i 3f4 jej 
dłngości. Jeżeli tak jest rzeczywiście i jeżeli mały płomyk przy 
węźle zawsze gaśnie, to przy zabrzmieniu pierwszego przytonu 
płomyki, palące się przy b i c powinny zgasnąć, zaś ten, który 
znajduje się pośrodku między niemi, to jest w a, powinien dalej 

się palić. Doświadczenie, kilkakrotnie po­
wtórzone, a to w celu wykluczenia przypad­
ku, pokazuje, że wywody nasze były słuszne. 

Przejdźmy teraz · do piszczałek języczko­

wych. Ton zostaje w nich wzbudzony za po­
mocą równomiernie przerywanego prądu po­

wietrza, podobnie jak to się 

dzieje w syrenie. Rolę prze­
rywacza prądu w tych instru­
mentach odgrywa drgający 

pasek z metalu lub z drzewa, 
zwany jezyczkiem. 

Jeżeli języczek jest ciężki 
i względnie sztywny, wtedy 
zmusza on słup powietrza, za­
wartego w połączonej z nim 
piszczałce, do drga\1 zgodnych 
z temi, jakie sam wykonywa; 
gdy zaś jest lekki i bardzo 
giętki, to przeciwnie sam się 
dostosowuje do drgań słupa 

powietrznego. Ażeby w pierw­
szym wypadku odnieść ko­
rzyść z obecności piszczałki, 

Fig. 216 l 217. Piszczalka ję1.yczkowa: należy długość jej tak uregu­
wygllld zewnętrtny l przekr6j pionowy. 

lować, ażeby liczba drgań, od-
powiadająca j ej tonowi zasa­

dniczemu albo któremukolwiek z przytonów, zgadzała się z licz­
bą drgań języczka. Gdy warunek ten jest spełniony, otrzymu­
jemy ton czysty i bardzo silny; przy niewielkiem zresztą zb.o­
czeniu od zupełnej zgodności d1·gań, czystość tonu mało co zo-
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staje naruszona, gdy jednak zboczenie to przekracza pewne gra­
nice, wtedy piszczałka nie przynosi już żadnej korzyści, ton bo­
wiem·warunlrnje się wtedy tylko drganiami samego języczka. 

Daleko częściej jednak używa się języczków giętkich, przy­
stosowywujących się do drgań odnośnych słupów powietnnych. 
F igury 216 i 217 przedstawiają zewnętrzny wygląd (1) i prze­
krój piszczalki języczkowej, używanej w organach. rowietrze 
wdmuchuje się przez dolny przewód do pryzmatycznej przegro­
dy, zwanej nóżką, w której znajduje się pionowy rowek 1· r, za­
mykany prawie zupełnie przez giętki metalowy pasek-języczek 
J, stale przytwierdzony w jednym końcu, lecz zresztą swobodny 
i odstający nieco w stanie równowagi od brzegów rowka; ten 
ostatni komunikuje z rozszerzając..'} się ostrokręgowo ku górze 
otwart..1 piszczałką v, t. zw. czaTą głosową. Wyciągając albo 
wsuwając drut d, przechodzący przez pokrywę nóżki i naciska­
jący języczek, możemy zwiększyć lub zmniejszyć długość tego 
ostatniego i w ten sposób zmienić, w pewnych wszakże tylko 
granicach, prędkość jego drgań. Prąd powietrzny, wpływając 
z nóżki przez rowek do piszczałki, powoduje tam zgęszczenie; 
ponieważ jednak powietrze w nóżce, wskutek ciągłego dopływu 
gazu z miechów, dalej się zgęszcza, przeto })rzyciska ono wkrót­
ce języczek do brzegów rowka tak, że ten zostaje prawie zupeł­
nie zamknięty i prąd się przerywa. Następnie języczek, dzięld 

swej sprężystości, wraca do pierwotnego położenia, odmykając 
rowek, wskutek czego prąd powietrza znowu przepływa przezeń 
do piszczałki, wywołuje tam drugie uderzenie i t. d. Wskutek 
tych peryodycznie powtarzających się uderzeń powstaje bardzo 
silny ton. Języczek obniża ton l)iszczałki otwartej, z czego ko­
rzystają przy budowie ot·ganów i innych instrumentów. 

Oprócz metalowych, używają się jeszcze w organach bar­
dzo giętkie języczki drewniane, nader łatwo przystosowujące się 
do drgań znajdujących się nad niemi słupów powietrznych. Naj­
prostszy przykłatl działania takich języczków daje nam zwy-

( ') UwagG. I'l'ze(lnia ściana tf'j piszczałki jest ze szkła tak, ic moicm~' wi­
dzieli j«•j wnętrze. 

21 
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czajne źdźbło z pszenicy. Natnijmy takie źdźbło (fig. 218) scy­
zorykiem w punkcie r na głębokość, równą mniej więcej 1/4 śre­
dnicy źdźbła i obróciwszy nieco ostrze scyzoryka, poprowadźmy 

je ku bliższemu końcowi źdźbła, aż do pewnego punktu, a otrzy­
mamy w ten sposób słomiany pasek 1' 1". Otóż niechaj pasek ten 
przedstawia nam języczek, źdźbło zaś-piszczałkę. Zadmijmy 
w nią, a usłyszymy dosyć czysty ton; odetnijmy kawałek źdźbła, 
a ton się podniesie, skracajmy je dalej, a usłyszymy coraz to 
wyższy ton. We wszystkich tych jednak wypadkach użyliśmy 

jednego i tego samego języczka, który właśnie za każdym razem 
musiał się przystosować do dl·gań słupa powietrznego. 

Klarnet, obój, fagot, niektóre z piszczałek organowych oraz 
najdoskonalszy instrumentmuzyczny-narząd głosowy człowieka 
przedstawiają piszczałki języczkowe; niektóre piszczałki orga­
nowe, flet i t. d. należą do piszczałek wargowych krytych; trąby 

s r r' 

e ii ,-

Flg. 218. Przystosowywanie sle giętkiego języczka do drgań słupa powietrznego. 

zaś - do piszczałek wargowych otwartych. O instrumentach 
tych, zwłaszcza ·zaś o narządzie głosowym człowieka obszerniej 
pomówimy w końcu niniejszej księgi. 

Poświęciliśmy tak wiele miejsca podłużnym drganiom sztab 
i słupów powietrznych nie tyle ze względu na znaczenie ich dla 
muzyki, ile raczej dlatego, że sposób, w jaki przedmiot ten po­
znano, przedstawia wyborną ilustracyę metody badania w fizyce. 
Metoda ta polega zat·ówno na wyprowadzaniu indukcyjnem praw 
z odnośnych zjawisk naturalnych albo sztucznych, t. j. doświad­
czefl, jak i na dedukcyjnem ·wyprowadzaniu nowych wniosków 
z prawd, doświadczalnie już ustalonych. Im bardziej przytern 
rozwinięty jest pewien dział fizyki, tem więcej daje się doń sto­
sować druga część rzeczonej metody, t. j. dedukcya, z tem jed­
nak zastrzeżeniem, aby zdobyte t..'} drogą wnioski były, o ile tyl­
ko mozna, sprawdzane przez doświadczenie. Otóż wyższy ten· 
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stopień t·ozwoju danego działu fizyki cechuje się możnością po­
stawienia pewnej teoryi czyli ogólnego poglądu na naturę wcho­
dzących w zakres te~o dzialu zjawisk, która z jednej strony do­
zwalałaby z jednolitego punktu widzenia rozpatrywać zdobyte 
już rezultaty nauki, z drugiej zaś - wytykaJ aby nowe kierunki 
'i nowe przedmioty badania. A jeżeli nawet pewna teorya, jak 
to się nieraz w dziejach nauki zdarzało, z biegiem czasu upada, 
jako sprzeczna z nowoodkryterui faktami, niemniej jednak oddaje 
ona w swoim czasie niepoślednie nsługi, skierowywując na pewne 
ciemne jeszcze kwestye umysł badacza, który bez niej nie wie­
działby, co mianowicie i jak ma badać. 

W akustyce rolę podobną oddawna odgrywa teorya rozprze­
strzeniania się dźwięku, którą wyłuszczyliśmy w poprzednim roz­
dziale. Niejednemu zapewne z uważnych czytelników teorya 
ta wydawała się wtedy jeszcze zbyt lllało ugruntowaną, przed­
stawiając..'} nadto zbyt mało punktów, które dałyby się wprost 
doświadczalnie sprawdzić, przyjmuje ona bowiem drgania cząstek 
powietrza, fale i t. d., których bezpoś1·ednio widzieć ani zmierzyć 
nie możemy. Jedno wszakże już wtedy było dla nas pewne, to 
mianowicie, że jeżeli dźwięk istotnie rozprzestrzenia się tak, ja­
keśmy przyjęli, wtedy prędkość jego w danym ln'Oflku, musi się ró­
wnać długości f ali, pomno~ onej przez c.ąsto.~ć (b·gw't ciała dźwię- · 
czącego. W toku niniejszego § widzieliśmy jednak, iż z tego 
twierdzenia- nie dającego się również jeszcze bezpośrednio 
sprawdzić-możemy wypl'owadzić pewne wnioski, dotyczące zja­
wisk odbrzmiewania, drgań słupów powietrznych i dzielenia się 
ich na oddzielnie drgające części. Co więcej, na mocy tej teoryi, 
a właściwie jednego z jej "\>Vyników, wyrażającego rezultat krzy­
żowania się fal dźwiękowych naprzód biegnących czyli postępo­
wych z falami odbitemi, Daniel Bernouilli, Chladni i Poisson zdo­
łali wyprowadzić wszelkie prawa, dotyczące podłużnych drgat1 
sztab, słupów cieczy albo gazów. Otóż wniosld te i prawa oka­
zały się, jak widzieliśmy, zupełnie zgodne z doświadczeniem; to 
zaś przemawia za prawdziwością owego twierdzenia, jakoteż 
i teoryi, z której ono koniecznie wynika. W nasf"Aipnej księdze 
czytelnik znajdzie jeszcze bardziej przekonywający dowód słn-
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szuości t ej teoryi w t. zw. zjawiskach interfenmcyi dźwięku, któ­
rych wszelkie szczegóły daj~ się na j ej zasadzie z góry prze,vi­
dzieć i któ1·e dopiero w świetle tej teoryi staj~ się dla nas zro­
zumiale. 

Tymczasem zaś pokażemy, j aJ{ rzeczone twienlzenie, wyni­
kające z teoryi rozprzestrzeniania się dźwięku, prowadzi do roz­
wi~zania pewnych praktycznych zadań. W samej rzeczy, gdy­
byśmy oprócz częstości drgań pewnego tonu, łatwo daj~cą. się 

oznaczyć za porno~ S)Teny, znali jeszcze długość odpowiad~i~cej 

mu fali, to na mocy tego twierdzenia moglibyśmy także ozna­
czyć prędkość dźwięku w danym środku. Dh1gości fali wprost 
mierzyć nie możemy; wid zieliśmy atoli, iż długość ta równa 
się poczwórnej długości piszczałki krytej, albo podwójnej dłu­

gości piszczałki otwar tej, wydaj~cej ten ton j ako ton zasadniczy. 
Możemy tedy, nie wychodz~c z pokoju i posługując się j edynie 
syren~ oraz piszczałkami różnej długości, oznaczyć prędkość 

dźwięku w gazach i cieczach. Przypuśćmy, iż mamy piszczałkę 

otwart~ o długości l metra, napełnioną powietrzem; dmijmy w nią 
tak, aby wydawała ton zasadniczy i niechaj odpowiadająca mu 
częstość drgań, oznaczona za pomoc(} syreny, wynosi 170; pręd­

kość dźwięku w powietrzu równa się tedy 1 X 2 X 170 czyli 340 
metr. Chcąc otrzymać ten sam ton zasadniczy z piszczałki 

otwartej, napełnionej wodorem, znaleźlibyśmy, iż musi ona w tym 
celu być prawie 31/ 2 razy dłuższa, t. j. mieć 3t/2 metr. długości; 
prędkość dźwięku w tym gazie równa się tedy 'h X 2 X 170, t. j. 
1190 metr., czyli że j est ona 31t2. r azy większa, niż w powietrzu. 
Tak samo możemy oznaczyć prędkość dźwięku w innych gazach 
lub cieczach. W tym ostatnim wypadku przepycha się odnośną. 

ciecz pr.zez stosownie urz~dzoną piszczałkę; w ten sposób znale­
źlibyśmy naprzykład, że piszczałka, napełniona eterem siarcza­
nym, powinna być 31t.2 razy dłuższa, niż takaż piszczałka, na­
pelniona powietrzem, wydająca ten sam ton zasadniczy, co do­
wodzi, że prędkość dźwięku w tej cieczy j est prawje 3t/2 razy 
większa, niż w powietrzu. Ale i podłużne drgania sztaby o swo­
bodnych korlCach podlegają temu samemu prawu, co i drgania 
słupa gazu, zawartego w })iszczałce otwartej; długość takiej 
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s ztaby także się równa 1/ 2 długości fali odpowiadającej jej to­
nowi zasadniczemu tak, że prędkość dźwięku w j akimś mate­
l·yale stałym równa się podwójnej <lługości takiej sztaby z tego 
materyału, pomnożonej przez częstość drgań j ej tonu zasadni­
czego. W opisany tu sposób otrzymano niektóre z liczb, wyra­
żających prędkość dźwięku w różn}rch cialach sta~ych, ciekłych 

i gazowych, podanych na stJ·. 241 . Pominęliśmy przytern pewne 
ostrożności, jakie należy zachować przy podobnych oznaczeniach 
oraz poprawki, jakie wypada wprowadzić do otrzymanych r ezul­
tatów. Chodziło nam bowiem tylko o wyłuszczenie samej za­
sady tej metody, opierającej się na teoryi rozprzestrzeniania się 
dźwięku, albo l'aczej na pewnych wynikających z niej twierdze­
niach i o wykazanie w ten sposób jeszcze j ednej korzyści, jaką 
nam t eorya ta oddaj e. 

§ 5. Interwale tonów, używanych w muzyce. Gamy. 
'fem()eratura. 

Doświadczenie pokazało, że tony, brzmiące jednocześnie 

. albo następujące jeden po drugim, tylko wtedy wywierają na nas 
mniej lub więcej przyjemne wrażenie, gdy odpowiadające im czę-

. stości drgań są do siebie w stosunku prost.ym, nie bardzo się 

zbliżającym do jedności. Stosunek tonu wyż zego do niższego, 

wyrażający odstęp między niemi pod względem wysokości, nazy­
wamy przestankiem, (interwalem). Najprostszy przestanek wy­
kazuje tOn o 2 r azy większej liczbie drgań, niż ton zasadniczy, 
a więc o stosunku 2 : l; wydaje się on naszemu słuchowi najbar­
uziej spowinowacony z tonem zasadniczym do tego stopnia, że 

oba ·tony wyrażamy nawet j edną literą, nazywając wyższy okta­
wą niższego. Ponieważ j est dużo stosunków, mniejszych od 2: l, 
a jednak dosyć prostych, przeto między tonem zasadniczym 
a j ego oktawą przypada jeszcze kilka interwałów. Przestanki 
kolejnych tonów względem tonu zasadm·czego, jak je przedsta­
wiają naprzyklad tony kolejnych białych klawiszów fortepianu, 
są następujące: 
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Prima Secunda Terc.ya Kwru·ta Kwinta Sex ta Septima Oktawa 

t;. n/s s;4 4/3 3f2 % ts;s 2j. 
c d e f g a h d 

Nazwa każdego tonu tłómaczy się miejscem, jakie zajmuje 
on w skali tych najprostszych przestanków, nazywanej gamą 
diatoniczną,- najniższy ton (zasadniczy) gamy nazywamy ·jej 
toniką. 

Tony, które brzmiąc jednocześnie, wywierają na nas ·przy­
jenme wrażenie, oznaczamy jako zgodne, samo zaś ich współ­
brzmienie-jako wspóld!:więk, itme zaś nazywamy niezgodnenti, 
a ich współbrzmienie-1·ozdźwiękiem, (dyssonansem). Z wymie­
nionych powyżej tonów, oprócz oktawy, najlepszy współdźwięk 

z primą daje kwinta, dalej -tercya, kwarta i sexta. Secun<la. 
i septima nie dają wprawdzie zgodnych tonów z primą, lecz mu­
siano je włączyć do skali, ażeby zapełnić zbyt duże odstępy mię­
dzy p1imą i tercyą oraz między sextą i oktawą. 

Mnożąc wyżej podane stosunki przez 24, możemy przestan­
ki tonów gamy diatonicznej wyrazić całerui liczbami: 

24 
c 

27 
d 

30 
e 

32 
f 

36 
g 

40 
a 

45 
h 

48 
r!. 

Stosunki te łatwo sprawdzić za pomocą syreny Seebecka 
o krążku z 8 współśrodkowemi szeregami otworów, z których 
najmniejszy posiada ich 24, następne-27, 30 i t. d., największy 
zaś -48. Dmuchając, przy jednostajnym ob1·ocie krążka, kolejno 
przez te szeregi otworów, usłyszymy tony gamy diatonicznej; 
muzykable ucho łatwo może odróżnić ton, powstający przy dmu­
chaniu przez otwory 5-go szeregu (o 36 otworach), licząc od 
środka krążka, jako kwintę tonu, wydawanego przez szereg o 24 
otworach i t. d. 

Dla lepszego odróżniania 1n·zestanków, wprowadzono odno­
śne nazwy tonów, składające się z liter lub zgłosek. W krajach 
północnych do tego celu służą litery c, d, e, f, g, a, h, w poludnio­
wych zaś zgl'oski do (ut), re, mi, fa, sol, la, si. Gamy diatoni­
czne możemy rozpoczynać nietylko od tonu zasadniczego c, lecz 
także ofl którejkolwiek z jego wyższych lub niższych oktaw. 
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Tony tych nowych gam są również oktawami odpowiednich to­
nów pierwszej gamy i z tego powodu oznacza się je temi samemi 
literami. Aby jednak mMz od1·óżnić jednoimienne tony, nadano 
oddziel~ym oktawom, z których każda obejmuje 7 tonów, różne 
nazwy. Oktawę, przypadającą we środku głosu męzkiego na­
zwano oktawą malq, a kolejne jej tony oznaczono małemi lite­
rami od c do /1. Oktawa, bezpośrednio wyższa, przypadająca 

w środku głosu kobiecego, nazywa się raz p1·zek?·eśloną, nastę­

pna-dwa m~y p1·zeh:1·eśloru.e i t. d.; tony pierwszej oznae.za się 
przez c', i! .... h', drugiej przez c'', d" .... li' i t. d. Oktawa, bez­
pośrednio niższa od małej, nazywa się oktawq wielką, tony jej 
oznacza się dnierui literami od C do H. Idące za tą ostatnią 
niższe oktawy nazywamy raz podkreśloną albo kontraoktawą, 

dwa razy podkreśloną albo subkontraoktawą, trzy razy podkre­
śloną i t. d.; litery zaś, oznaczające ich tony podkreślamy raz, 
dwa, u·zy 1·azy i t. d. Kolejne naprzykład oktawy (niższe i wyż­

sze) tonu c oznaczamy więc przez C, C, C, C, c, c', c'', c'" i t. d. 

Porównywając ze sobą przestanki dwóch obok siebie stoją­
cych tonów powyższej gamy diatonicznej, a mianowicie dzieląc 
każdy stosunek przez . poprzedzający go stosunek, widzimy, iż 

przestanki te nie są równe: 
c'---' d......__e ..._f .._,g.._, a .._,h.._, c' 
% to;.., t615 o/s to;9 9/s t6jij . 

Najwictkszy przestanek 9fs- nazwany wielkim, całym to­
nem -powtarza się w grunie 3 razy, mianowicie od c do d, odf 
do 9 i od a do h; prawie równy poprzedniemu przestanek to;9, 
zwany małym, catym tonem, leży między d i e oraz między 9 i a, 
nareszcie 1)rzestanek 16k, zwany półtonem powtarza się w gaJnie 
2 razy od e do f i od h do c'. Pomijając na teraz różnicę między 
wielkim i małym całym tonem i uważając je za jednakowe, otrzy­
mamy dla rzeczonej gamy następujące przestanki: 

c.._,d'"'---'eJ "-'g "-'a.._ h"-'c' 
1 1 112 1 1 1 1/2 

Szereg tonów, następujących po sobie według tego szematu, 
nazywa się gamą d-ur. Spróbujmy ułożyć taką gamę wychodząc 
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z kwinty c, t. j . z g j ako z tonu zasadniczego. 
tego użyli tylko tonów poprzedniej gamy c-du1·, 
śmy następujący szereg: 

9 ..__;a .. __ . .h ,_.f! '-..../d' .__,-e' J' ........,,c;' 
1 l \Ł l l 112 l 

Gdybyśmy do 
to otrzymaliby-

Szereg ten różni się od poprzedniego przestankami między 
sextą i septimą oraz między septimą i oktawą, t. j. ton f' j est 
o % tonu za mały względem e' i o 1/2 tonu za duży względem g'. 
Chcąc więc cUa gamy g-dm· otrzymać taki sam szereg przestan­
ków j ak dla gamy c-duT, należy f' podwyższyć o 1f2 tonu; podo­
bne podwyższenie tonu oznaczamy przez krzyży}{ ~ i nadaj emy 
takiemu tonowi nazwę, przyłączając do odnośn ej litery zgłoskę 
is, w danym więc wypadku otrzymamy ton fu!. Gama g-du1·, 
mająca takie same przestanki, co i c-du1·, przedstawia się tedy 
jak następuje: 

9 .. __ p ._,h '-..../c' '-..../d' .. _j! JtS' .._g' 
l 1 1

! 2 1 l l 1 i 2 

Dla gamy, rozpoczynającej się od kwinty g, a więc od d' 
albo od niższej oktawy t ego ostatniego tonu, t. j. otl d, musilny 
oprócz tonu f podwyższyć jeszcze c' na cis', gama więc d-dur za­
wiera 2 l.:rzyżyl\i-fis i cis; tak sarno gama zaczynająca się od 
nastę1mej kwinty, t. j. od a, zawiera 3 krzyży Jd -cis, fis i gis 
i t.. d. Gdy przy tem podwyższaniu coraz to nowych tonów 
przychodzimy nareszcie do e i h, to podwyższone tony tych osta­
tnich eis i his już bardzo mal~ się róinią od tonów f i c'. Instru­
menty klawiszowe o gotowych już tonach nie dozwalają wcale 
wyrazić tej różnicy: na fortepianie naprzykład f służy zamzem 
jak o eis, a c' jako his; natomiast w instrumentach, których tony 
muszą <lopiero być wytwarzane (np. skrzypce) oraz przy śpiewie 

tony rzeczone-eis i f oraz his i c-s~ różne, co przy dokładnem 
wykonywaniu utworów muzycznych zawsze bywa uwzględniane. 

Gdybyśmy z tonów gal?y c-dur ułożyli gamę dla kwarty c, 
t .. j. f jako primy, to otrzymalibyśmy następujące przestanki: 
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Widzimy, iż przestanek między a i h jest o 1/ 2 tonu za duży, 
zaś między h i d-o 1}2 tonu za mały; chcąc przeto otrzymać dla 
gamy f-dur ten sam szereg przestanków, co i dla gamy c-du1·, na­
leży ton h obniżyć o 1/2 tonu; powstający przez to ton nazywa 
się b tak, że gamaf-dn?' przedstawia się jak następuje: 

f-"g'-'a, __ J._/ -----d' ____ c! J ' 
l l % l l l lf2 

Tak samo, obierając za ton zasadniczy gamy kwartę f, 
t . j. b, należy obniżyć ton e i t. d. To obniżanie tonów ozna­
czamy przez t. zw. bemol [>i nadaje1ny ob11iżonym tonom nazwy, 
przyłączając do odnośnej litery zgłoskę es albo też tylko literę s; 
obniżeniami naprzykład tonów d, e, g będą des, es i ges. I przy 
obniżaniu, podobnie jak przy po<lwyższaniu tonów, dochodzimy 
do takich, które bardzo zbliżają się do tonów, powstających inną 
drogą, nil. b i azs, es i dz·s, ces i lt i t. d., którycli na instrumen­
tach klawiszowych nie możemy wcale odróżniać. Na fortepianie 
naprzykład czarny klawisz tniędzy f i g służy do wytwarzania 
zarówno tonu fis jak i ges, czarny klawisz między c i d służy 
dla tonów cis i des i t. d. 

Gama, powstająca wskutek wstawienia 5 półtonów między 
tony gamy diatonicznej, obejmująca więc 12 półtonów, nazywa 
się ch1·mnatyczną. Na fortepianie wytwarzamy ją, uderzając ko­
lejno klawisze białe i czarne, otrzymt\iemy wtedy tony c, cis, d, 
dis, e,j,jis, g, gis, a, ais, h, c', cis' i t. d. Gama ta zawiera sze­
reg nowych przestanków, które rozróżniamy jako wielkie i małe. 
Na szczególną u·wagę zasługują tony, powstające wskutek pod­
wyższenia secundy !l/8 i kwinty 3/2 o półton 1 u;. 5• Do tonu za­
sadniczego są one w stosunkach IIJR X 16/ 15 czyli 6/r, i 3/z X 16/ , s 
czyli 8/ 5 • Z lJOwodu prostoty tych stosu:nków, 1·zeczone to11Y są 
jeszcze zgodne z tonem zasadniczym i, różniąc się ban1zo mało 
o<1 tercyi i se:xty, stanowią ich obniżenia, dlatego też nazywamy 
je rnatq tercyą i rnalą. sextq. Gama, w której zamiast tercyi 
i sexty znajduje się mała tercya i mała sexta, brzmi bardziej 
ciemno i ponuro, niż gama clu1· i nazywa się garną. moll. 



Pozostaje nam powiedzieć jeszcze kilka słów o wyrównaniu 
nastroju różnych tonów. Przypuśćmy, iż zaczynając od c, stroimy 
fodepian według czystych kwint tak jednak, że za każdym ra­
zem, gdy odnośny ton przypada w raz przekreślonej oktawie, 
bierzemy zamiast niego ton o oktawę niższy: kwinta np. g przy­
pada na d/, zamiast tego tonu bierzemy d, kwinta a przypada 
na e' zamiast tego bierzemy ton e i t. d. Przy tworzeniu więc 
każdej nowej kwinty, musimy wtecły częstość cłrgań poprzedniego 
tonu mnożyć przez 3f2, przy każdem zaś cofaniu się o oktawę, 
otrzymany rezultat dzielić przez 2. Oznaczywszy częstość drgań 
tonu c przez l, otrzymamy dla innych tonów następujące liczby 
drgań: 

c = 1 
8 

g =2 

d'=~d =~ 
4 ~ 

27 
a = u; 

' 81 81 
e =a.:• e = 64 

243 
h =J28 

729 729 
fis' =21>6' fis= ótt 

. 2187 . 2187 
C'l.S•= 10241 CW = 2048 

• 6561 
g1,s = 4096 

. 19683 • 19683 
d?.S' = 8192' d'ŁS= 16384 

. 59049 
ms= 3~768 

• ' 177147 . 177147 
ew = 65536' B'l,S = t3I072 

h . 531441 
?,S = 262144 

Ponieważ jednak his jest zarazem d, postępując więc rze­
czoną drogą, otrzymalibyśmy dla oktawy c, t. j. dla tonu C' czę­

stoś drgań~!~~' to jest więcej niż 2 razy tak dużą, jak dla c, ton 
ten byłby tedy za wysoki. Chcąc przeto otrzymać czystą oktawę 
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i j etlnocześnie równomiernie traidować wszystkie kwinty, mu­
simy każdą kwintę brać nieco niżej, mianowicie zamiast odpo­
wiadającego j ej przestanku 3(2 czyli l ,5, należy wziąć rueco 
mniejszy stosunek 1,4983, zwany stosunkiem temperowanej kwin­
ty. Zmiany, jakie należy porobić w różnych tonach , aby otrzy­
mać jak najczystsze przestanki, nazywamy temperaturą. W dzi­
siejszej muzyce powszechnie używają temperatw·y jedrwstajnej, 
w której wszystkie oktawy są naturalnie czyste (t. j. każdej bez­
pośrednio wyższej oktawie jakiegoś tonu odpowiada dokładnie 
2 razy większa częstość drgań, niż temu tonowi) i 12 tonów 
gamy chromatyczn~j mają równe przestanki. P rzy takim na­
stroju, bardzo łatwo przechodzić z jednej tonacyi w inną, nie 
zmieniając przestanków kwart, kwint i t. d. 

Znając wartości różnych przestanków, możemy łatwo obli­
czyć absolutne częstości drgań dla wszystkich tonów muz.r­
cznych, jeżeli dana jest absolutna częstość drgai1, odpowiadająca 

j ednemu, jakiemukolwiek tonowi całej skali. Przyj ęto stroić 

różne instrumenty muzyczne według tonu a', którego wysokość 

oznacza się za pomocą stroika i syreny. Jednakże wysokość tonu 
a' stroika w różnych miejscach i czasach byla i jest rozmaitą. 
We Francyi od r. 1859 postanowiono, ażeby liczba drgań stroil{a 
o tonie a' wynosiła 435. Według tego nastroju otrzymujemy 
naprzykład dla tonu c oraz niższych i wyższych j ego oktaw na­
stępujące częstości drgań: 

c c c c c' d" d"' 

16,31 32,62 65,25 130,5 261 522 l 044 2088 

§ 6. Optyczne metotly badania d1·gail diwiękowycll. 

Oprócz wymienionych w l § niniejszego rozdziału metod 
badania drgań dźwiękowych, istnieje jeszcze j edna-optyczna 
metoda, zbyt ważna, abyśmy ją mieli tu pominąć, zobaczymy bo­
wiem, że przy jej pomocy nawet głuchy może nastrajać widełki 
do w~issono albo do j akjegobądź dowolnego interwalu z taką do-
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kładnością, jakiejby nie mógł osiągnąć człowiek, obdarzony naj­
delikatniejszym nawet słuchem, lecz przytern ślepy. 

Za właściwego twórcę tej metody uważać należy fizyka an­
gielskiego Tomasza Younga, który unaoczniał węzły i pętlice 

drgającego· wypolerowanego drutu, rzucając na różne jego 
punkty silne światło. Punkty te opisują wtedy w powietrzu ró­
żne plomieniste linie, które wydają się nam ciąglemi dlatego, że 

oko, pollobnie jak i ucho, zacho,vuje przez pewien czas doznane 
wrażenie, wskutek czego oddzielne obrazy świecącego ptmktu, 
szybko zmieniającego swe położenie w przestrzeni, zlewają się 

dla nas w jednę ciągłą linię, tak samo jak szybko następujące po 

Fig. 219. Zasada optycznej metody Lissajous, shV.ącej do b adania drgal1 stroików. 

sobie uderzenia zlewają się dla ucha w ciągły ton. Na tej samej 
zasadzie polega WJnaleziony przez Wbeatstona w r. 1827 przy­
rząd, zwany kaleidofonem. Składa się on z szeregu elastycznych 
sztab metalowych o prostokątnym przełnoju, przytwierdzonych 
w jednym końcu i opatrzonych na clrugim swobodnym końcu po­
srebt·zoną kulką, na którą rzucamy silne światło. Gdy przez 
stosowne uderzeuia W_l.lrawimy podobną sztabę w poprzeczne 
lirgania tak, aby odbywały się one jednocześnie w kierunkach 
obu średnic jej przekroju, wtedy świecąca kulka opisuje węzło­
watą linię, której kształt zmienia się wraz ze zmianą stosunku 
częstości drgai1, wykonywanych przez sztabę w jednym i drugim 
kierunku. 
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W nowszych czasach ~~~~?US _ znakomicie ulepszył tę me­
todę, używając jako ciał dźwięczących-dużych stroików o ra­
mionach nie równoległych, lecz górnemi końcami nieco nachylo· 
nych ku sobie. Niejeden zapewne z czytelników śledził przesu­
wanie się świetlnego punktu po ścianie lub suficie, gdy obraca ł 

on zlekka zwiei·cia<Uo, na które })adała wiązka promieni słone­
cznych. Otóż 1n·oste to doświadczenie stanowi podstawę opty­
cznej metody Lissajous, którą dokła(lniej unaocznia figura 219. 
Zauważywszy, że odbijanie się Ślviatła podlega temu samemu 
prawu, co i odbijanie się dźwięku (patrz str . 242), łatwo zrozu­
miemy doświadczenia, jakie można wykonywać ze stroikiem 
o nachylonych nieco ku sobie 1·amionach, z których jedno opa­

trzone jest małem zwierciadłem F, drugie zaś, dla równowagi , 
obciążone jest stosownym balastem. Gdy promiei1 światła lampy, 
skierowany na zwierciadło F, zostaje przez nie odrzucony ku 
drugiemu zwie1·ciadłu, które trzymamy w ręku, i gdy po odbiciu 
od tego ostatniego promień pada na ciemny ekran, wtedy mogą 
zajść różne WY})adki, z których rozważyn1J tylko 4 następujące: 
l) Gdy widełki oraz zwierciadło, trzymane w ręku, które odtąd 
będziemy nazywali dużem, zostają w spoczynku, wtedy na ekra­
nie otrzymujemy jeden świetlny punkt, a r aczej mały świetlny 

krążek. 2) Gdy stroik, a wraz z nim zwierciadełko F drga, 
duże zaś zwierciadło nie zmienia swego położenia, na ekranie po­
wstaje 1n·osta pionowa świetlna linia, której rozmiary, przy sta­
łej odległości ekranu od widełek, zależą tylko od amplitudy 
drgania tych ostatnich. 3) Jeżeli podczas drgań stroika będziemy 
zlekka obracali duże zwierciadło naokoło poziomej osi, to na 
ekranie również utworzy się pionowa linia prosta, dłuższa jed­
nak albo krótsza, niż w poprzednim wypadku, zależnie od tego, 
czy ruchy dużego zwierciadła s~ więcej lub mniej zgodne z ru­
clJami zwie1·ciade1Jca F. 4) Gdy natomiast podczas (lTgail stroika 
będziemy duże zwierciadło zlekka obracali naokoło piono,yej osi, 
riaprzykład z lewa na prawo, to na ekranie otrzymamy poziomą 
falową linię m.. n, której każtle d wa wygięcia odpowiadająjednej 
całkowitej oscylacyi stroika. Ten sam rezultat nastąpi także 
w razie, gdy zamiast obracać duże zwierciadło, będziemy przesu­
wali sam ekran z prawa na lewo. 
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2-gi i 3-ci z wymienionych wypadków możemy także wywo­
łać, jeżeli, zamiast trzymać zwierciadło w ręku, przyczepimy je 
również do stroika, który względem d111giego stroika może zaj· 
mować jakiekolwiek położenie. W ten sposób Lissajons kombi­
nował dwa ru·gające ruchy, równoległe albo prostopadłe do siebie, 
o jednakowym lub różnym peryodzie ih'gania i, dzięki takiemu 
ui·ządzenin, zdołał on kreślić płomieniste linie, charakteryzujące 

akordy, różne interwale muzyczne, współdź·więki, rozdźwięki, 

t. zw. kołysania i t. d. 
Dla dokładniejszego przedstawienia poniżej omówionych do­

świadczeń, musimy poprzednio zwrócić uwagę na pewne zjawi­
sko i wprowadzić nowy termin, ktÓI'ego dotąd nie używaliśmy. 
Gdy ciało jakieś, np. wahadło oscylqje, wtedy przy każdej całko­
witej jego oscylacyi rozróżniamy 4 głó ·wne położenia, zwane 
jazami, przez które wahadło przechodzi kolejno i w jednakowych 
odstępach czasu, równych 1/ 4 peryodu całej oscylacyi. Z po­
czątku np. znajduje się ono: l) w skrajnem lewem położeniu, po­
czem oscylując na prawo, mija 2) położenie równowagi, następnie 
dosięga 3) skrajnego prawego położenia, poczem oscyluje na le­
wo, znowu przechodząc przez 4) położenie równowagi i dosi~gł­

szy po raz drugi skrajnego lewego położenia, lwńczy pierwszą 

oscylacyę, po której następuj e m·uga, trzecia i t. d. z takiemiż 
fazami. W podobny sposób możemy rozróżnić 8 faz, następują­
cych po sobie w jednakowych odstępach czasu, równych 1/8 pe­
ryodu całej oscylacyi. Gdy wprawiamy w kołysania dwa waha­
dła równej długości, a więc o jednakowym peryodzie oscylacyi, 
wtedy może się zdarzyć, że oba znajdują się w jednakowych fa­
zach, t. j . że oba naprzykład oscyhijąc w tę samą stronę, prze­
chodzą jednocześnie przez położenie równowagi, albo że oba je­
dnocześnie dosięgają skl·ajnego lewego lub prawego położenia; 
powiadamy wtedy, że różnica ich faz równa się O. \Vahadła 
atoli mogą znajdować się także we wręcz przeciwnych fazach, 
gdy oba naprzykład oscyh1iąc w kierunkach przeciwnych, jedno­
cześnie przechodzą przez położenie równową.gi, albo gcly jedno 
z nich dosięga skrajnego lewego położenia, drugie zaś jednocze­
śnie dosięga skrajnego prawego, lub naodwrót; wypadek ten wy-
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rażamy, mówiąc, że różnica faz wahadeł równa się 1/ 2 całej oscy­
lacyi. Nareszcie j edno wahadło może wyprzedzać drugie o 1/8 , 

l f4 , 3f8, 5/s, a;., lub 7/~ oscylacyi i wtedy tym samym ułamkiem 
oznaczamy różnicę ich faz. Po krótkim namyśle przekonamy 
się, że jeżeli wahadła rozpoczynają. swe kołysania od tej samej 
fazy, to w wypadku zupełnej zgodności ich peryodów oscylacyj, 
będą. się one zawsze znajdowały w j ednakowych fazach. Przeci­
wnie, gdy peryody oscylacyi nie są. zupełnie równe, wtedy róż­
nica faz między obu wahadłami, 1·ównająca się w początku oscy­
lacyi O, staje się coraz większą. i wreszcie równą. l całej oscyla­
cyi. W tym ostatnim momencie otrzymamy znowu koincyden­
cyę ( 1) faz, (dwa bowiem wahadła, różniące się o całą liczbę oscy-

Fig. 220. Złozenle 2 d~ając)'ch t'uch6w o klerunkach równoległych. 

lacyj, znajdują. się oczywiście w j ednakowych fazach), która jed­
nak w następnej chwili zostaje w powyższy sposób naruszona 
i t. d. To, cośmy powiedzieli o kołysaniach wahadeł, stosuje się 
w równej mierze do każdego innego ruchu oscylacJjnego, do 
cząstek falującej wody, do drgań strtm, słupów powietrza, wide­
łek strojowych i t. d. 

' V celu skombinowania oscylacyj, zachodzących w kierun­
kach ró·wnoległych, ustawia się dwa stroiki, opatrzone zwiercia­
dłami, j eden naprzeciw drugiego, j ak to pokazuje fig. 220. 
Wiązka promieni ~wiatła, wysyłanego przez stosowną lampę, po 

(') Patrz metodę I;;oincydencyj w rozdziale o wahadle, str. 47. 
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odbiciu się od obu zwierciadeł rn, n i po przejściu przez zbiera­
jącą soczewkę, kreśli na ekranie obraz małego otworu lampy, 
z którego wychodzi światło. 

Przypuśćmy, że peryody drgań stroików są jednakowe. Gdy 
oba są w S}Joczynku, wtedy na ekranie powstaje świetlny krą­

żek; j eżeli jeden tylko stroik drga, rzeczony obraz wydh1ża się 
w pionową prostą linię; wprawmy nareszcie oba stroiki w drga­
nia, a otrzymamy na elcranie również prostą linię, która będzie 

najdłuższą w razie, gdy stroiki znajdują się w jednakowych fa­
zach (1), najkrótszą zaś-przy wręcz przeciwnych fazach oscyla­
cyi. Z tego, cośmy wyżej powiedzieli o wahadłach, wynika 

Fig. 221. Złożenie 2 drgaj:tcych ruchów o kierunkach prostopadłych do siebie. 

nadto, że w razie zupełnie jednakowych peryodów drgania obu 
stroików, długość świetlnej 1inii na ekl'anie pozostaj e stalą do-. 
póty, dopóki amplitudy ich oscylacyj się nie zmieniają. Jeżeli 

natomiast przez przyklej enie kawałka wosku przestroimy jeden 
stroik tak, ażeby spóźniał się on nieco wzglę<lem drugiego, wtedy 
dh1gość świetlnej linii, rzuconej na ekran, peryodycznie się zmie­
nia, stając się największą przy każdej koincydencyi faz, naj­
mniejszą zaś przy każdero przeciwieństwie faz oscylacyi obu 

( 1) To j('st, gdy r amiona każMgo stroika jeclnorzcśnic zbliż:~ją siQ ku sobie 
i jednocze~uie o<lda1l1.i :J. s iQ otl sicbi«), czyli gdy ramię m oscyloje na prawo, to jednoczc­
{;nic ramię n drga na lewo i naodwrót. 
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stroików. Zobaczymy później, · jak skorzystano z tego przy op­
tycznem przedstawieniu t. zw. kołysań dźwięku. 

Przy powyższem urzfłdzeniu otrzymalibyśmy prostą pionową 
linię świetlną i wtedy także, gdyby częstość drgań jednego 
stroika była 2, 3/2 , % i t. d. razy większa, niż drugiego, to jest 
gdyby tony ich różniły się o oktawę, kwintę, tercyę i t. d. W ten 
sposób trudno więc byłoby rozróżniać interwale muzyczne. Rzecz 
się j ednak zmieni, 
gdy stroiki u m i e­
ś cimy prostopadle 
j eden do drugiego 
tak, jak to pokazuje 
fig. 221 (str. 336). 
Jeżeli przy takim 
układzie drga tylko 
stroik po?.iomy albo 
tylko stroik pionowy, 
widzimy ·na ekranie 
prostą świetlną linię, 

w pierwszym wy­
padku - poziomą, 

w drugim zaś-pio­

nową. Gdy zaś oba 
stroiki drgają, wte­
dy promień światła, 

odbity od obu zwier­
ciadeł, drgając je­
dnocześnie w ki e­
runku p i o n o wy m 
i poziomym, kreśli 

o 

! 
2 
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F igury świetlne Llssajous dla primy (222) 
l oktawy (223). 

na ekranie pochyłą prostą linię, albo też krzywą, której kształty 
zależą od stosunku częstości drgań użytych stroików. 

Figura 222 przedstawia różne kształty obrazu świetlnego, 
rzuconego na ekran w wypadku, gdy stroiki-poziomy i pionowy 
l:>rzmią w um~sso1w. Jeżeli różnica ich faz równa się O, wtedy 
odbity od zwierciadeł obu stroików promień świetlny kreśli na 

22 
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e)rranie pochylą prostą linię, stanowiącą .przekątnę prostokąta, 

którego boki równają się amplitudom drgań stroików. Linia ta 
przechyla się na lewo przy różnicy faz równej 1/2 oscylacyi, przy 
innych zaś różnicach faz przyj~uje postać nachylonej lub prostej 
elipsy, która nareszcie przy różnicy faz, równej l całej oscyla­
cyi, znowu przechodzi w pierwotną prostą linię. Kształt świetl­
nej linii warunkuje się jedynie początkową różnicą faz stroików 
i jeżeli peryody ich drgań są dokladnie 'rÓWne, różnica ta stale się 
utrzymuje, świetlna zaś linia nie zmienia swego kształtu przez 
cały czas oscylacyi stroików i staje się tylko coraz mniejszą 
w miarę zmniejszania się amplitud ich drgań. W razie natomiast, 

Fig. 224, Figury ~wletlne Llssajous dla kwinty l kwarty. 

gdy stroiki drgają niezupełnie zgodnie, gdy np. przez przykleje­
nie kawałka wosku do jednego stroika, przestroimy go nieco 
względem drugiego, początkowa różnica faz nie może się utrzy­
mać, lecz przybiera coraz to inną wartość, wskutek czego obraz 
świetlny zmienia się, przyjmując kolejno kształty, przedstawione 
na fig. 222. 

Fig. 223 przedstawia różne kształty obrazu świetlnego na 
ekranie, gdy stroik pionowy wykonywa w tym samym czasie 
2 razy więcej drgań, niż poziomy, t. j . gdy pierwszy wy<laje ton 
o oktawę wyższy, niż drugi. Cyfry, pomieszczone pód oddziel­
nemi liniami, oznaczają odpowiadające im różnice faz stroików. 
Na fig. 224 widzimy różne kształty świetlnych linij dla kwinty 
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(gdy pionowy stroik wykonywa w tym samym czasie '3/2 razy 
więcej d!-gań, niż poziomy) i dla kwarty (gdy stosunek częstości 
drgań stroika pionowego do częstości flrgai1 poziomego jest jak 
4: 3). Tak samo każdy inny interwal muzyczny charakteryzuje 
obraz świetlny odmiennego kształtu, wskutek czego możemy za 
pomocą opisanej tu metody oznaczyć stosunek częstości drgań 

dwóch stroików daleko dokładniej, niż przy posługiwaniu się 
samym tylko słuchem, najba.I·dziej nawet czułym na różnice wy­
sokości tonów. Jeżeli np. dwa stroiki, brzmiące w unisorw, dają 

Fig. 225. Zasada optycznej metody Koeniga dla badania drgaf1 ga~u. 

jednę z linij, przedstawionych na fig. 222, która zawsze zacho­
wuje swój kształt, zależny od różnicy faz stroików, to wystarcza 
cokolwiek ogrzać jeden z ni~h, aby linia ta po kolei przyjmowała 
postacie, nakreślone na rzeczonej figurze: doskonałość współ­

dźwięku stroików została naruszona, chociaż ucho nie j est w sta­
nie odczuć tak drobnej różnicy. 

Opisana wyżej optyczna metoda badania drgań dźwięko­
wych, dająca się stosować tylko do poprzecznie drgających 
ciał stałych, znajduje uzupełnienie w pięknej metodzie Koeniga, 
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dozwalającej optycznie przedstawiać drgania slupów gazu i pole­
gającej na tern, że drgania takie udzielone zostają płomykom pa­
lącego się gazu oświetlającego, które migotaniem swem zdradzają 
wysokość tonu, a raczej interwal jego względem inneg.o tonu­
zasadniczego. W tym celu dzieli się pudełko za pomocą cienkiej 
elastycznej błony na 2 przedziały (fig. 225), z których jeden 
(na figurze prawy), opatrzony palnikiem, zasilany jest gazem 
oświetlającym, doprowadzanym ze zbiornika przez rurę kauczu­
kową, dJ.·ugi zaś (na fig. lewy) łączy się za pomocą kauczukowej 
rury z lejkowatem naczyniem, przed otworem którego śpiewamy 
tę lub ową nutę. Pionowy przekrój pudełka przedstawiony jest 

Fig. 2~6. Obrazy plomieni manometrycznych dla primy l oktawy. 

oddzielnie w A. Zgęszczenia fal dźwiękowych, wpływających 

do lewego przedziału pudełka, wyginają rzeczoną błonę na prawo 
i zgęszczają gaz, znajdujący się w prawym przedziale; podczas 
rozrzedzeń zaś fal dźwiękowych, błona wygina się na lewo, przez 
co rzeczony gaz zostaje I'OZ1'Zet1zony tak, że płomień (1) palnika 
wydłuża się i kurczy rytmicznie ze zgęszczeniami i rozrzedze­
niami fal dźwiękowych, najdokładniej w ten sposób odtwarzając 
drgania brzmiącego ciała lotnego. Dla lepszego unaocznienia 

( 1) Płomienie takie nazywają się manometrycznemi; posłużyliśmy się już niemi 
<lo wykazania węzłów i brzuszków w piszczałce (p:~trz str. 318). 
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tych zmian płomyka, Koenig używa tego samego sposobu, co 
j Lissajous: ustawia on mianowicie przed płomykiem zwierciadło 

1J1 o 4 ścianach, które za pomocą systemu kół zębatych można 
wprawiać w mniej lub więcej szybki, lecz jednostajny ruch obro­
towy. Czyniąc to, widzimy w zwierciedle szereg płomienistych 

Fig. 227. Optyczne przecMawienle drgań powietrza w plszczalkat"h. 

2ębów, przedzielonych ciemneroi lukami, albo też świetlną smugę, 
której górny brze8 rozdzielony j est na zęby, znajdujące się 
w równych od siebie odstępach. Jeżeli w pobliżu otworu lejko­
watego naczynia zaśpiewamy jakąś nutę, a potem jej oktawę, to 
przy obracaniu zwie1·ciadła płomieniste obrazy 2 tych tonów 
przedstawią się tak, jak pokazuje fig. 226: na każdy świetlny 
ząb dla primy przypadają 2 świetlne zęby dla oktawy. 
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Dla optycznego przedstawienia drgań powietrza w piszczał­
kach, Koenig łączy z powyżej opisaneroi pudełkaJDi te miejsca 
piszczałek, w których przypadają węzły, palniki zaś, komuniku­
jące z pudełkami za pomocą rurek kauczukowych, ustawia jeden 
ponad drugim tak, że w zwierciedle widzimy jednocz~nie obrazy 
wszystkich,-w wypadku, przedstawionym na fig. 227 dwóch­
płomieni. Gdy piszczałki brzmią w unissono, wtedy przy obra­
caniu zwierciadła wid.zimy dwie świetlne smugi o jednakowej licz­
bie zębów; w wypadku, gdy jedna piszczałką daje oktawę tonu 
drugiej, otrzymujemy dwie świetlne smugi, jednę po nad drugą~ 
takie, jak pokazuje fig. 226; tak samo, gdy jedna z piszczałek 

Fig. 228. Ohm1.y plomiPnl mnnnmł'ttyl'7.nyrh rlln primy l nklawy nr:tl rlla primy i tr.rr.yl. 

daj e ton o kwintę wyższy, niż ton drugiej piszczałki, wtedy na 
każde 2 świetlne zęby smugi, odpowiadającej tonowi tej osta­
tniej, otrzymamy 3 zęby dla tonu pierwszej piszczałki i t. d. 

Jeszcze lepiej można porównywać z sobą wysokości tonów 
dwóch piszczałek, jeżeli połączymy obie nu·ki kauczukowe, wy­
chodzące z ich pudełek, z jednym i tym samym palnikiem. Gdy 
obie piszczałki brzmią, wtedy płomień tego palnika fu·ga zgodnie 
z oscylacyami powietrza, zawartego w jednej i drugiej piszczałce 
i otrzymujemy wtedy przy obracaniu zwierciadła jednę tylko 
świetlną smugę, której zazębienia zależą od stosunku częstości 
drgań obu piszczałek. Gdy np. jedna z nich daje ton o oktawę 
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wyższy, niż druga, to otrzymujemy smug~ świetlną, w której po­
między każdemi 2 dłuźszemi zębami p1·zypada jeden krótszy; gdy 
zaś tony piszczałek różnią się o tercyę, to odnośna smuga świetlna 
składa się z gn1p o 5-ciu dłuższych i krótszych zębach (fig. 228). 

ROZDZIAŁ IV. 

Zasadnicze zjawiska fal dźwiękowych. 

§ 1. Interferencya dŹllięku. 

Wykład nasz teoryi zjawisk dźwiękowych byłby niezupełny, 
gdybyśmy nie wyłuszczyli jeszcze jednego punktu, dotyczącego 

pytania, w jaki sposób dwa albo więcej systemów fal dźwięko­
wych mogą jednocześnie rozchodzić się w powietrzu, nie prze­
szkadzając sobie wzajemnie i nie wytwarzając chaosu. Ozem się 
to dzieje, że podczas koncertu np., gdy najrozmaitsze instru­
menty przesyłają nam fale dźwiękowe, krzyżowanie się tych 
ostatnich zlewa się jednak dla naszego ucha w harmonię, że mo­
żemy nawet odróżniać dźwięki oddzielnych instrumentów. Bracia 
BernouHli i -~E!_er rozstrzygnęli to pytanie na drodze teorety­
cznej, wykazując, że w jednym i tym samym środku mogą jedno­
cześnie rozprzestrzeniać się i krzyżować z sobą różne ruchy 
oscylacyjne, nie przeszkadzając sobie wzajemnie. Nie możemy 
tu j ednak przytoczyć matematycznych wywodów tych uczonych, 
nie posiadamy nadto żadnego sposobu unaoczniania zawiłych ru­
chów powietrza podczas krzyżowania się w niem różnych syste­
mów fal. Uciekamy się przeto do procesu, analogicznego z roz­
przestrzenianiem się dźwięku, mianowicie do rozchodzenia się 

i krzyżowania fal na powierzchni cieczy, dającego się już łatwo 

śledzić gołem nawet okiem. 
Gdy na spokojną poWierzchnię wody rzucamy 2 kamienie 

na niewielkiej od siebie odległości, wtedy wokoło każdego z punk­
tów spadku kamieni powstaje system współśrodkowych, pierście­
niowatych fal, z których każda składa się z wyniesienia i zaglę-
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bienia, czyli góry i dołu. Po pewnym czasie, rozprzestrzenia­
jące się coraz dalej fale obu systemów stykają się i zachodzą je­
dne na drugie, rozdzielając powierzchnię wody pomiędzy obu 
punktami spadku na małe wyniesienia i zagłębienia. Przypuśćmy, 
że amplitudy drgań cząstek wody w obu systemach fal są jedna­
kowe; jakiż będzie skutek ich krzyżowania się? Tam, gdzie góra 

Fig. 22(). Krz)'i OWanie się fal na powierzchni !·tęci. 

jednej fali zejdzie się z górą drugiej fali, woda podniesie się na 
podwójną wysokość, tam zaś, gdzie dół zejdzie się z dołem, za­
głębienie będzie dwa raty większe, niż przy pojedyńczej fali; tam 
nareszcie, gdzie góra. jednej fali zejdzie si~ z dołem drugiej, 
woda pozostanie na zwykłym swym poziomie. 'Vidzimy, że od­
dzielne cząstki wody doznają jednocześnie impulsów, skierowa-
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nych w tę samę stronę, w górę lub na dół, albo też w przeciwne 
strony; w pierwszym wypadku, zwanym koincydencyą, impulsy 
wzajemnie się wspomagają i odnośna cząstka wody wskutek tego 
silniej się podnosi albo obniża, w drugim zaś, zwanym intelfe­
rencyą, impulsy całkowicie albo częściowo się zobojętniają i od­
nośna cząstka wody albo wcale, albo tylko nieznacznie wznosi 
się lub obniża. Rezultat ten supe-rpozycyi czyli nakładania się 
drgań wyrażamy mówiąc, że ·wypadkowy ?'uch każdej oddziel:nej 
cząst1.:i równa się sumie albo ?'óżnicy ruchów skladOWIJCh. Jestto 
ogólne prawo krzyżowania się fal, stosujące się zarówno do falo­
wania wody, jak i rozchodzenia się dźwięku, światła, albo fal 
elektrycznych. I gdybyśmy zamiast 2, rzucili na wodę JO, 100 
i więcej kamieni, to wypadkowy rezultat licznych współczesnych 

impulsów, nadawanych cząstkom wody, przekraczałby być może 
granice naszego postrzegania, lecz zawsze podlegałby rzeczonemu 
prawu. 

Zjawisko krzyżowania się fal ott·zymuj e my także przy spo­
tykaniu się fal postępowych z odbitemi; przel}stawia się ono naj­
wyraźniej na powierzchni rtęci. Fig. 229 daje nam zaledwie słabe 
wyobrażenie o piękności tego zjawiska: Jeżeli naczynie elipty­
cznego kształtu napełnimy rtęcią i spuścimy kroplę tej cieczy na 
punkt, w którym przypada jedno z ognisk elipsy, to naokoło tego 
punktu powstaną pierścieniowate fale, które, rozchodząc się na 
wszystkie stl·ony, odbijają się od ścian naczynia i koncentmją 

w drugiem ognisku, z którego znowu się rozchodzą w postaci 
pierścieni, łączą w pierwszem ognisku i t. d., dopóki spuszczamy 
krople na jedno z ognisk. Pomimo krzyżowania się fal, wycho­
dzących z rzeczonych punktów, możemy doskonale rozróżnić oba 
systemy fal. 

Podobnie jak ciecze, tak i powietrze może przejmować naraz 
wiele ruchów oscylacyjnych i przeprowadzać drgania chociażby 

1000 jednocześnie brzmiących instrumentów. Gdy próbujemy 
unaocznić sobie zachodzące przytern ruchy atmosfery, to wyob­
raźnia odmawia nam posłuszeństwa; pomimo to j ednak powyższe 
prawo zachowuje swą siłę: Wypadkowy ruch każdej oddzielnej 
cząstki powietrza równa się sumie oddzielnych jednokierunko-
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wych, albo różnicy różnokierunkowych ruchów składowych 

i może być rozłożony tylko. na te ruchy składowe, z których po­
wstał. Co zaś najbanlziej zadziwia, to okoliczność, że pomimo, 
iż na ucho działa tylko słup powietrza o średnicy zaledwie kilku 
milimetrów, możemy jednak wyodrębniać oddzielne systemy fal 
dźwiękowych i przy pewnej uwadze i wprawie możemy odróż­
niać pojedyńcze tony. 

Rozważmy teraz nieco bliżej różne wypadki krzyżowania 
się fal. Wpraw1ny w drgania stroik, który dla odróżnienia od 
innego nazwijmy A: przesyła on przez powietrze szereg fal 
dźwiękowych. Ustawmy za nim inny drgający stroik- B, wtedy 
wychodzące z tego ostatniego fale będą przeciągały przez powie­
trze, rozfalowane już przez drgania pierwszego stroika. Otóż 

nietrudno pojąć, iż drgania obu stroików mogą zachodzić w ten 
sposób, że zgęszczenia fal jednego z nich zlewają się ze zgęszcze­
niami fal drugiego i że to samo zą.chodzi z rozrze(lzeniami ich 
fal, będziemy wtedy mieli koincydencyę. Jeżeli wypadek ten 
ma miejsce, to oba stroiki wzajemnie się wspomagają i zarówno 
zgęszczenia, jak i rozl'Zedzenia powietrza będą daleko większe, 
niż w razie drgania jednego tylko stroika. Ponieważ zaś natę­

żenie tonu zależy właśnie, jak wiemy, od wielkości tych zgę­

szczeń i rozrzedzeń, przeto dwa jednocześnie brzmiące stroiki 
w przyjętym tu wypadku dają ton o wiele intensywniejszy, niż 
jeden drgający stroik. Łatwo jednak zrozumieć, iż może zajść 

także taki wypadek, że gdy jeden z drgających stroików powo­
duje zgęszczenie, to drugi wywołuje rozrzedzenie, albo innemi 
słowy, gdy cząstki powietrza wskutek drgań jednego stroika 
usiłują posuwać się naprzód, to jednocześnie wskutek drgaf1 dru­
giego stroika usiłują one cofać się w tył tak, że nastąpi interfe­
rencya. Jeżeli siły, działające na rzeczone cząstki w kierun­
kach wręcz przeciwnych, są sobie równe, wtedy cząstki te nie 
posuną się ani naprzód, ani w tył i w rezultacie tego nastąpi 

spoczynek powietrza, odpowiadający milczeniu, to jest brakowi 
wszelkiego dźwięku. Można tedy przez dodanie tonu jednego 
stroika do tonu drugiego wywołać milczenie. Zjawisko interfe­
I·encyi lepiej, niż każde inne, charakteryzuje ruch falowy. Zoba-
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czymy w następnej księdze, że przez dodanie światła do światła 
można w pewnych ·warunkach wytwo1·zyć ciemność i rezultat ten 
stanowi jeden z najgłówniejszych dowodów na korzyść teoryi fa­
lowania światła. Prawie w tym samym czasie, gdy rozpoczę­
liśmy opracowanie niniejszego dzieła, wykazano zjawiska inter­
ferencyi przy rozprzestrzenianiu się działań elektrycznych, mu­
simy przeto przyjąć, że te ostatnie także polegają na falowaniach 
pewnego środka. 

Zobaczmy jednak, przy jakich warunkach następuje koin­
cydencya czyli zlewanie się i interferencya czyli znoszenie się 
fal dźwiękowych. Niechaj 2 stroiki A i B, brzmiące w unwsono, 
drgają zawsze w jednakowych fazach, t. j. tak, że jednocześnie 
oba ramiona każdego stroika zbliżają się ku sobie i jednocześnie 
oddalają się od siebie. Dla uproszczenia zadania, weźmy pod 

B A 

Fig. 23o. Kolncydencya fal dźwiękowych. 

uwagę tylko prawe ich ramiona (fig. 230). Przy jakiej odległo­
ści ramion A i B następuje zlanie się zgęszczeń i rozrzedzeń-

. oznaczonych na figurze przez silniej i słabiej cieniowane miej­
sca-fal obu stroików. Po pewnym namyśle przekonamy się, że 
ma to miejsce wtedy, gdy odległość między temi ramionami I·ó­
wna się długości l całej fali, odpowiadającej wydawanemu przez 
stroiki tonowi, albo gdy odległość ta równa się długości 2, 3, 4 
i t. d., albo jakiejkolwiek innej liczby całych fal. Zarówno zgę­
szczenia, jak i rozrzedzenia będą na całej drodze, którą prze­
biega dźwięk, silniejsze, wskutek czego usłyszymy także o wiele 
donośniejszy ton, niż w razie, gdybyśmy jeden ze stroików usu­
nęli na stronę. 

Cóż tedy nastąpi, gdy A oddalone jest od B tylko na dłu­
gość pół fali? Wtedy oczywiście zgęszczenia jednego systemu 
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fal zlewają się z rozrzedzeniami drugiego systemu fal i otrzy­
mamy interferencyę: Powietrze na prawo od A będzie wszędzie 
w spoczynku, jak to pokazuje fig. 231, na której jednostajność 
cieniowania ma oznaczać brak zgęszczeń i rozrzedzeń; jeżeli przy­
tern amplitudy drgań obu stroików są sobie zupełnie równe, to 
w rozważanym tu wypadku nie usłyszymy żadnego tonu. Przy 
odległości między ramionami, równej długości 2 pół-fal, otrzy-

B A 

Fig. 231. l ntt:rferencya fal dźwkkowych. 

mamy, jak widzieliśmy wyżej, koincydencyę, gdy odległość ta 
równa się długości 3 pół-fal, nastąpi znowu interferencya i t. d. 

Fig. 232. Do~wiadc7.alne stwierdzenie prawa kolncydencyl l lnterferencyl fal di.wlę~ 
knwych. 

Albo, ogólniej się wyrażając, otrzymamy koincydencyę obu syste­
mów fal, gdy odległość między ramionami stroików albo między ja­
kiemikolwiek dwoma ciałami dźwięczqcemi, brzmiąwni w unissono, 
równa się pa'rzystej liczbie dł'ugości półfali, inteiferencyę zaś, gdy 
odległość ta rówrut się nieparzystej liczbie dł?.J..gości półfali. Podo­
bne prawo stosuje się także do fal świetlnych i elktrycznych. 

Rzeczone prawo możemy stwierdzić za pomocą nader pro­
stego doświadczenia, proponowanego już dawniej przez Johna 
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Herschla_ i urzeczywistnionego w nowszych czasach przez Quin-
-- ~~- - .. ~ 

ckego i Koeniga. Polega ono na tern, że rozdzielamy system fal, 
~· ~----- ' 
wychodzących z ciała dźwięczącego, na dwa prądy nierównej 
długości, które, będąc znowu połączone, interferują z sobą. Fig. 
232 przedstawia przyrząd, używany do podobnych doświadczeń: 
Rm·a o f rozgałęzia się w f na dwa ramiona f a b n g i f m g, 
które przy g znowu łączą się z sobą w jeden wspólny kanał g :p. 
Część b n rury daje się wysuwać tak, że możemy nadawać ró­
żną długość ramionom prawemu i lewemu, przez które rozprze­
strzeniają się wstępujące do rury przy o fale dźwiękowe. Zbliżmy 
do otworu o drgający stroik, do p zaś-ucho, wtedy, w razie 
jednakowej dlugości ramion rury, fale dźwiękowe, rozchodzące 

się jednocześnie przez oba ramiona, dosięgną w tym samym cza­
sie naszego ucha i usłyszymy wyTażnie ton stroika. \Vycią­

gajmy teraz ~ęść b n rury, a osiągniemy wreszcie długość, przy 
której ton stroika ucicha; następuje to wtedy, gdy całe prawe 
ramię rury jest dłuższe od lewego o 1/ 2 długości fali, odpowiada­
jącej tonowi stroika, t.j . gdy długość a b równa się 1}4 długości ta­
kiej fali. Przy dalszem wyciąganiu części b n rury, słyszymy 

coraz to lepiej rzeczony ton i gdy różnica długości obn ramion 
równa się długości całej fali, ton ten rozbrzmiewa tak silnie, jak 
w początku doświadczenia, poczem przy dalszem wysuwaniu b n, 
ton znowu słabnie i zupełnie ucicha przy różnicy długości ra­
mion równej potrójnej długości pół-fali, następnie dosięga maxi­
murn natężenia, gdy różnica ta równa się poczwórnej długości 
pół-fali i t. d. Otrzymujemy więc, jak tego wymaga powyższe 
prawo, koincydencyę albo interferencyę fal, zależnie od tego, czy 
różnica dróg, jakie przebywa dźwięk, równa się parzystej czy 
nieparzystej liczbie pół-fal. Jasną jest rzeczą, że za pomocą tego 
sposobu możemy oznaczyć długość fali, odpowiadającej danemu 
tonowi. W tym celu wystarcza znaleźć różnicę długości dróg, 
pt•zy której następuje pierwsza zupełna interferencya; podwójna 
ta różnica równa się wtedy szukanej długości fali . Jeżeli oprócz 
tego znamy jeszcze odnośną częstość drgań, to na mocy znanego 
nam już twierdzenia (patrz str. 284) możemy obliczyć prędkość 
dźwięku w powietrzu. 
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'Vidzieliśmy, że w pewnych warunkach dwa ciała dźwię­

czące mogą się wzajemnie zobojętniać tak, iż ton ucicha. Z tego 
wynika, że jeżeli dwa różne ciała dźwięczące albo .dwa odcinki 
jednego i tego samego ciała inttlrferują z sobą, wtedy możemy 
wzmocnić ton, tamując ruch jednego z ciał lub odcinków. Jako 
przykład pierwszego wypadku może służyć okoliczność, że gdy 
w pewnych warunkach zatrzymamy ruchy jednego z dwóch zgo­
dnie drgających stroików, wnieszczonych na tem samem pudle 
rezonansowem, ton zostaje wzmocniony. Do przedstawienia dru­
giego wypadku najlepiej się nadaje płyta lub krążek. 'Viemy jui, 

Fig. 233. Przedwiei1stwo faz drgania Fig. 234. Przyn.<~d Hopkiosa do wyka-
dwóch przyległych odcinków płyty. zanla przeciwieństwa faz oscylacyi dwócll 

przyległych odcinków płyty. 

że dwa przylegające odcinki płyty lub krążka ·drgają zawsze 
w kierunkach przeciwnych-gdy jeden z nich oscyluje do góry, 
drugi jednocześnie idzie na dół i naodwrót, oraz że rozdzielająca 
je linia węzłowa oznacza miejsce, które zostaje w spoczynku, 
t. j. ani się podnosi, ani obniża. 

'V chwili, gdy jeden z odcinków-A (fig. 233) powoduje 
w znąidującem się nad nim powietrzu zgęszczenie, odcinek przy­
legły B lub D wywołuje w temże powietrzu rozrzedzenie, wskutek 
czego następuje interferencya i częściowe zniesienie tonu. Do 
wykazywania tego Hopkins posługiwał się rw·ą b (fig. 234), roz-
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gałęziającą się u ·dołu na d wie nóżki i zakrytą u góry przez ela­
styczną błonę, posypaną piaskiem. Jeżeli trzymamy nóżki nu·y 
ponad dwoma przyległerui odcinkami płyty (fig. 233)-nad A i B, 
lub nadA i D i t. d., to piasek spokojnie leży na błonie dlatego, że 
w tym wypadku fale wysyłane przez oba odcinki, drgające 

w kiermikach przeciwnych, wzajemnie się żnoszą z powodu prze­
ciwieństwa faz. Jeżeli natomiast umieścimy nóżki rury ponad 
dwoma naprzemianległerui odcinkami-nad A i C albo B i D, to 
piasek zostanie ZI·zucony z błony, co dowodzi, że w tym razie 
zachodzi koincydencya faz oscylacyj odcinków: powietrze w ru­
rze zostaje jednocześnie przez drgania obu odcinków zgęszczane 
i następnie rozrzedzane, wskutek czego silnie drgająca błona 

zrzuca znajdujący się na niej piasek. 
Brak miejsca nie pozwala nam przytoczyć jeszcze innych 

nader ciekawych przykładów interferencyj dźwięku, ani też bli­
żej wyłuszczyć warunków, przy jakich wskutek krzyżowania się 
fal postępowych z odbiterui w samem ciele dźwięczącero powstają 
t. zw.fale stojące. Te ostatnie tworzą się wtedy, gdy fale po­
przeczne albo podłużne, biegnąc wzdłuż struny, sztaby albo słu­
pa gazu, odbijają :;;ię od stałej ściany albo od przytwierdzonego 
punktu i, wr~cają.c napowrót, spotykają się z nowemi falami, 
z któremi interferują; wskutek tego ciało dźwięczące dzieli się na 
oddzielnie drgające części, przedzielone węzłami tak, jak to poka­
zują fig 192,201,-202,205,21 O i t. d. Długość fali stojącej równa 
się połowie długości odnośnej fali postępowej; drgającanaprzyklad 
jako całość struna przedstawia jednę poprzeczną stojącą. falę, 

drgający zaś jako całość słup gazu, zawartego w zamkniętej 
z jednej strony rurze, przedstawia jednę podłużną stojącą pół­

falę. Różnica między falą postępową i stojącą polega na tern, 
że przy pierwszej cząstki środka kolejno j edna po drugiej prze­
chodzą przez te same fazy, podczas gdy przy drugiej wszystkie 
drgające cząstki zawsze jednocześnie znajdują się w jednako­
wych fazach. Wszystkie cząstki np. drgającej jako całość struny 
j ednocześnie dosięgają maximum odchyleniawjednę lub drugą 
stronę i j ednocześnie przechodzą przez położenie równowagi, 
przyczem amplitudy drgań oddzielnych cząstek są różne, podczas 
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gdy przy fali postępowej amplitudy drgań I'Óżnych cząstek są 

jednakowe. 

§ 2. Współdrganie i współbrzmienie. Kołysania dźwięku: ude­
rzenia i pauzy. Tony kombinaeyjne. 

Sporządźmy sobie wahadło z ciężkiej kuli zawieszonej na 
sznurze i spróbujmy wprawić je w kołysania uderzeniami ręki. 
Jeżeli te ostatnie następują po sobie w odstępach czasu, ściśle 

równych peryodowi oscylacyi wahadła, to za pomocą szeregu 
nieznacznych nawet ruchów ręki możemy nadać wahadłu, cho­
-ciażby bardzo ciężkiemu, regularne oscylacye o wielkiej ampli­
tudzie; w przeciwnym razie ruchy ręki interferują z kołysa­

niami wahadła, wskutek czego oscyluje ono bardzo słabo i niere­
gularnie, albo też w pewnych warunkach zupełnie się zatrzy­
muje. W powyższym wypadku impulsy, zgodne z peryodem 
oscylacyi wahadła, udzielone mu zostają bezpośrednio; możemy 
to jednak zrobić także za pośrednictwem jakiegokolwiek stoso­
wnego środka: Zawieśmy naprzykład w pewnej od siebie odle­
głości na tej samej poprzecznej belce dwa wahadła o jednako­
wym peryodzie oscylacyi i wprawmy w kołysania jedno z nich, 

~ 

a zobaczymy, że po niejakim czasie i drugie zacznie się kołysać 
z coraz to większą amplitudą. Impulsy przenoszą się tu za po­
średnictwem massy belki z jednego, poruszonego wahadła na 
drugie i, nagromadzając się w tym ostatnim, zmuszają je w koń­
cu do kołysania. Zjawisko to, zwane ws·póld'rganiern, możemy 
otrzymać także dla jakichkolwiek ciał oscylujących, jeżeli tylko 
peryody ich drgań są równe; gdy przytern te ostatllie :Są dosyć 

częste, to współdrganiu towarzyszy współbrzmienie, to znaczy, że 
ciało bezpośrednio nieporuszone, przejąwszy drgania drugiego 
ciała, samo zaczyna wydawać ton. Rozważmy kilka odnoszących 
się tu przykładów: 

Naciągnijmy nad temi samemi podstawkami monochordu 
(patrz fig. 190, str. 288) dwie struny i, nastroiwszy je do unis­
B01W, umieśćmy na jednej z nich zgięty skrawek papieru (t. zw. 
konik), drugą zaś zarwijmy palcem. Rzeczony konik zleci ze 
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struny, chociaż jej wcale nie dotknęliśmy i jeżeli zatamujemy 
ruch zarwanej struny, to odnośny ton będzie jednak nadal roz­
brzmiewać; rolę przenosiciela impulsów odgrywają tu wspólne 
dla obu strun podstawki. 'Vszystkie doświadczenia z konikami, 
jakie przy opisie węzłów i pętlic strun (patn str. 292) wykona­
liśmy z j edną struną, możemy także powtórzyć z dwiema stru­
nami, brzmiąceroi w ~missono. Podeprzyjmy naprzykład jednę 
z nich na 1/ 4 długości, w różnych zaś punktach drugiej umieśćmy 
czerwone i niebieskie koniki, zaznaczające miejsca brzuszków 
pętlic i węzłów. Jeżeli teraz pociągniemy smyczkiem krótszą 

część podpartej struny, to wszystkie czerwone koniki. umiesz­
czone na b1·zuszkacb dl'Ugiąj, niepotrąconej wcale struny, zlecą, 
niebieskie zaś, które leżą na węzłach, · pozostaną na swych miej­
scach. Gdy natomiast przestroimy nieco jednę strunę względem 
drugiej, to wskutek naruszenia zgodności drg·ań, koniki nie będą 
jnż zlatywały z niepotrąconej struny. 

Wpływ zgodności drgań jeszcze lepiej daje się wykazać za 
pomocą dwóch kamertonów, nastrojonych do 'ltnissono. .Jeżeli 

jeden z nich pociągniemy silnie smyczkiem, to i drugi, znajdu­
jący się na pewnej odeń odległości, także zaczyna drgać i wyda­
wać ton, o czem możemy się przekonać, tamując ruch potrąco­
nego kamertonu palcami. Rolę środka, przenoszącego oscylacye, 
odgrywa w tym razie powietrze, a po części także drzewo pudeł 
rezonansowych, na kt.óqch zwykle pomieszcza się stroiki. Drga­
jący stroik wytwarza w otaczającero powietrzu fale, które we 
właściwych odstępach czasu uderzają o ramiona drugiego, spo­
czywającego stroika i działania tych uderzeń, nagromadzając się 
w nim, wprawiają go w końcu w drgania. Spoczywający stroik 
przejmuje, pochłania tylko drgania stroika albo innego ciała 
dźwięczącego, wydającego ton tej samej wysokości; gdy wię~je:- . 

den ze stroików przestroimy, to zjawisko współdrgania i współ­

brzmienia nie nastąpi. Jeżeli w pobliżu drgającego stroika znaj­
duje się cały szereg stroików, wydających różne tony, to tylko 
ten z nich zostaje wprawiony we współdrganie i współbrzmienie, 
którego peryocl oscylacyi ściśle się równa peryodowi drgania 
pierwszego stroika, inne zaś milczą. 'l'o samo dotyczy innych 

23 
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ciał dźwięczącycl1 : gdy np. do wnętrza fortepianu głośno zaśpie­

wamy j akąś nutę, to odnośna struna, zdolna wydawać ten sam 
ton, zaczyna drgać i brzmieć, o czem łatwo się przekonać, umie­
szczając na ni~j koniki, które wtedy zlatują. Naodwrót- z mię­

szaninyróżnych drgaft stroik albo jakiekolwiek inne ciało dźwię­
czące przejmuje tylko te, które samo może wydawać. To samo 
stosuj e się także do drgań świetlnych. Gdy wysyłane przez ja­
kieś ciało drgania świetlne, odpowiadają-ce pewnej określonej bar­
wie, napotykają na swej drodze inne ciało, zdolne w pewnych 
warunkach wysyłać ta1de same drgania, wtedy zostają one po­
eltlonięte; zjawisko to stanowi, jak później zobaczymy, podstawę 
analizy światła czyli t. zw. analizy spekti·alnej . Opisane powy­
żej zjawiska możemy wyrazić ogólną zasadą, orzekającą, że 

każde ciało przejmu-je za poś1·ednictwC?n odpowiedniego ś?·odka d?·ga­
'ltia innego ci a lu, jeżeli są one z9odne z tem.i, które samo ·nwże wy· 
konywać i z 1m.gszaniny różnych ch-gm1 wybiera i p1·zejmuje tylko 
Le, które ści.śle odpowiadają własnym ;ego drganiom. 

Rozważmy teraz rezultaty jednoczesnego drgania dwóch 
niezupełnie ściśle dostrojonych do siebie kamertonów. Przy­
puśćmy, że przez przyklejenie kawałka wos1cu do jednego z niell, 
zmniejszyliśmy liczbę jego drgań o l względem drugiego; niech~j 
np. ten ostatni wykonywa 240 drgai1 na sekundę, pierwszy zaś-
239. Co z tego wyniknie? Jeżeli oba stroiki rozpoczynaj~ swe 
oscylacye od tej samej fazy, t. j . tak, że zgęszczenia fal, wytwa­
rzanych przez j eden z nich zlewają się ze zgęszczeniami fa l dru­
giego i rozrzedzenia fal jednego koincydują z rozrzedzeniami fal 
drugiego, to jasną jest rzeczą, iż stan taki - t. j. zgodność faz 
utrzymać się nie może. J eden bowiem stroik coraz bardziej się 
spóźnia względem drugiego i po upływie %. sekundy od początku 
mchu spóźnienie to wynosi 1/2 oscylacyi tak, że stroiki znajdują 
się wtedy w fazach wręcz przeciwnych. W tym momenciejeden 
z nich wywołuje zgęszczenie tam, gdzie ch·ugi wytwarza rozrze­
dzenie i wskutek tej intelferencyi oba stroiki w tym określonym 
momencie wzajemnie się zobojętniają. tak, że nie słyszymy wtedy 
żadnego, albo też ty)ko bardzo słaby ton. Od tego moment,u 
stroiki znowu coraz więcej się wspomagąją, aż po upływie l se-
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lumdy, gdy j~den skończy 240, drugi zaś-239 drganie, otrzy­
Inamy znowu stan początkowy, t. j. koincydencyę. To samo za­
chodzić będzie podczas każdej następn~j sekundy (1). Oczywi­
ście, że w takich warunkach nie może mieć miejsca ciągłe· i do­
skonałe WBpólbrzmienie stroików; przeciwnie mamy tu naprze­
.mian to wzmocnienie, to osłabienie tonu1 pierwsze dosięga maxi­
murn przy zgodności faz, drugie zaś przy przeciwieństwie faz. 
\V ten sposób wywołujemy zjawisko, znane muzykom pod nazwą 
J.:ołysa/t, przyrosty natężenia tonu nazywają uderzem"'.ami, ubytki 
zaś-pauzami, często bowiem podczas tych ostatnich wcale nie 
-słyszymy tonu. 

Przyklejmy teraz za pomocą wosku do jednego z naszych 
stroików drobny pieniądz, np. srebrną dziesięciogroszówkę; nie­
chaj wskutek tego obciążenia wykonywa on o 6 drgań na sekundę 
mniej, niż drugi, nieobciążony stroik. lle uderzeń usłyszymy 

w ciągu sekundy? Po pewnym namyśle przekonywamy się, że 
l uderzenie musi nastąpić w odstępie czasu, którego pot1·zebuje 
jeden stroik na to, ażeby wykonać o l drganie więcej, niż fu·ugi; 
a ponieważ w rozważanym teraz wypadku mamy 6 takich od­
stępów czasu w ciągu każdej sekundy, otrzymamy więc także 6 
uderzef1 w ciągu tego czasu. Jednem słowem z,iczba uderzdt 
w ciągu sekundy zawsze równa się różniC'Ij cą~tości drga/t. Ude­
rzenia podobne możemy także otrzymać za pomocą jakichkolwiek 
ciał dźwięczących. Jeżeli naprzykład mamy przed sobą dwie 
c1okła<lnie do siebie dostrojone lliszczałki kryte lub otwarte, to 
zadąwszy jednocześnie w obie, otrzymamy doskonałe współ­

brzmienie. \Vystal'cza jednak zbliżyć palce do wargi jednej 
IJiszczałki, ażeby zmniejszyć częstość jej drgań i w ten sposób 
wywołać szybko po sobie następujące i nader silne uderzenia; 

. trzymając rękę ponad wylotem jednej z otwa1tych piszczałek, na­
strojonych do unissmw, wywołujemy również uderzenia, które 
następują tem częściej, im więcej zakrywamy otwór. 

Uderzenia Jliszczałek możemy także przedstawić optycznie 
za pomocą przyrządu, przedstawionego na fig. 227, str. 341. ,Je-

<') l'orówu~j metodę koincydeucyj, opisaną na str. 47. 
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żeli piszczałki są nastr ojone do unissono, to, przy zadęciu w obie 
i przy obracaniu zwierciadła, otrzymamy symetryczne obrazy 
świet.Ine, jednak tak, że zęby jednej smugi świetlnej przypadają. 
pomiędzy zęby di·ugiej smugi, co pochodzi od tego, że dwie bliz­
ko siebie ustawione i nastrojone do unissono piszczałki drgają. 
zawsze w fazach przeciwnych. Gdy zaś wysuwamy nieco jednę 
z zasuwek, znajdujących się przy górnych końcach piszczałek 
i przez to odmykamy mały boczny otwór, wtedy skracamy dłu­
g·ość odnośnej piszczałki i przestrajamy ją nieco względem dru­
giej: następują silne uderzenia i symetrya obrazów świetlnych 
w obracającem się zwierciedle zostaje naruszona. 

Kołysania, pochodzące wskutek braku zgodności drgań 

dwóch stroików, dają się przedstawić optycznie za pomocą urzą­
dzenia, przedstawionego na fig. 220, str. 335. w·idzieliśmy wte­
dy, że gdy równolegle do siebie ustawione drgajl}lce kamertony 

Fig. 235. Optyct.ne przedstawlenie kolysna\ d'.wlęku. 

są ściśle nastrojone do unissono, wtedy odbity od ich zwierciadeł 
rn i n promień świetlny kreśli na ekranie prostą pionową linię~ 
stawającą się bez przerwy coraz to krótszą, w miarę· zmniejsza- · 
nia się amplitll(ly drgań stroików i redukującą się tylko przy 
ustaniu tych drgań do małego świetlnego krążka, pozostającego 

w spoczynku. Gdybyśmy pt-zytem zlekka przesuwali stroik ze 
zwierciadełkiem n z lewa na prawo, albo sam ekt·an z p1·awa na 
lewo, to ujrzelibyśmy na ekranie poziomą świetlną linię falową. 
o j ednostajnych wszędzie wygięciach, taką, jaką przedstawia np. 
fig. 219, str. 332. Przesti·ójmy natomiast j eden ze stroików, 
przyklejając doń kawałek wosku, a otrzymamy na ekranie 
świetlną pionową linię, która peryodycznie się wyclłuża i skraca; 
w momentach, gdy linia ta j est najdłuższą, słyszymy uderzenia, 
w tych zaś, gdy j est najkrótszą-zachodzą pauzy. Przesuwajmy 
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stroik lub ekran, j ak wyżej podano, a otrzymamy poziomą linię 

<> niejednostajnych, peryodycznie to zwiększających się, to zmniej­
szających wygięciach (figura 235). Maxima tych ostatnich 
odpowiadają uderzeniom, minima zaś-pauzom. 

W tern miejscu wypada nam rozważyć nową grupę dźwię­

ków muzykalnych, . za przyczynę których przez długi czas uwa­
żano uderzenia i które teraz tłómaczymy jako szczególny wypa­
dek interferencyi. Przy jednoczesnem b1·zmieniu dwóch st1nych 
i różnych tonów powstają nowe i zupełnie odmienne od nich t. z. 
Lony kombinacyjne, zauważone po raz pierwszy w r. 1745 przez 
organistę niemieckiego Sorgego i później dokladniej nieco zba­
dane przez sławnego skrzypka włoskiego Tartini'ego, od imienia 
k tórego nazywają j e też niekiedy tonami Tart.ini'ego. Dla otrzy­
mania tonów kombinacyjnych najlepiej j est użyć syreny z Jo·ąż­
kiem o kilku szeregach otworów. Przypuśćmy, że kolejne sze­
ngi krążka mają 16, 12, J O, 8, 6, 4_otworów. Obracajmy szyb­
ko krążek i dmijmy j ednocześnie przez 2 szeregi o 8 i o 12 otwo­
I'ach, a otrzymamy, jak już wiemy, primę i kwintę, oprócz nich 
czułe ucho słyszy jednak j eszcze jeden ton-kombinacyjny, tej 
samej wysokości, jaki otrzymalibyśmy dmąc przez szereg o 4 
otworach, a więc o oktawę niższy od niższego z obu pierwotnych 
tonów. Dmijmy j ednocześnie przez szeregi o 12 i 16 otworach, 
a usłyszymy oprócz l)r.imy i kwarty jeszcze jeden ton-kombina­
cyjny, taki sam, jaki otrzymalibyśmy dmąc przez szereg o 4 
otworach; częstość drgań tego tonu wynosi w tym razie 1/J czę­
stości drgań niższego z tonów pierwotnych. Dmijmy nareszcie 
})rzez szeregi o 10 i 16 otworach, a usłyszymy obok primy i ma­
lej tercyi ton kombinacyjny, odpowiadający szeregowi o 6 otwo­
rach. We wszystkich tych wypadkach częstość d'rgań tonu kom­
binacyjnego równa się 'rÓinicy częstości drgat't tonów pierwotnych, 
dlatego też nazwano takie tony kombinacyjne 'tóinicowemi. Obok 
nich występują jeszcze inne, tony jednak różnicowe pod wzglę­
dem natężenia przewyższają wszystkie inne tony kombinacyjne 
i dlatego najłatwiej mogą być słyszane. 

Tomasz Youl!g tłómaczył powstawanie tonów kombinacyj­
nych jako skutek działania uderzeń, które, gdy następują dosyć 
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szybko po sobie, zlewają się,-na wzór peryodycznych impulsów 
zwykłych muzykalnych tonów-w jeden ciągły ton -kombina· 
cyjny. Za takiem tłómaczeniem zdaje się przemawiać fakt, że 

częstość drgań tonu kombinacyjnego, zarówno jak i liczba ude­
rzeń, równa się różnicy częstości drgań obu tonów pierwotnych. 
Takie objaśnienie nie wytrzymuje jednak ściślejszej krytyki. 
Uderzenia słychać silniej, niż jakikolwiek ciągły ton i nietrudno 
je odróżniać nawet wtedy, gdy same powodujące je tony są już 

niesłyszalne. Pochodzi to po części wskutek pewnych właści­
wości naszego ucha, głównie jet1nak wskutek tego, że gdy dwa. 
niejednakowo wysokie tony powodują kołysania, wtedy wypacl­
kowa amplituda drgań cząstek otaczającego powietrza w pew­
nych chwilach- pod.;zas interferencyi zostaje zredukowana do 
minimlUD, w innych zaś-podczas koincydencyi, a więc podczas 
uderzei1 dosięga wielkości większej, niż amplituda drgań, odpo­
wiadająca każ(lemu z pojedyńczych tonów, wskutek czego ude­
rzenia łatwiej można słyszeć, niż same te tony (•). 

Gdyby więc tony kombinacyjne pochodziły wskutek zlewa­
nia się nderzeń tonów pierwot.nych, wtedy musielibyśmy pierw­
sze słyszeć także w razie, gdy te ostatnie tony są bardzo słabe. 
Tak jednak nie jest. Okoliczność ta zniewoliła Helmbo~tza_ do 
ponownego zbadania omawianego tu przedmiotu. Uczony ten wy­
lrazał, że przyczyna tonów kombinacyjnych jest zupełnie różna 
od tej, jaką podał Young. Nadmieniliśmy już (patrz str. 345) 
o prawie nakładania się drgań, orzekającem, że gdy dwa albo 
więcej ruchów drgających, odpowiadających pojedyńczym tonom, 
jednocześnie rozchodzą się w powietrzu, wtedy nakładają się 

one i tworzą ruchy złożone tak, że każdy ruch złożony daje się 
xozłożyć tylko na te elementarne xuchy, z któTych powstal. Otóż 
podobnie jak prawo izochronizmu wahail wahadła (patrz str. 36) 
stosoje się tylko do małych łuków, tak też i prawo superpozycyi 
czyli nakładania się drgań jest ściśle słusznem tylko dla drgai1 
o nadzwyczaj mał~j amplitudzie. Przy większych zaś amplitn­
dach oscylacyi powstają, wskutek ścierania się cząstek drgają-

( ') Wiemy bowiem, że natężenie .<l~więktl zależy od amplitudy drgań powietrza. 
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cych, jeszcze drugorzędne ruchy drgające, tworzą się fale wtór­
ne, które dochodzą naszego ucha j ako tony kombinacyjne. Wy­
kazawszy to, Helmholtz dalej wywnioskował, że podobnie j ak 
istnieją tony kombinacyjne różnico·we, tak też na zasadzie teoryi, 
muszą się także dać otrzymać tony kombinacyjne o częstości 

drgań, równej sumie częstości drgań powodujących je tonów 
pierwotnych, a więc tony sumowe i następnie doświadczalnie wy­
kazał ich istnienie. Tony kombinacyjne sumowe, nie dające się, 
jak widzimy, wytłómRczyć na zasadzie teoryi Younga, znajdują 

znpełne wyjaśnienie w teoryi Helmholtza. 
Inny skutek niestosowalności prawa nakładania się drgał1 

do oscylacyj o zbyt wielkich amplitudach stanowi fakt, że gdy 
pojedyńcze ciało dźwięczące drga bardzo silnie, to wytwarza ono 
w powietrzu fale wtórne, które odpowiadają harmonicznym to­
nom ciała dźwięczącego. Tak np. pierwszemu górnemu tonowi 
stroika odpowiada częstość drgań mniej więc~j 6 1/ 4 razy więk­
~za, niż jego tonowi za~a1lniczemu (patrz str. 29G); górny ten ton 
nie jest więc harmoniczny z tonem zasadniczym. Helmholtz 
j ednak wykazał, że j eżeli wprawia się stroik w drgania nie przez 
pociąganie go smyczkiem, lecz przez silne uderzenie o kloc, to 
wydaje on oktawę tonu zasadniczego (t. j. pierwszy ton harmo­
niczny), którą. należy przypisywać falom wtórnym, powstającym 
wskutek innego nakładania się drgań, niż to, jakiego wymaga 
wyłuszczone wyżej prawo, stosuj ące się tylko do drgań o nad­
zwyczaj małej amplitudzie. 

"Rozważania te, powiada ~11, jasno pokazują, że połą­
czenie muzykalnych tonów przedstawia proces daleko bardziej 
zawiły, niżby to można było sądzić. Gdy np. gra orkiestra, to 
oprócz zasadniczych tonów każdej struny i każdego instrumentu 
dętego, powstają. jeszcze ich górne tony, dochodzące niekiedy aż 
do 16-go tonu odnośnego szeregu, dalej ~ny kombinacyjne-za­
I·ówno różnieowe, jak i sumowe; wszystkie one wstrząsają to 
samo powietrze i wytwarzają. fale, które uderzają o ten sam bę­
benek uszny. Przytern tony każdej gTupy -- zasadniczych, gór­
nych i kombinacyjnych interferują z sobą i z tonami innych 
grup. ·wyobraźnia cofa się bezsilnie przed próbą unaocznienia za-

( 



- 360 -

wiłego stanu powietrza podczas rozchodzenia się w niem wszyst­
kich tych tonów. A jednak dążności muzyki wszech czasów, 
podczas których służyła ona ku rozkoszy ludzkości, zmierzały do 
takiego empirycznego urządzenia rzeczy, ażeby ucho nie cier­
piało od rozdźwięków, mogących powstać wskutek tych różnoro­
dnych interferencyj . Zajęci tern muzycy nie wiedzieli przytęm 
nic o fizykalnych faktach i zasadach, leżących w osnowie ich 
usiłowań, wiedzieli oni o tern wszystkiem również mało, jak wy­
nalazca prochu o stosunkach, w jakich łączą się· różne ciała. 

Próbowali oni bezustam1ie, aż osiągnęli zadawalniające -rezul­
taty i dopiero teraz, gdy duch nauki ożywił tę sprawę, zaczyna 
się z chaosu wyłaniać harmonia i okazuje się, że rezultaty tych 
prób emphycznych zgadzają się z prawami przyrody." 

§ 3. Uginanie się fał dźwiękowych. 

Ruch falow.y cechuje się jeszcze jednem zjawiskiem, zwa­
nem dyffrakcyą albo uginaniem się fal. Gdy duża fala morska 
napotyka na swej drodze samotnie stojącą skałę, wtedy wznosi 
się ona do góry i opływa skałę dokoła. Fakty podobneg·o ro­
dzaju zniewoliły Ne~tona do zarzucenia teoryi falowania świa­

tła. Gdyby światlo-argumentowal on- istotnie polegało na 
ruchu falowym, wtedy stawiając na jego drodze jakieś ciało nie­
llrzezroczyste, nie otrzymalibyśmy cienia, gdyż fale światła za­
chodziłyby za krawędzie ciała nieprzezroczystego, uginałyby się 

tak samo, jak fala wodna opływa napotkaną skałę. Od owego 
czasu udało się atoli wykazać zjawisko uginania się dla światła, 
o czem obszerniej pomówimy w następnej księdze, i w ten sposób 
usunięto jeden z najpoważniejszych zarzutów przeciw teoryi fa­
lowania światła. Podobnie także i fale dźwiękowe obchodzą 

przeszkodę, t. j. promienie dźwięku przy krawędziach napotka­
nego ciała zginają się. Stojąc za przeszkodą można słyszeć, lecz 
na pewnej tylko niewielkiej odległości, wskutek bowiem uginania 
się dźwięku, natężenie jego znacznie się zmniejsza, tworzy się 
jakby częściowy "cień dźwięku" tak, że na większej odległości 
wcale go już nie słyszymy. Kto obserwował przejście pociągu 



361 

przez ttmel, ten zauważył zapewne zachodzące przy tern zmiany 
w natężeniu dźwięku. Szum wodospadu zostaje znacznie przy­
c~iszony, jeżeli pomiędzy nim a nami znajduje się chociażby nie­
wielki pagórek, słabsze zaś dźwięki zostają przez podobną prze­
szkodę zupełnie stłumione. A jednak, jak powiedzieliśmy, "cień 
dźwięku" jest tylko częściowy i człowiek stojący naprzykład za 
tarczą, słyszy wystrzał, chociaż kula nie może weń ugodzić. 

Wspominany przez nas tyle razy w tej księdze autor opowiada 
następujący, nader ciekawy przykład uginania się dźwięku, jaki 
zaszedł w wiosce Erith podczas wybuchu magazynu prochu 
w r. 1864. Wioska ta leży o kilka mil drogi od rzeczonego ma­
g·azynu, pomimo to jednak szyby w oknach wszystkich jej do­
mów wskutek wstrząśnień powieh·za, spowodowanych przez wy­
buch prochu, popękały i, co szczególniej zaznaczyć należy, okna, 
odwrócone od miejsca wybuchu, ucierpiały tyleż co i te, które 
były doń zwrócone. Okna kościoła wiejskiego oprawione były 
w ołowiane ramy, które będąc względnie giętkie, poddały się na­
ciskowi zg·ęszczonego powietrza tak, że niewiele tylko szyb po­
pękało. Wszystkie jednak okna kościoła, zarówno po tej jego 
stronie, któ1·a była zwrócona do miejsca wybuchu, jak i tej, która 
była odeń odwrócona, zostały wgięte do wnętrza gmachu. Gdy 
fala dźwiękowa dosięgła kościoła, to obeszła go z prawej i z le­
wej strohy, otaczając go przez chwilę pierścieniem silnie zgę­

szczonego powietrza, które wszystkie okna wcisnęło na we­
wnątrz. Po tern zgęszczeniu nastąpiło niewątpliwie rozszerzenie 
powietrza w kościele, usiłujące okna znowu wyp1·ostować. Zna­
czna jednak część siły zgęszczenia powietrza, otaczającego ko­
ściół, użytą została na zgięcie okien, wskutek czego powietrze 
wewnątrz kościoła uległo tylko niewielkiemu zgęszczeniu tak, że 
następujące potem rozszerzenie tegoź powietrza nie wystarczyło 
j uż do zniesienia działania pierwotnego nacisku i do wyprosto­
wania okien. 
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ROZDZIAli V. 

Analiza i synteza dźwięku. 

§l. Re:Mmator~. An\\lha di.męku za pomocą n1etot\J opt-ycznej 
i graficznej. Fonautograf i fonograf. 

Na zasadzie praw odbrzmiewania, omówionych na str. 309, 
możemy zanalizować każdy złożony dźwięk, t. j. rozłożyć go na 

składowe tony. Do tego 
celu służ~ przyrządy, zwane 
rezonatorami. Zwykłą ich 
formę stanowi wydrążona 

kula (fig. 236), szklana lub 
1nosięzna, z t\użym otwo­
rem po jednej i małym­
po drugiej stronie. Gdy po­
wietrze, zawarte wewnątJ'z 

Fig. 236. Rezonatvr lmlbty. kuli, zostaje W jakikolwiek 
. sposób wprawione w drga-

nia, wtedy wydaje ona ton pewnej określonej wysokości, gdy np. 
średnica szklanej kuli wynosi 13 cent., wewnętrzna zaś jej obję-

tość-1053 centym. sześc., 

to rezonator jest, że tak po­
wiemy, nastrojony na ton d 
i może ten ton wydawać sa­
modzieblie (1), albo nań od­
brzmiewać. Niekiedy rezo­
natol·owi nadaje się_ postać 
wydrążonego walca, składa-

Fig. 237. Rezonator walcowaty. jącego się z dwóch w~ho-

dzących jedna w cb·ugą i wy­
suwalnych rur (fig. 237) tak, że długość rezonator~, a więc i ob­
jętość zawa;rtego w nilfi -powieuza można dowolnie zmieniać, 

( •) Qdy rezonator uderl'lamy. 
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przez co może on służyć do wzmocnienia .różnych tonów. Walec 
ten po jednej stronie posiada duży otwór, przez któTy wchodzi 
dźwięk, po drugiej zaś-komunikuje przez mniejszy otwór z rur­
ką kauczukową, którą przy analizowaniu dźwięku wprowadza 
się do ucha albo do pudełka z płomieniem manometrycznym. Je­
żeli w powietrzu zachodzą drgania, przedstawiające ten sam pe- . 
ryod, co i powietrze zawarte w rezonato1·ze, wtelly ostatni przej­
muje te drgania i sam zaczyna silnie brzmieć. Gdy więc zaopa­
trzymy się w cały szereg rezonatorów, z których jeden nastro­
jony jest np. na ton c, inne zaś na kolejne tony harmoniczne, 
a więc na d, g', c'' i t. d., to wówczas w ·pobliżu jakiegoś cia.la 
dźwięczącego, dajmy na to piszczałki, wydającej ton c j ako za­
sadniczy, jedne rezonat<fY się odezwą, inne zaś nie. O brzmie­
niu danego rezonatora możemy się przekonać, jeżeli, zatkawszy 
jedno ucho, przy1ożymy do drugiego mniejszy otwór rezonatora, 
większy zaś jego otwór, znajdujący się po stronie przeciwn~j, 

zwrócimy ku piszczałce. Jeśli ton, odpowjadająey temu rezona­
torowi, wchodzi w skład złożonego llźwięku piszczałki, to \Vyra­
żnie słyszymy, iż rezonator właściwym sobie tonem głośno śpiewa, 
wzmacniając ten właśnie ton piszczałki; w przeciwnym razie sły­
szymy przez rezonator poprostu tylko dźwięk piszczałki bez ża­
dnego wzmocnienia któregokolwie-k ze składowych jego tonów. 
Co więcej, wsłuchawszy się dobrze w ton, śpiewany w ten spo­
sób przez rezonator i zachowawszy w umyśle wysokość tego 
tonu, możemy zupelnie oddalić rezonator i bez jego pomocy bez­
pośrednio rozróżnić ten ton w ogólnem brzmieniu piszczałki. Po­
wtarzając kilkakrotnie to ćwiczenie z rezonatorami, odpowiada­
jąceroi harmonicznym tonom danego ciała dźwięczącego, możemy 
już następnie nieuzbrojonem uchem słyszeć bardzo wiele, a na­
wet wszystkie przytony, towarzyszące j ego tonowi zasadniczemu. 
W zwykjych warunkach słyszymy przeważnie ten ostatni ton 
dlatego, że brzmiąc najsilniej, przyćmiewa on inne. 

Dla uniknienia zmudnego i clługotrwałego przykładania ró­
żnych rezonatorów do ucha, Koenig przenosi drgania zawartego 
w nich powietrza na odpowiednie płomienie manometryczne, 
któ1·e opisaliśmy już szczegółowo na str. _539. Odnośny przy-
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rząd (fig. 238) składa się z całego szereg'U umieszczonych jeden 
ponad drugim rezonatorów, nastrojonych na kolejne tony harmo­
niczne, np. na d', c"', g"', c"", e"'' i t. d. Z boku znajduje się 
podłużne pudło, opatrzone palnikami, które zasila się gazem 
oświetlającym, doprowadzanym za pomocą rm·y kauczukowej (na 
rysunku niewi<locznej) ze zbiornika. Każdy palnik posiada swoje 

Fig. 238. 1'nyn1.d Koenlga do analizy diwlęku. 

pudełko manometryczne (patrz str. ~39),. komunikujące za po· 
mocą rurki (na rysunku również niewiclocznej) z mniejszym 
otwot·em odnośnego rezonatora. Płomienie palników stanowią 

szereg pionowy, odpowiadający szeregowi rezonatorów i odzwier· 
ciadlają się w umieszczonem tuż obok nich lustrze. Jeżeli wszy· 



365 -

stkie rezonatory milczą, to przy szybkiero obracaniu zwierciadła 
ujrzymy w niem obrazy oddzielnych płomieni w postaci niezazę­
bionych smug świetlnych. Gdy natomiast w pobliżu przyrządu 
jakikolwiek instrument muzyczny wydaje dźwięk, wtedy powie­
trze zostaje wprawione w drgania w tych rezonatorach, których 
tony są zawarte w owym <1źwięku i odnośne smugi zazębiają się 
mniej lub więcej silnie, zależnie od natężenia danego tonu, inne 
zaś smugi pozostają bez zmiany. W ten sposób dowiadujemy się, 
jakie tony wchodzą w skład analizowanego dźwięku i poznajemy 
jego koloryt muzyczny. Gdy np. w pobliżu opisanego przyrządu 
piszczałka kryta wydaje dźwięk o tonie zasadniczym c", wówczas 
tonowi temu, jak już wiemy (patrz str. 316). towarzyszą przy­
tony o 3, 5, 7 i t. d. razy większej częstości drgań, a więc tony g·", 
e'"', b"" i t. d., wskutek czego w obracającero się zwierciedle 
pierwsza-licząc od dołu-trzecia, piąta i siódma smugi będą 
zazębione, inne .zaś-nie. 

Możemy także jednocześnie badać różne cechy danego 
dźwięku: jego wysokość, natężenie i koloryt, albo ściślej mówiąc, 
wysokości jakoteż natężenia jego tonów składowych, jeżeli po­
zwolimy dźwiękowi temu działać na jeden i ten sam płomień ma­
nometryczny. Wytwórzmy np. w pobliżu otworu stożka przy­
rządu manometrycznego, przedstawionego na fig. 225, str. 339, 
jakikolwiek dźwięk, wtedy fala dźwiękowa uderza o bJonę prze­
dzielającą pudełko i wprawia ją w złożone drgania, odpowiada­
jące poniekąd złożonym drganiom samego ciała dźwięczącego, 

i płomień okaże nam te ruchy błony, zmieniając odpowiednio swą 
wysokośc. Ob1·az tak drgającego plomienia ujrzymy w obraca­
jącero się zwierciedle w postaci jednej zazębionej u góry smugi 
świetlnej, której duże zęby powycinane są w drobniejsze zęby. 
Liczba i długość największych zębów ·wskazują częstość i am­
plitudę drgań zasadniczego składowego tonu badanego dźwięku, 
liczba zaś i wielkość drobniejszych zębów wskazują częstość 
i amplitudę dTgań górnych tonów, towarzyszących tonowi zasa­
dniczemu, jak to pokazują np. figury, przedstawione na str. 342, 
które otrzymamy, wytwarzając w pobliżu rzeczonego stożka 
dźwięk, złożony z primy i oktawy, względnie z p1imy i tercyi. 
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Skomplikowane drgania błony, pobudzanej j et1nocześnie przez 
kilka systemów fal dźwiękowych, odpowiadających pojedyńczym 
sklaoowym tonom analizowanego dźwięku, możemy także przed­
stawić graficznie, przyczepiając do błony ostrze, które kreśli na 
stósownie przy1·ząclzonym walcu linię falową., unaoczniaj ącą swe­
mi wygięciami kombinacyę odnośnych składowych tonó w. Przy­
rząu taki, samozapisuj ący nrgania dźwiękowe i zwany od tego 
f ona-ulografem, został wynaleziony przez Leona Scotta i udosko­
nalony przez Koeniga. Składa się on (fig. 2"3~Jfz mn iej lub wię-

Vlg. 23<)· l 'onaut(lgTaf Sc<llta i l<o~nlga . 

cej 50 centym. długiego wydrążonego elipsoidu z gipsu (Koenig 
używa teraz do tego celu paraboloidu z metalu), z j ednej strony­
przy C- otwartego, z drugiej zaś- przy 13-zaJilkniętego przez 
s tale, w środku przedziui"awione, dno. Przez środkowy ten otwó1· 
przechodzi krótka mosiężna rmka c, której j eden koniec, wcho­
dzący tlo elipsoidu: j est otwarty, drugi zaś-wystający z niego, 
j est zakryty JH'Zez ela styczną kauczukową błonę. Do błony tej, 
mogącej być silniej lul.> s łabiej napiętą, }Jrzyczepione j est lekkie 
sztywne ostrze b. Ruchomą sztabkę a, naciskaj ącą j ednym swym 
końcem rzeczoną błonę, należy tak ustawić, ażeby ostrze b pod-
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czas drgań błony przytykało do któregoś z jej brzuszków, nie zaś 
do węzł.a. 

Opisany przyrząd przysuwa się (jak to pokazuje fig. 239) 
do walca A, pokrytego zakopconym papierem i osadzonego na 
poziomej szrubowej osi, naokoło której może być obracany za 
pomocą korby k; wskutek takiego urządzenia, walec przy każ­
dym obrocie przesuwa się nieco w kierunku poziomym. Ostrźe b 
nie powinno przytern stać prostopadle ani do błony, ani do walca, 
lecz skośnie do obojga. Jeżeli do elipsoidu przy C wpływają 
fale dźwiękowe pojedyJ1.czego tonu, to błona wraz z ostl'Zem 
drga w ~missorw z drganiami powietrza, odpowiadającerui temu 
tonowi i ostrze kreśli wtedy na obracającym się walcu linię fa­
lową o wszędzie jed.nostajnych wyg·ięciacb, jak ją przedstawia 
np. :fig. 188 na str. 282. Jeżeli zaś przy C wpadają jednocze­
śnie systemy fal dwóch albo więcej różnych tonów, czyli złożony 
dźwięk, wtedy drgania błony odpowiadają skombinowanym drga­
niom powietrza, wstrząsanego przez wszystkie wpadające do 
elipsoidu systemy fal i ostrze kreśli na obracającym się walcu 
linię, której częstość i wielkość wygięć zależą od częstości i am­
plitudy drgań, odpowiadających składowym tonom badanego 

, dźwięku. 
Poznawszy przebieg wygięć linij falowych, odpowiadających 

różnym kombinacyom tonów, możemy już z postaci linii, nakre­
ślonej za pomocą fonautogTafu przy brzmieniu danego dźwięku, 

wnioskewać o częstości i am})litudzie orgań składowych jego 
tonów. 

Sławny wynalazca Edison spożytkował zasadę fonautografu 
przy zbudowaniu przyrządu, odtwarzającego różne dźwięki, a na­
wet całe melodye lub mowy i zwanego forwgmjern. Podajemy 
tu opis tego przyrządu według· fizyki Daniella: Fonograf Edisona 
jest fonautografem o niezbyt cienkiem ostrzu, znaczącem drgania 
błony, do której jest przytwierdzone, na arkuszu miękkiej cyn­
folii, nawiniętej na obracający się walec; błona, drgając, wgniata 
ostrze w cynfolię głębiej lub płyciej, ostrze więc rzeźbi na cyn­
folii rowek o zmiennej głębokości. Jeżeli błonę po wyrzeźbieniu 
rowka oddalimy od walca,-który następnie odwrócimy w drugą 
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stronę-do pierwotnego położenia, poezero znowu przyciśniemy 
błonę do cynfolii tak samo ja,k z początku, a nawet trochę mo­
cniej, to, przy obracaniu walca z poprzednią prędkością, zagłę­

bienia w cynfolii, przesuwając się w tym samym co i poprzednio 
porządku pod ostrzem, wprawiają to ostatnie, a wraz z niem 
i błonę w ruch to ku walcowi, t~ od niego. Powstające w ten 
sposób drgania błony udzielają się powietrzu, zawartemu w fon­
autografie, a dalej otaczającemu ten ostatni powietrzu i wywo­
łuj ą w niem fale, które, dochodząc do ucha, wytwarzają dźwięki, 
podobne do pierwotnych. 

Z początku Edison nie potrafił zupełnie wiernie odtwarzać 
niektórych spółgłosek, zwłaszcza wargowych i syczących (b, p, t, 
d, k, g, s, z) oraz wysokich tonów składowych pierwotnych dźwię­
ków, w ostatnich j ednak czasach zdołał on braki te szczęśliwie 

usunąć, i niedawno temu wykonywane w różnych miejscach pró­
by z najnowszym jego fonografem wypadły bardzo pomyślnie. 

§ 2. Kolo1·~·t nmzy~zny (br-Lmlenie). 

Za pomocą metod, opisanych w poprzednim §, można się 

przekonać, że d.źwięki, wydawane przez różne instrumenty mu­
zyczne, nie są proste, lecz złożone z kilku lnb więcej tonów. 
Pocbodzi to~ j ak już pokrótce nadmieniliśmy na str. 293, 
ztą.d, że każde ciało dźwięczące, drgając jako całość, dzieli się 
przytern także mniej lub więcej wyraźnie na części, wskutek 
czego obok tonu zasadniczego powstają także tony górne. T e 
ostatnie, łącząc się w rozmaitych kombinacyach z j ednym i tym 
samym tonem zasadniczym, wytwarzają właściwość, zwaną 

brzmieniem albo kolorytem muzycznym (timlYre), odróżniającą 

od siebie tony tej samej wysokości, wytwarzane przez rozmaite 
instrumenty. Bliższe badania Helmholtza, zamieszczone w wie­
kopomnem jego dziele "Nauka o wrażeniach dźwiękowych," 

ustaliły w Sl)OS6b niewątpliwy fakt, że kolo'ryt m~t~yczny zależy 

tylko od liczby, wysokości i natęienia tmww gón~ych, domięsza­
nych do tonu :;;asadniczego. Pomij amy tu szmery, częstokroć to­
warzyszące samym tonom, jak np. syczenie instJ·umentów dę-
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tych, drapanie instrumentów strunowych oraz liczne inne wła­
~ciwo~ci dźwięków, używane bezwiednie przez pospolite ucho do 
rozpoznania brzmienia. Twierdzenie Helmholtza stosuje się 

tylko do brzmienia dźwięku czystego, doskonałego, oswobodzo­
nego od wszelkich szmerów. 

Naturalne dźwięki nie są więc pojedyńcze; możemy atoli 
brzmienia bez tonów górnych wytwarzać sztucznie. W tym 
celu umieszcza się np. drgający stroik w pobliżu rury rezonan­
sowej, nastrojonej na jego ton zasadniczy. Rm·a taka, odbrzmie­
wając tylko na ten ostatni albo na jeden z przytonów parzystych 
lub nieparzystych, zależnie od tego, czy jest otwarta, czy In·yta 
(patrz str. 316), nie będzie wcale odpowiadać na górne tony 
stroika, nieharmoniczne z jego tonem zasadniczym tak, że otrzy­
mamy tylko ten ostatni bez domieszki tonów wyższych. "Poje­
dyńcze takie tony~ powiada Helmholtz, są niezwykle miękkie, 
wolne od wszelkiej ostrości i ochrypłości; wydają się one przy­
tern bardzo nizkiemi tak, że te, które co do wysokości swej od­
powiadają dolnym tonom basu, sprawiają wrażenie dźwięków 

szczególnie, niezwykle nizkich. Z poj edyńczych tonów, których 
wysokość leży pomiędzy granicami sopranu, niższe brzmią jasno 
i dźwięcznie, ale nawet najwyższe z nich nie posiadają ani ~ładu 
owej nie})rzyjemnej ostrości i piskliwości tonów, wydawanych 
przez większość instrnmentów muzycznych, za wyjątkiem chyba 
fletu, którego brzmienia najwięcej jeszcze zbłi:żają się do tonów 
pojedyńczych dlatego, że górne tony fletu są nieliczne i słabe. 

Poj edyi1cze tony mogą natw·alnie wykazywać różnice tylko 
w natężeniu, nie zaś w kolorycie muzycznym. W samej rzeczy 
brzmienie jest zupełnie j ednakowe, czy ton zasadniczy stroika 
przeniesiemy na otaczające powietrze za pomocą rury rezonanso­
wej z dowolnego materyału-szkła, metalu lub tektw-y, czy też 
za po~rednictwem przyczepionej do stroika struny." 

Tony pojedyń<'ze brzmją j ednak, że się tak wyTazimy, czczo 
i dlatego znajdują tylko bardzo ograniczone zastosowanie w mu­
zyce. Również mało używają się dźwięki o bardzo wysokich 
lub nieharmonicznych tonach wyższych lub hałasach, jak je wy­
dają naprzykład drgające płyty lub krążki. . Sprawiają one na 

24 
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ucho wrażenie nader niemiłe~ ·co głównie ztąd pochodzi, że górne 
tony takich płyt lub krążków nie są ciągłe, lecz przerywane 
i przez to powodują ostrość brzmienia, silnie obrażającą ucho. Mo­
żna dźwięków takich używać w muzyce tylko wtedy, gdy górne 
te tony albo hałasy są bardzo słabe i ciągłe, j ak to np. ma miej­
sce z hałasem, powodowywanym przez wypływające z otworów 
powietrze, podczas gry na flecie lub trąbie. Największe zastoso­
wanie znajdują w muzyce dźwięki o niezbyt wysokich i słabo 
brzmiących przytonach. Liczba tych ostatnich, jakoteż natęże­
nie każdego z nich względem tonu zasadniczego, określają kolo­
ryt muzyczny danego dźwięku. Największe bogactwo odcieni pod 
tym względem przedstawia głos ludzki. 

Podczas gdy ton pojedyńczy, dający się otrzymać w powy­
żej podany sposób, brzmi bardzo miękko, lecz czczo, to będąc 
zmięszany z pierwszemi 5-6 przytonami o slabem natężeniu, 
staje się on pełnym, głośnym, harmonijnym, jak tony piszczałek 
organowych, fletu, fortepianu lub średnio silnego głosu męzkiego. 

Jeżeli zaś dołączymy doń jeszcze dalsze tony górne, zwłaszcza 

te, którym odpowiada 7, 11, 13 razy większa częstość drgań, niż 

tonowi zasadniczemu, ·wtedy ucho doznaj e bardzo różnych, po 
większej części nieprzyjemnych wrażeń i dźwięk brzmi ostro 
i ochrypło. W ogóle możemy p1·zyjąć za prawidło, że dźwięki bez 
tonów wyższych są miękkie i głuche, z 5 lub 6 pierwszemi 
niezbyt głośneroi przytonami-pełne l ha11nonjjue, mt.re:szóe 
brzmienia z wielu, szczególnie dalszeroi (poczynając od 7 -go) 
przytonami s~ ochrypłe i ostre. 

§ 3. Synteza dźwięków. 

Gdy rozkładamy jakieś skomplikowane zjawisko przyrody· 
na składowe j ego objawy, gdy je tylko analizujemy, wówczas 
nigdy nie możemy by6 pewni, żeśmy żadnego z tych obj awów 
nie }lominęli. Należy więc zawsze, o ile tylko można, starać się 
sprawdzić rezultat analizy za pomocą procesu odwrotnego, t. j . 
przez odtwarzanie owego zjawiska ze składowych objawów, 
przez j ego syntezę. · Stosuje się to naturalnie także do zajmują-
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cego nas tu przedmiotu. Jeżeli koloryt muzyczny, jak to opiewa 
wyłuszczone w poprzednim ~ twierdzenie, rzeczywiście zależy 
jedynie od liczby, wysokości i natężenia pewnych · określonych 
górnych tonów, przymięszanych do danego tonu zasadniczego, 
to, łącząc ten ostatni z rzeczoneroi tonami, powiru1iśmy znowu 
<>trzymać dźwięk, niczem się nie różniący od pierwotnie anali­
zowanego. 

Otóż Helmholtz istotnie to wykonał, posługując się do tego 
celu następującym, nader pięknym, lecz nieco zawiłym na pierw­
szy rzut oka przyrządem, którego opis podajemy tu według Ga­
nota. Przyrząd ten (fig. 240). składa się z 11 stroików, ozna­
czonych na figurze kolejnerui liczb-ami, z których jeden A daje 
ton zasadniczy o 179 drganiach na sekundę, dziewięć irnlych­
k olejne fony harmoniczne, a więc tony o 358, 537, 716 i t. d. 
drganiach, j edenasty zaś K, uastrojony w ~missono z kamerto­
nem A, służy-w sposób, który zaraz poznamy-cło wprawiania 
w oscylacye wszystkich pozostałych l O stroików. Każdy z tych 
ostatnich posiada swój odpowiednio nastrojony rezonator i usta­
wiony j est pionowo pomiędzy biegunami "elektromagnesu". (Tak 
nazywamy kawał miękkieio żelaza, mający zwykle postać pod­
kowy, którego oba ramiona otoczone są zwojami drutu, t. zw. 
cewkami, połączoneroi z bateryą. elektryczną, tak j ednak, że bie­
guny elektromagnesu wystają. nieco z odnośnych cewek. Gdy 
przez te cewki przechodzi prąd elektryczny, wtedy żelazo ma­
gnesuje się (ztą.d nazwa elektromagnesu) i przyciąga inne żelazo 
lub stal, a więc także ramiona znajdującego się pomiędzy jego 
biegunami stroika, przy przerwaniu zaś prądu-traci własności 
magnesu). 

· Stroiki wraz z ich elektromagnesami i rezonatorami usta­
wione są w dwa szeregi, z których j eden-· na rysunku prze­
dni-zawiera kamer tony (oznaczone przez 1, 3, 5, 7 i 9), da­
jące ton zasadniczy i kolejne nieparzyste przytony, drugi 
zaś- kamertony (oznaczone })rzez 2, 4, 6, 8 i 10), wy­
twarzające kolejne pai·zyste tony harmoniczne. .za temi stroi­
kami ustawiony j est. poziomo kamerton J(, odgrywający rolę 
przerywacza prądu elektrycznego. W tym celu do gómego ra-
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mienia stroika K przytwierdzony jest j ednym końcem sztyfcik 
platynowy, którego drugi koniec znaj duj e się tuż ponad powierz­
chnią rtęci, nie dotykając jej; metalowe dno naczyi1ka, zawiera­
jącego rtęć, komunikuje za pomocą drutu d z elektromagnesem L, 
od którego z drugiej strony idzie (!rut ?' do bateryi elektrycznej. 

Prąd elektryczny, wchodzący do przyrządu przy C, prze­
pływa przez cewki elektromagnesu E, następnie przez cewki 
pozostałych 9 elektromagnesów i w końcu przez drut m wchodzi 
do stroika K. Tam prąd zostaje przerwany w wypadku, gdy 

F ig. 240. Przyrz:vl łlt'lmholtza do syntezy diwięk(,w. 

stroik znajduje się w spoczynku, wtedy bowiem przyczepiony do 
jego ramienia sztyfcik platynowy nie pogrąża się w rtęć. Jeżeli 

natomiast stroik W})rawimy w drgania, to przy zbliżaniu się do 
siebie jego ramion, rzeczony sztyfcik zanurza się w rtęci i prąd 
może swobodnie przejść przez stroik, sztyfcik, rtęć, dt·ut d do 
cewek elektromagnesu, a ztamtąd przez drut T napowrót do ba­
teryi (na rysunku niewidocznej); gdy następnie ramiona stroika 
oddalają się od siebie, sztyfcik wynmza się z rtęci i pr~d znowu 
zostaje przerwany. To samo powtarza się przy każdej całko­

witej oscylacyi stro~a K, a ponieważ wykonywa on, jak to 
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już wyżej powiedzieliśmy, 129 drgań na sekundę, przeto wszystkie 
(11) elektromagnesy zostają 129 razy na sekundę wzbudzone 
i tyleż razy na sekundę przyciągają znajdujące się pomiędzy ich 
biegunami ramiona odnośnych stroików. StJ·oik A, wykonywa­
jący także 129 drgań na sekundę, zostaje przyciągany przez bie­
guny odnośnego elektromagnesu E przy każdej swej oscylacyj; 
stroik 3, którego częstość drgai1 jest 3 razy większa, niż stroi­
ka-przerywacza, doznaje impulsów od odnośnego elektromagnesu 
tyllło przy każdej trzeciej oscylacyi, stroik 5 - przy każdej pią­
.tej i t. d. ·wskutek 
takiego urządzenia 

·stroik 1 drga silniej, 
niż 2, ten silniej 
niż 3 i t. d. i ton 
zasadniczy b r z m i 
najgłośniej, kolejne 
zaś tony harmoni­
czne-coraz słabiej, 
Qdpowiednio do co­
raz to słabszego na­
tężeni a kolejnych 
składowych tonów, 
wykazywanego 

Fig, 241. Pojedyuczy stroik wraz z elektromagnesem i re-
zwykle p l' Z e Z n a- zonatorem w przyrządzie Helmholtza do syntezy diwlęków. 
turalny złożony 

dźwięk. 

Zobaczmy teraz, jak ten przyrząd funkcyonuje. Pociągnąw­
szy smyczkiem stroik-przerywacz K, wprawiamy go w drga­
nia, wskutek czego prąd elektryczny, przerywany 129 razy na 
sekundę, przepływa przez cewki elektromagnesów i wszystkie 
stroiki także zaczynają drgać. Otwór rezonatora każdego stroika 
(fig. 241) w zwykłych wanmkacl1 jest zamknięty przez krążek O, 
przez co tonu drgającego stroika prawie wcale nie słyszymy. Ale 
każdy taki krążek przyczepiony jest do końca złożonej dźwigni, 

w danym wypadku l, n, s, której drugi koniec za pomocą sznru·­
ka a komunikuje z jednym z klawiszów, znajdujących się na 
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przodzie opisanego wyżej przyrządu (patrz fig. 240) tak, że na­
ciskając odnośny klawisz, otwieramy dany rezonator (ten ostatni 
wypadek przed.stawiony jest właśnie na fig. 241) i wzmacniamy 
ton odpowiedniego stroika. Możemy tedy, naciskając stosowne 
klawisze, łączyć z tonem zasadniczym te lub owe tony llarmoni­
czne i w ten sposób odtwarzać dźwięki, których skład odkryła 

nam analiza. Naciskając jednocz~śnie np. l, 3, 5, 7 i 9. klawisz, 
otrzymujemy dźwięk piszczałki lrrytej, dającej ton zasadniczy 
o 129 drganiach. Za pomocą tego przJl·ządu Helmholtz zdołał 

sztucznie odtworzyć dźwięki różnych instrumentów muzycznych 
i głosu ludzkiego. 

ROZDZIAŁ VI. 

Muzyka i ucho. 

§ 1. Fizyczne wartmki harmonii muzycznej. Współdźwięk (kon.: 
sonans) i t·ozdźwięk (dyssonans). Akkordy. 

Liczne doświadczenia pokazały, że poJączenie dwóch tonów 
wywiera na ucho tem przyjemniejsze wrażenie, im mniejsze są 
liczby, wyrażające stosunek częstości ich drgań. Najdoskonalszy 
współdźwięk otrzymujemy przy interwalu l : 1, t. j. przy współ­
brzmieniu dwóch tonów jednakowej wysokości, dalej następują 
interwale oktawy-2: l, kwinty-3: 2, kwarty-4: 3, wielkiej 
tercyi --5 : 4, wielkiej sexty-5 : 3, małej tercyi -6 : 5 i małej 
sexty-8 : 5. Helmholtz naźywa oktawę, kwintę i kwartę do­
skonałemi konsonansami, wielką tercyę i wielką sextQ-średnit.l­
mi, małą zaś tercyę i sextQ-niedoskonałemi konsonansami. Po­
łączenia 2 tonów o innych interwalach, np. sekundy-9 : 8 albo 
septimy-15: 8 są nieprzyjemne dla ucha, dają rozdźwięk, dys­
sonans. Nie należy sobie jednak wyobrażać, jakoby wybór po­
wyższych interwałów dokonany był na zasadzie znajomości tych 
stosunków, ujawnionych dopiero przez badania naukowe osta­
tnicll wieków. Rzeczy te ustalone były na drodze czysto empi­
rycznej na długi czas przedtem, zanim wiedziano coś o pro-
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stocie liczb, wymżających stosunek częstości drgań składowycli 

tonów konsonansów. Powodowano się przytern tylko przyjem­
nem wrażeniem, jakie pewne połączenia tonów wywierają na 
ucho i tych połączeń używano i teraz używa się w m~yce. · 

Od czego pochodzi powyższa zależność, dlaczego mniejsze 
liczby wyrażają doskonalszy współdźwięk? Na pytanie to w róż­
nych czasach dawano różne odpowiedzi. Pytagorejczycy, którzy 
wiedzieli już wprawdzie od swego mistrza, że struna dwa razy 
krótsza daje oktawę, półtora razy krótsza-kwintę i t. d., lecz 
nie ~nali stosunków częstości drgań dla różnych interwałów, od­
powiadali: "Wszystko jest liczbą i harmonią." Wyobrażali oni 
sobie nadto, że stosunek liczbowy siedmiu tonów gamy diatoni­
cznej wyraża odległości planet od ich centralnego ogniska, dla­
tego też mówili o harmonijnym tańcu ciał niebieskich i o "mu­
zyce sfer," którą, według ich zdania, tylko jeden Pytagores ze 
wszystkich śmiertelnych jakoby zdolny był słyszeć. Jestto na­
turalnie przesąd, ale zanim ich potępimy, zadajmy sobie raczej 
pytanie, czy my sami jesteśmy już tak zupełnie wolni od przesą­
dów. Poważniejszą próbę wyjaśnienia powyższej zależności po­
czynił sławny matematyk Euler: Zastanawia się on nad przy­
czyną przyjemności: Znajdujemy upodobanie w porządku i przy­
jemnem jest dla nas "śledzenie środków, prowadzących do celu." 
Jednakże wysiłek umysłowy przy odkrywaniu tego porządku nie 
powinien być tak wielki, ażeby nas męczył; gdy stosunki, które 
musimy rozwikłać, są zbyt skomplikowane, wówczas możemy 
wprawdzie porządek postrzegać, lecz nie doznajemy już przytern 

. przyjemności. Czem prostsze przeto jest wymieni e jakiegoś 
prawa-tern większa uczuwana przytern przyjemność; tłómaczy 
nam to przewagę pod względem harmonii prostycl1 stosunków 
muzykalnych nad zawiłemi. Konsonans, według Eulera, polegał­
by tedy na duchowej przyjemności, jakiej doznajemy przy uświa­
damianiu sobie prawa, nie połączonem ze zbyt wielkim wysiłkiem 
umysłu. 

Taki sposób tłómaczenia rzeczy nie wytrzymuje jednak kry­
tyki. Sam Pytagores, który pierwszy wykonywał doświadcze­
nia nad interwalami muzycznemi, nic przecież nie wiedział 
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o owych stosunkach częstości drgań. Euler zdaje się przeoczył 
tę okoliczność, że znaczna większość ludzi, którzy rozkoszują się 
muzyką i posiadają słucl1 bardzo czuły na najmniejsze dysso­
nanse, znajdują się również w położeniu Pytagoresa i nic nie 
wiedzą o drganiach dźwiękowych i ich stosunkach. Co więcej, 
nawet ci, którzy doskonale poznali już te stosunki, bynajmniej 
nie znajdują, aby od tego zwiększyła się rozkosz, jakiej doznają 

F ig. 242. Uderzenia jako przyczyna dyswnansu. 

przy słucl1aniu utworów 
muzycznych. Tłómacze­

nie Eulera j est więc nie­
dostateczne i do pi er o 
wielki przyrodnik- Helm­
holtz, po głębokiem i wy­
czerpującem zbadaniu ca­
łej kwestyi, zdołał odkryć 
fizykalną przyczynę kon­
sonansu i dyssonansu, 
przyczynę tak prostą i za­
dawalniającą nasze wy­
magania, że trzeba się 

tylko dziwić, iż tak długo 
musiała czekać na swego 
odkrywcę. 

Następujące doświad­

czenie, podane przez Tyn­
dalla, najlepiej da nam 
poznać ową przyczynę. 

Jeżeli płomień jakiego­
bądź gazu otoczymy otwartą z obu stron rurą (patrz fig. 156 na 
str. 230), to wskutek zachodzących w niej drgai1 powietrza usły­
szymy ton, tem wyższy, im krótsza jest rura. Użyjmy do do­
świadczenia 2 takich śpiewających płomieni i otoczmy jeden 
z nich rurą o stałej długości, drugi zaś rurą, której długość mo­
żemy dowolnie zmieniać, przesuwając w górę lub ku dołowi je­
dną j ej część (na fig. 242 przedstawiona jest tylko ta ostatnia 
rura). Gdy obie rury są jednakowo długie, wówczas płomienie, 
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wydając ten sam ton, śpiewają w 1.missono; wydłużmy jednak co­
kolwiek naszą rurę, przedstawioną na rysunku, a współbnmienie 
zostanie narnszone i usłyszymy wyraźne uderzenia, następujące 

}lO sobie tak wolno, że z łatwością możemy je liczyć. Przy 
dalszem przesuwaniu w górę części s rury, uderzenia stają się 

coraz to częstsze, następnie przechodzą w pewien łoskot, róż­

niący się tylko co do szybkości kołysań od szeregu uderzeń od­
różnianych jako oddzielne, nareszcie wytwarzają ową nieprzy­
jemną ochrypłość brzmienia, imaną muzykom pod nazwą dysso­
nansn. Wysuwając stopniowo wspomnianą część naszej rury, 
otrzymujemy tedy wszelkie przejścia bez przerwy od oddzielnie 
słyszalnych uderzei1 aż do dyssonansn. Odwróćmy teraz zjawisko, 
t.j. skracajmy stopniowo naszą wydłużoną rurę, a dyssonans przej­
dzie w łoskot, następnie w coraz to wolniej po sobie następujące 
uderzenia, które już w końcu liczyć możemy, aż nareszcie, przy 
jednakowej długości obu użytych rur, znowu otrzymamy dosko­
nałe współbrzmienie śpiewających płomieni. W ten sposób mo­
żemy śledzić uderzenia krok za k:rokien1, aż przestają one być 

uderzeniami i przechodzą w dyssonans. 
Doświadczenie powyższe ostatecznie dowodzi, że dyssonans 

powstaje wskutek szybkiego następstwa uderzeń. Przyczyna ta 
dyssonansu bez wątpienia zostałaby już dawniej odkryta, gdyby 
umysł ludzki nie był sprowadzony z właściwej drogi przez Youn­
gowską teoryę tonów kombinacyjnych (patrz str. 358). Uczony 
ten wyobrażał sobie, że ullerzenia, jeżeli następują po sobie 
z pewną szybkością, jednoczą się w ten sam sposób, co i ude­
rzenia powietrza przy zwykłym muzykalnym tonie i zlewają 
w jeden ciągły ton-kombinacyjny. Faktem atoli jest, że ude­
rzenia wywierają na ucho zupelnie inne wrażenie, niż prawidło­

we impulsy zwykłego muzykalnego tonu. Wytwórzmy np. dwa 
bardzo głośne tony, k-tórych różnica częstości drgań wynosi 33, 
a obok tych tonów usłyszymy jeszcze wyraźnie różnicowy ton 
kombinacyjny o 33 drganiach na sekundę. Ton ten jest zupełnie 
równy i muzykalny, podczas gdy 33 uderzeń na sekundę wy­
twarza, według Helmholtza, nieznośny dla ucha dyssonans; rze­
czony ton kombinacyjny nie mógł więc pochodzić od uderzeń. 
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Gdy liczba uderzeń na sekundę wynosi mniej, niż 33, wówczas 
nie obrażają one jnż tak bardzo ucha i mogą nawet, jako naśla­
dowanie t1:emolowania głosu ludzkiego, stać się p1·zyjemne. 
Przy większej niż 33 liczbie uderzeń, ochr,vpłość brzmienia rów­
nież się zmniejsza, jednak przy 100 j eszcze je odczuwamy; we­
dług Helmholtza znikają one zupełnie, gny liczba ich wynosi 132 
na sekundę. Z tego widzimy, że gładkość i równość tonu, wy­
tworzonego przez zwykłe fale dźwiękowe, może być doskonała 

już przy częstości drgań, leżącej o wiele niżej granicy, przy któ­
rej uderzenia znikają.. W samej rzeczy impulsy zwykłych faJ 
dźwiękowych są bardzo łagodnie odgraniczone, przeciwnie pod­
czas kołysań dźwięku, granice pomiędzy uderzeniami i pauzami 
są bardzo ostre, wskutek' czego doznajemy owych przerywanych 
wrażeń, które nazywamy dyssonansem, dających się poniekąd 

porównać do nieprzyjemnego wrażenia, jakie wywiera na oko 
migotanie się światła. 

I.~iczba uderzeń zależy nietylko od wielkości interwalu po­
między dwoma tonami, ale i od absolutnych częstości drgań. 

Przy tym samym intenvalu otrzymamy dla tonów wysokich wię­
cej uderzeń, niż dla średnich, dla tych znowu-więcej, niż dla 
nizkich. Dlatego też interwale małe (np. sekunda) bard.zo wy­
sokich tonów-z powodu zbyt wielkiej liczby uderzeń-bardzo 

nizkich zaś-z powodu zbyt małej liczby uderzei1-brzmią mniej 
ochrypło, tworzą mniejszy dyssonans, niż takież interwale tonów 
średnich. Należy dodać, że tony ba1·dzo nizkie b1·zmią same 
przez się ochrypło, raz dlatego, że pojedyńcze drgania słyszymy 
tu często jako udel'Zenia, powtóre dlatego, że tony te wytwa1·zają 
kołysania z własnemi· tonami wyższemi; w ten sposób tłómaczy 

się owo t. zw. dudnienie bardzo nizkich tonów. 
Dotychczas mówiliśmy tylko o uderzeniach, powstających 

wskutek współbrzmienia dwóch pojedyńczych tonów. Wiemy 
jednak, że instrumenty muzyczne nie dają wcale brzmieil bez to­
nów wyższych, w które szczególnie obfitują tony instrumentów 
smyczkowych; oprócz tego powstają jeszcze tony kombinacyjne. 
Otóż Helmholtz wykazał całą ważność dwóch tych rodzajów to­
nów dla sprawy lronsonansu lub dyssonansu. Kołysa1lia dźwięku 
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powstają mianowicie nietylko ze współbrzmienia dwóch blizkich 
siebie tonów zasadniczych, lecz także z wzajemnego na siebie 

· oddziaływania tych ostatnich i tonów górnych, jakoteż kombina­
cyjnych. Nie możemy tu wyłuszczać rezultatów tych zawiłych 
oddziaływań, ograniczymy się więc tylko na podaniu ostateczne­
go wyniku. Dyssonans-według teoryi Helmholtza zgadzającej 
się z doświadczeniem-polega na ochrypłości współbrzmienia. 

powstającej przy interwalach o zawiJym stosunku częstości 

dt·gań wskutek szybkich uderzeń tonów zasadniczych, górnych 
i kombinacyjnych. P1·zeciwnie, konsonans interwałów o prostym 
stosunku liczb d.I·gań polega na tem, że przy wzajemnem na sie­
bie oddziaływaniu wszystkich trzech rodzajów tonów, nie po­
wstają żadne albo bardzo nieliczne kołysania dźwięku, a więc 

także żadne albo bardzo nieliczne uderzenia i pauzy. 
Ponieważ bTZmienie tonów zależy od liczby, wysokośd i na­

tężenia tonów górnych., które dla różnych ciał dźwięczących są. 

różne, przeto te same konsonanse i dyssonanse w rozmaitych in­
strumentach muzycznych muszą brzmieć odmiennie. W instl'U­
mentach, dających dźwięki o małej liczbie tonów górnych, dysso­
nanse brzmią miękko i niewydatnie; dlatego też w nowszej mu­
zyce, nader bogatej w dyssonanse, takie instrumenty nię są uży­
wane same: koncert na samych tylko piszczałkach krytych uśpił­
by nas wkrótce; "straszniejszym od koncertu na jednym flecie 
jest koncert na dwóch fieta-eh. " Z drugiej strony konsonanse 
instrumentów, bardzo bogatych w tony wyższe, stają się 

łatwo chropawe i ostre; używa się też ich zwykle tylko przej­
ściowo. 

Akkordem nazywamy połączenie trzech lub więcej brzmień, 

z których każde harmonizuje z pozostalemi. Trójdźwięki dtt'l' 

są następujące: prima, wielka tercya i kwinta; wielka tercya, 
kwinta i oktawa; kwinta, oktawa i decima. Trójdźwięki moll 
powstają z poprzednich przez wstawienie, zamiast wielkiej, ma­
l ej tercyi. Różnica pomiędzy pierwszerui a dn1giemi leży głó­

wnie w tonach kombinacyjnych. Bliższy rozbiór tej kwestyi 
pokazał, że tony kombinacyjne trójdźwięków dur wzmacniają po­
jedyńcze tony akordu; przeciwnie, tony kombinacyjne trójdźwię-
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)(ÓW moU, jako zupełnie obce tonom akordu, udzielają mu coś 

niejasnego, zamglonego, słowem właściwość akordów moll, którą 

trudno opisać słowami. Dalszych szczegółów harmonii muzy­
cznej, dla braku miejsca, nie możemy tu wyłuszczyć. 

§ 2. Instrumenty muzyczne. Narząd głosowy człowieka. 

Wszystkie instrumenty muzyczne dają się podzielić na 2 
grupy. Do pierwszej należą takie, w których ton zostaje wy­
tworzony przez drgania ciała stałego, do <h·ugiej zaś takie, w któ­
rych ton powstaj e wskutek drgania słupa powietrza. 

Z ciał stałych największe zastosowanie w muzyce znajdują 
napięte struny; ponieważ jednak powierzchnia st.run jest zbyt 
mała, aby mogły one nawet przy najsilniejszych drganiach wy­
twarzać w otaczającero powietrzu fale o znacznych amplitudach, 
koniecznie więc należy drgania strun przenosić na elastyczne ciała 
stałe o dużej powierzclmi, na deki pudeł rezonansowych, w które 
zaopatrzone są wszystkie instrumenty strunowe (patrz stJ:. 288). 
Najważniejsza różnica pomiędzy temi astatniemi polega na spo­
sobie wprawiania strun w oscylacye. \V fortepianach dokony­
wają tego młotki, pokryte miękką skórą, uderzające o bardzo 
silnie naciągnięte, mocne stl·uny metalowe; młotki te zostają 

WJ!rawione w ruch przez naciskanie odpowiednich klawiszów. 
Dźwięk struny fortepianowej, pobudzonej w zwykły sposób, jest 
bardzo bogaty w tony harmoniczne, z których siódmy, jako nie­
zgodny z tonem zasadniczym, bywa umyślnie usuwany przez wy­
bór odpowiedniego miejsca na strunie, w które ude1·za młotek; 
ósmy i następne tony harmoniczne są bardzo słabo r eprezento­
wane. Obszar skali fortepianowej. rozciąga się od A" do a'"' lub 
nawet do c"'"; różne tony wydawane są przez struny różnej dłu­

gości: nizkie- przez struny długie, wysokie-przez coraz to 
k1·ótsze struny. \ V harfie, gitru:ze, cytrze, teorbanie, line i in­
uych podobnych instmmentach, które szczególniej rozpowsze­
chnione były śród starożytnych, struny wprawia się w fu·gania 
przez zarywanie palcami. W skrzypcach, altówce, wiolonczeli 
i kontrabasie dokonywa się tego pl'Zez pociąganie smyczkiem, od 
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tego instrumenty te nazywają się smyczkowemi. 1Vszystkie in­
strumenty smyc~kowe mają po 4 struny, nastrojone w skrzyp­
cach na g, d', a', e'', w altówce-na c, 9~ d' a', w wiolonczeli-na 
C, G, d, a, w kontrabasie-na ()', A', D, G. Inne tony grający 
wydobywa, sla·acając długość brzmiących strun przez naciskanie 
ich w odpowiednich punktach palcami lewej ręki i pociągając 

smyczkiem oddzieloną w ten sposób część struny. Drgania strun 
zostają wzmocnione przez fh·gania pudła rezonansowego i zawar­
tego w niem powietrza; o ważnym wpływie tego ostatniego mo­
żna się przekonać, zakrywając papierem otwory w dece pudła: 
dźwięk instrumentu bardzo się wtedy zmienia na niekorzyść. 
Dźwięki instrumentów smyczkowych są. nader bogate w tony har­
moniczne, zwłaszcza wyższe i w muzyce orkiestrowej instru­
menty te odgrywają najważniejszą rolę. Drgające krążki, płyty 

i błony mają wprawdzie dostatecznie wielką powierzchnię, aby 
wytwarzać w powietrzu wy1·aźne fale dźwiękowe, same jedne 
nie są atoli używane, w połącze~iu natomiast z inneroi in­
strumentami oddają muzyce orkiestrowej znakomite usługi. 

Dzwonów używa się gJównie wtedy, gdy chodzi o to, aby dźwięk 
był słyszany daleko wokoło. 

Przejdźmy teraz do drugiej grupy instrumentów, zwanych 
dętemi. Rmy ich, w których zawarte jest d1·gające powietrze, 
oznaczamy wspólnem. mianem piszczałek albo fujarek. Odl·óż­

niają, jak nam już wiadomo, dwa ich rodzaje: wargowe i języcz­
kowe. 

W organach, zawierających zarówno piszczałki wargowe-. 
kryte i otwarte, jak i języczkowe, każdej z nich odpowiada je­
den ton zasadniczy. Szerokie piszczałki kryte dają, zwłaszcza 

przy słabem zadęciu, prawie tylko t.on zasadniczy, wskutek czego 
brzmienie icb jest nieco czcze; dla usunięcia tego braku łączą 
z niemi krótsze piszczałki, przez co otrzymuje się odnośne tony 
harmoniczne. Wązkie piszczałki kryte wytwarzają obok tonu 
zasadniczego, pierwszy przyton - mianowicie kwintę oktawy. 
W brzmieniu szerokich piszczałek otwartych, oprócz tonu zasa­
<1niczego, słycbać dosyć wyraźnie pierwszy przyton t. j. oktawę, 
drugi zaś-kwinta oktawy-występuje już znacznie słabiej. \>Vąz-
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ltie otwarte fujarki dają, zwłaszcza przy silniejszem zadęciu, cały 
szereg przytonów, głośno towarzyszących tonowi zasadniczemu, 
co nadaJe całemu brzmieniu ostry nieco charakter, przypomina­
jący poniekąd brzmienie skrzypiec. Wyższe regestry organów, jak 
regestr fletowy, składają się prawie wyłącznie z piszczałek kry­
tych, dających milsze i łagodniejsze tony, niż otwatte. Języczki 

dodaje się do niektórych piszczałek dla obniżenia ich tonów. 
Flet, pikulina i flageolet przedstawiają piszczałki · wargowe 

otwarte. W instrumentach tych, dających słabe tylko i bardzo 
nieliczne przytony, jedna i ta sama rura służy do wytwarzania 
wszystkich tonów gamy chromatycznej; dokonyw·a się zaś tego 
przez zamykanie lub otwieranie otworów bocznych, wskutek 
czego zmienia się długość drgającego .słupa powietrza (oraz poło­
żenie węzłów), a więc i wysokość odnośnego tonu. W flageole­
cie round!)ztuk jest tak urządzony, że powietrze wchodzi do jego 
wnętrza tylko w kierunku, przy którym powstaje najprzyjem­
niejszy ton. We flecie zaś i pikulinie kierunek prądu, wzbu­
dzającego drgania, a do pewnego stopnia także rodzaj dźwięku 
i nawet wysokość tonu znajdują się pod kontrolą grającego. 

Z instrumentów dętych języczkowych, harmonika ustna 
i fisharmonia nie posiadają wcale czar głosowych, lecz tylko pu­
dła rezonansowe, które działają jako pośredniki i większą swą 

powierzchnią przenoszą słabe drgania języczków na otaczające 
pudło powietrze. Języczkowe piszczałki organów zaopatrzone 
są. w czary głosowe (patrz fig. 216, str. 320), wzmacniające ton 
zasadniczy, jakoteż przytony języczka, który w tych instrumen­
tach jest sztyw·ny, tak że długość czary musi być przystosowana 
do jego rozmiarów (patrz str. 320). Brzmienia języczkowe są 

ostre i grzechotliwe, stosowne jednak czary głosowe mogą zna­
cznie złagodzić ostl·ość brzmienia. 

Zupełnie inaczej zachowują się instrumenty dęte o języczku 
lekldm i giętkim, wyrabianym po większej części z trzciny wło­
skiej; języczek taki przystosowuje się do d1·gań sh1pa powietrza, 
zawartego w połączonej z nim fujarce (patrz str. 322); ta sama 
piszczałka służy do wytwarzania różnych tonów, podobnie jak 
to się dzieje we flecie. Tu należą: klarnet, obój, fagot, zwykła 
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fujarka wierzbowa i inne podobne instrumenty. Klarnet, z po­
wodu jednostajnej szerokości fujarki, zachowuje się jak pisz­
czałka luyta; daje on tony, o oktawę wyższe od tonów 1letu rów­
nej długości, z przytonów zaś daje tylko nieparzyste; przeciwnie 
obój i fagot, z powodu ostrokręgowego rozszerzenia fujarek, zbii­
żają się więcej do piszczałek otwartych. Mtmdsztuk klarnetu 
posiada pojedyńczy języczek trzcinowy, który przy zadęciu pra­
wie zupełnie zamyka otwór ustny; obój zaś i fagot mają podwój­
ny języczek, podobnie jak i fujarka wierzbowa, któ1·a może być 
uważana za pierwowzór tych ostatnich instrumentów. 

Blaszane (mosiężne) instrumenty dęte, jak: różne trąby, róg, 
bombardon, ofikleidal cornet a piston i t. d. są, to również pisz­
czalki języczkowe otwarte, chociaż nie mają wcale języcz­
ków. Te ostatnie zastąpione są tu przez wargi grającego, 

które podczas gTania silnie się przyciska do mundsztuka, tak jed­
nak, ażeby pomiędzy niemi pozostała jeszcze wązka szpara dla 
przepuszczenia powietrza, wdymanego przez płuca. B1·zegi warg 
przy zadęciu zostają wprawione w drgania, powietrze zaś, za­
warte w instlumencie, odbrzmiewa; w podobny sposób tłómaczy 

~ię także zwykłe świstanie wargami, językiem i zębami. Mniej 
lub więcej zgięta albo skręcona rma tych instrumentów jest bar­
dzo wązka w stosunku do jej długości tak, że nie daje· ona nigdy 
tonu zasadniczego, lecz tylko tony harmoniczne, zależnie od spo· 
sobu i siły zadęcia oraz napięcia warg. Ponieważ jednak dłu· 
gość 1·ury, a zatem i objętość drgającego powietrza można zmie­
niać, przeto każdy ton w obtębie pewnej skali można uczynić to­
nem harmonicznym pewnego tonu zasadniczego. Zmiany te gra­
jący uskutecznia za pomoeą wysuwania rury (jak np. w trombo­
na.ch), albo za pomocą tłoków, które wydłużają rm·ę o pe·wną 
z góry określoną wielkość (np. w trąbce lub w cornet a piston), 
albo wreszcie za pomocą drążków, które slu·acają nuę (np. w ofi· 
kleidzie). Niektóre jednak instrumenty, jak róg francuzki, dają 
tylko pewien ton zasadniczy oraz jego przytony; objętość drga­
jącego w nich powietrza można atoli zmieniać przez używanie 
t. Z\V. nadstawek, których wymiary są tak dobrane, aby zmie­
niaJy ton zasadniczy o pewien z góry określony interwa~ zależny 
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od wielkości nadstawki. Oprócz tego wydawany ton można j esz­
cze zmieniać w pewnych granicach, zaró\vno co do wysokości, 

jak i brzmienia, przez stosowne ułożenie warg, jakoteż przez za­
słanianie prawą ręką wylotu instrumentu lub przez granie przy 
otwartym wylocie. Instrumenty te dają tony tej samej wysoko­
ści, co i piszczałki otwarte równej długości. Dźwięki ich są na­
der bogate w tony harmoniczne, zwłaszcza wyższe. 

Organ głoso·wy człowieka i wielu zwierząt przedstawia rów­
nież pewnego rodzaju piszczałkę języczkową: płuca tworzą 

miech; tchawica- przewód powiett·zny; kliań -nóżkę, któ1·ej 
górna część, zamiast języczka, zawiera wiązadła elastyczne; gar­
dziel i jama ustna-czal'ę głosową. 

Tchawica stanowi, jak wiadomo, długą rurę, przez którą 
wdychane powietrze dostaje się do phtc; składa się ona z pewnej 
liczby chrząstkowatych obrączek, umieszczonych jedna nad dru­
gą. Górną część tchawicy tworzy lcrta/t-najważniejsza część 
organu głosowego, składająca się z chrząstek: pierścieniowej, 

tarczowej i dwóch czerpakowych, oraz kilku innych mniejszych; 
są one połączone z sobą i z_ górną obrączką tchawicy i mogą się 
zbliżać lub oddalać od siebie pod wpływem działania pewnych 
mięśni. Wpoprzek krtani ciągną się dwa elastyczn.e paski, zwa­
ne wiązadłami albo st?"U1Wmi glosowemi, przyczepione od przodu 
do chrząstki tarczowej, od tyłu zaś do chrząstek cze1·pakowych 
tak jednak, że pomiędzy temi wiązadłami pozostaje jeszcze 
szpara, przepuszczająca powietrze-szpa?·a głosowa czyli głośnia 
(glottis) (1). Ponad temi wiązadłami znajdują się dwie boczne 
workowate jamistości (Yentt·iculi Morgagni), k-tórych górne brz.e­
gi, zbliżone do siebie, tworzą jakby drugą szparę głosową, na­
krywaną przez t. zw. nagłośnię (epiglottis) (2)-chrząstkę, leżącą 
tuż za językiem i przyczepioną jednym koi1cem do przedniej czę­
ści gardzieli. Przy oddychaniu lub wydawaniu głosu nagłośnia 
się podnosi, przeciwnie przy połykaniu opuszcza się i nakrywa 
gómą szpa~·ę, powstrzymując pokarm lub napój od wejścia do 

( 1) Przez wyraz gwttis grecyoznaczali górną część fletu. 
(1) Epi znaczy po grecku na, r1ad. 
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krtani i tchawicy. F igura 243 przedstawia część krtani i część 
tchawicy (w pionowym przeki'oju), widzianych z tyJu: a - prze­
krój chrząstki pierścieniowej , b-chrząstki tarczowej. c - dol­
nych strun głosowych, 

d-górnych strun głdso­

wych, e-ventriculi Mor­
gagni. 

Przy zwykłem oddy­
chaniu głośnia jest zna­
cznie rozszerzona (figura 
244) i przepływający 
przez nią prąd powietrza 
nie wytwarza żadnego 

dźwięku, podczas mówie­
nia natomiast albo śpie­

wania struny głosowe od­
powiednio się naprężają, 

szpara zaś pomiędzy nie­
mi się zwęża (fig. 245) 
i wchodzące przez nią po­
wietrze wprawia struny 
w drgania. Peryod tych 

b 

e 

Fig. 243. Pionowy prz~:: krój krtani i cześci tch;twlcy. 

drgai1, a więc i wysokość tonu zmienia się wraz ze stopniem na­
prężenia strun; bardzo wielką rolę odgrywa tu także, jak to po-

, 
/ l t l 

~~· ~b~~ ~/~ 
~ - ~ ..... ,::::;; 

·;:;., --. = = = :::;;, 

• Fig. 2.44 l 245. Poprzeczny przekrllj krtani, widzianej z ;:;óry: podczas oddychania (2.44) 
l śpiewu (245). 

niżej wyłuszczymy: rezonans jamy ustnej , który, wzmacniając te 
lub owe tony strun, warunkuje koloryt głosu. Gładkość i mięk-

25 
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kość głosu pochedzi ztąd, że podczas drgań, głośnia, wskutek za­
chodzenia na siebie strun głosowych, w równomiernych odstę­

pach czasu zamyka się. Szybkość i dokładność, z jaką struny 
głosowe zmieniają swe naprężenie oraz kształt i wielkość szpary, 
w połączeniu z dostosol\rywaniem się jamy ustnej dla wzmocnie­
nia tych lub owych tonów, czynią z organu głosowego człowieka 
najdoskonalszy instrument muzyczny. 

Sławny uczony Johannes Mtiller, opierając się na pracach 
swych poprzedników Ferraina, Biota i Cagnard-Latour'a, ostate­
cznie wy kazał analogię między wytwarzaniem głosu w krtani 
i powstawaniem dźwięku w piszczałkach języczkowych, w któ­
rych rolę języczka odgrywają, drgające elastyczne błony. Naśla­

dował on działalność strun głosowych: kauczukowe błony tak 
były napięte nad otworem szklanej rury, że pomiędzy niemi po­
zostawała jeszcze wązka szpara; przy przepychaniu powietrza 
przez tę szparę, błony zaczynały drgać i wydawać ton muzy­
kalny. Helmholtz posługuje się stosowniejszą do tego celu rurą, 
u góry z dwócl1 stron skośnie ściętą i nakrytą dwiema słabo wy­
prężonemi błonami kauczukowemi, pozostawiającemi między sobą 
bardzo wązką szparę, od dołu zaś otwartą. Wysokość tonu, wy­
dawanego przez taki przyrząd, zależy od stopnia naprężenia 
błon. 

Tworzenie się samogłosek w organie głosowym człowieka 
odda·wna stanowi ulubiony przedmiot bada1i dla wielu uczonych. 
Liczne doświadczenia wykonane były w tej mierze przez Kra­
tzensteina, Kempelena, zwłaszcza zaś przez Willisa; teoretycznie 
kwestya ta opracowaną została przez Wheatstone'a, bardziej wy· 
czerpująco zaś przez Helmholtza, który obrał ją za przedmiot 
wyczerpujących studyów. Proste doświadczenia, wykonane po 
raz pierwszy przez Willisa, pozwolą nam poznać przyczynę pe­
wnych właśchvości głosu ludzkiego. 

Weźmy stosowny języczek, nie połączony z czarą głosową 
(porównaj np. fig. 217, str. 320) i wdymajmy za pomocą mie­
chów do nóżki powietrze, a otrzymamy głośny i ostry dźwięk. 
Polą,czmy teraz z języczkiem ostrokręgowo ku górze rozszerza­
ją.~ą, tdę czarę głosową,- wówczas koloryt dźwięku się zmieni 
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i jeżeli będziemy przesuwali dłoń wpoprzek wylotu czary, to 
otrzymamy dźwięk bardzo podobny do głosu ludzkiego. Zakryjmy 
np. zupełnie wylot czary dłonią i następnie podnieśmy szybko tę 

ostatnią dwa razy do góry, a usJyszymy wyraz "mama," jakby 
wymawiany przez dziecko. Użyjmy do doświadczenia krótszej 
niż poprzednia czary, a usłyszymy rzeczony wyraz tak, jak gdy­
by wymówiony przez dziecko o zatkanych nozdrzach. Łącząc 

\rięc z drgającym języczkiem odpowiednią piszczałkę (czarę gło­
sową), możemy dźwiękom jego nadać właściwości głosu ludz­
kiego. 

Otóż w organie głosowym człowieka rolę języczka odgTy­
wają stnmy glosowe, rolę zaś czary- jama ustna, której kształt 
możerny dowolnie zmieniać tak, że wzmacnia ona ton zasadniczy 
albo niektóre przytony strun głosowych; rozmaitym też kombi­
nacyom tych tonów różnej wysolwści i natężenia należy przypi­
sać różnice w brzmieniu samoglosek. Możemy się o tern prze­
konać za pomocą następt\jących doświadezeń: Trzymajmy przed 
otworem ust drgający karnerton, nastrojony na ton f i zmieniajmy 
uJ.i.ład jamy ustnej dopóty, dopóki nie zacznie ona silnie od­
brzmiewać na ton stroika; po osiągnięciu teg·o, usuflmy na stronę 
kamerton i, nie zmieniając w niczem kształtu jamy ustnej, wy­
dychajmy powietrze z płuc przez głośnię: usłyszymy wówczas 
samogłoskę "u,"' a nie żadną inną. Przy ""YJnawianiu "u" jama 
ustna jest więc nastrojona na ton f. W podobny sposób daje się 
wykazać, jak tego pierwszy dowiódł Donders, że przy wyrnawia­
niu "o" jama ustna nastrojona j est na ton b', przy "a" - na ton 
b" aż do d"' i t. d., przyczem same struny głosowe mogą we 
wszystkich tych wypadkach być nastrojone na ten sam ton zasa­
dniczy. 

Analizę dźwięków samogłoskowych możemy wykonaó za 
pomocą przyrządu Koeniga, opisanego na str. 364: gdy w po­
bliżu rezonatorów wymawiamy daną samogłoskę, wtedy niektóre 
z nich odbrzmiewają i widzimy, ie pewne smugi świetlne w obra­
cającero się zwierciedle są mniej lub więcej wyraźnie zazębione, 
inne zaś-nie. z drugiej strony Helmholtz z;dolał, za pornocą 
przyrządu, przedstawionego na fig. 240, str. 372, sztucznie od-
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tworzyć różne samogłoski przez stosowne kombinacye tonów 
stroików. 

Jednakże wypada nadmienić, że kwestya powstawania 
dźwięków samogłoskowych bynajmniej jeszcze nie jest ostate­
cznie załatwiona i nie przestała być przedmiotem badań teorety­
cznych, jakoteż doświadczalnych dla wielu fizyków i fizyologów. 
Co się tyczy spółgłosek, to powstają. one wskutek balasów, wy­
twarzanych przez wargi, zęby, język i t. d. i towarzyszą.cych 

począ.tkowi oraz końcowi dźwięków samogłoskowych. Hałasy te 
są. o wiele mniej intensywne, niż tony dające począ.tek samogło­
skom, wskutek czego pierwsze cichną. już na takiej odległości od 
mówią.cego, przy której samogłoski doskonale jeszcze słyszymy. 
Z tego wynika, że przy mówieniu do osób o słabym słuchu, nie­
konieczne jest podnoszenie glosu, wystarcza już dobitnie i wy­
raźnie wymawiać spółgłoski. 

§ 3. U e h o. 

Na zakończenie niniej szej księgi musimy jeszcze rozważyć. 

ów misternie zbudowany organ, za pośrednictwem którego od­
bieramy wrażenia słuchowe. Organ ten u człowieka składa się-. 

z ucha zewnętrznego, środkowego i wewnętrznego. Pierwsze· 
utworzpne jest z konchy usznej i zewnętrznego przewodu słucho­
wego, zamkniętego przez błonę, drugie stanowi jamę, komuniku­
jącą bezpośrednio z jamą gardzielową, a więc z zewnętrznem po­
wietrzem; nareszcie ucho WP.wnętr7.nf~ tworzy I'Ównież oddzielną 
jamę, wypełnioną wodnistą cieczą, w któ1·ej znajdują się zakoń­

czenia nerwu słuchowego. 
Koncha ?.tszna (fig. 246) A służy do zbierania fal dźwięko­

wych i przenoszenia ich wzdłuż zcwrtęttznego przewodu słucho­
wego B na zamykają.cą. takowy błonę bębenkową C. która od­
dziela ucho zewnętrzne od środkowego. Blona ta, dzięki bardzo 
kunsztownemu m·ządzeniu, może p1·zejmować najrozm<titsze 
drgania dźwiękowe, zachodzące w otoczeniu, podobnie jak to 
czyni błona w fonautografie (patrz fig. 239, str. 366) i za pomocą 
nader delikatnego przyrzą.du przenosi je na ciecz, zawartą. 



389 -

w uchu wewnętrznem. Przyrząd ten, umieszGzony w środkowej 
części ucha, t. zw.jamie bębenkowej, składa się z trzech koste­
czek, przypominających z postaci swej młotek, kowadło i st?·zemię. 

Flg. 246. Wnętrze organu słuchowego. 

Drgania błony bębenkowej udzielają się przylegającemu do niej 
trzonkowi młotka M, który główką swą, wchodzącą w panewkę 
kowadłaE, wprawia takowe wruchoscy­
l acyjny. Kowadło posiada dość długi wy­
rostek, połączony stawowo z główką 

sb·zemienia L (fig. 24 7), którego stopa 
K przylega do błonki, rozpiętej wpo­
przek niewielkiego otworu, zwanego 
okienkiem owalnem, prowadzącego do 
wewnętrznego ucha. Mechanizm rze- Fr Vkl d k k g. 247. · a ·ostecze • 

czonych kosteczek j est dźwigniowy w jamie bębenkowej. 

i sprawia, że ruchy strzemienia są sil-
niej sze, aniżeli powodujące je drgania. błony bębenkowej. Oprócz 
tych kosteczek w przestrzeni, zawartej pomiędzy uchem ze­
wnętrznem i wewnętrznem, znajdują się jeszcze mięśnie, służące 
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do większego lub mniejszego naprężania błony bębenkowej i do 
ochraniania jej od zbyt gwałtownych wstrząśniei1. Przestrzeń 

ta łączy się nadto za pomocą wązkiego kanaliku I -ru1·ki Eusta­
chego z jamą g·ardzielową.; głównem przeznaczeniem tego kana­
liku jest odprowadzanie możliwych wydzielin z jamy bę_benkowei 
i odmienianie zawartego w niej powietrza, gdyby bowiem to osta­
tnie znajdowało się w jamie zewsząd zamkniętej, wówczas ule­
głoby \Vessaniu, do utworzonej zaś przez to próżni wysiękałyby 

soki ze krwi i tkanek. 
Opisane dotycl1c.zas cz~ści organu slucl1owego służą, jak si~ 

zdaje, do wzmacniania drg·ań dźwiękowych, za czem przemawia. 
okoliczność, że utrata błony bębenkowej i wyżej wymienionych 
kosteczek nie sprowadza głuchoty, lecz tylko osłabienie .słuchu~ 
Najważniejszą część tego 01·ganu stanowi ucho we·wnętrzne, t. z 
labiryn t. Jestto dziwacznie ukształtowana jama, zbudowana 
z błoniastych ścian, umieszczonych wśród bardzo twardej tkanki 
kostnej. Powiedzieliśmy już wyżej, że stopa strzemienia bezpo­
średnio przylega do błonki, zamykającej owalne okienko wewnę­
trznej jamy ucha. Otóż drgania dźwiękowe, 7.achodzące w ota-· 
czającem powietrzu, przenoszą się za pośrednictwem błony bę­
benkowej, młotka, kowadła i strzemienia na ostatnio wymienio­
ną błonkę i wprawiają ciecz wodnistą, wypełniającą labirynt, 
w I'uch falisty, odpowiadający pierwotnym <h·ganiom. Ciecz ta, 
jako ciało trudno ściśliwe, będąc zatnknięta w mocnych ścianach 
ucha wewnętrznego, paraliżowałaby jednak ruch stopy strze­
mienia, a więc także wszystkie poprzedzające ruchy, gdyby 
ucho wewnętrzne nie posiadało jeszcze drugiego-ok1·ągłego okien­
ka, zamkniętego podatną błonką, która mniej lub więcej ustępu-: 

jąc naciskowi falującej cieczy wodnistej, pozwal~ swobodnie l'O­

zegrywać się t·uchom kosteczek i wytwarzać fale cieczy, zawar­
tej w labiryncie. 

Labirynt składa się z 3 komunikujących z sobą części: ze 
środkowej, stanowiącej t. zw. przedsionek do dwu części skraj­
nych, z któ1ych je(Jna tworzy 3 pólkuliste kanaly (fig. 246 G), 
druga zaś przedstawia kanał, zwinięty w postaci ślimaka łl. 
Przekrój ślimaka przedstawiony jest oddzielnie na fig. 248. 
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Falowania wodnistej cieczy, zawat·tej w Jabiryncie-zacho­
dzą.ce pod wpływem oscylacyj błonki , która zakrywa owalne 
okienko -przenoszą. się na delikatne zakończenia nerwu słucho­
wego, wnikające do wnętrza kanałów półkulistych, przedsionka, 
nąjwięcej zaś do wnętrza ślimaka. Przenoszenie to nie do­
konywa się jednak bezpośrednio. W pewnem mianowicie miej­
scu labil·yntu wyrastają pomiędzy włóknami nerwowemi nader 
delikatne, ostro zakończone wloski-odkl·yte przez Maksa Schul­
tzego--doskonale się nadające do współdrgauia z oscylacyami 
cieczy. Będąc wprawione w drgania przez ciecz, włoski te po­
budzają leżące pomiędzy ich korzeniami włókienka nerwowe, 
a za ich pośrednictwem odnośne ośrodki mózgowe, wywołując 

w tych ostatnich pewne zmiany, którym towarzyszy wrażenie 
dźwięku. w· innem znowu miejscu labiryntu znąidują się małe 

ut wory krystaliczne, zwane otoli­
tami czyli kamykami sluchowemi, 
które podczas drgania wywierają 

przerywane ciśnienie na sąsi ednie 

włókienka nerwowe i pobudzają j e 
jak wyżej. Kamyki te s łu żą 
prawdopodobnie do innego celu, Fig. 248. PrzelTllj ; nmaka. 

niż rzeczone włoski słuchowe: pod-
czas g·dy pierwsze, z powodu swego ciężaru, nadają się głównie 

do przenoszenia najlżejszych szmerów oraz do przejmowania 
szybko przemijających tonów, których bez ich pomocy nie mo­
glibyśmy, jak się zdaje, wcale odczuć, to przeciwnie włoski słu­

chowe, wskutek swej lekkości, wydają się być najwłaściwszemi 

pośrednikami do przenoszenia brzmień głośniejszych i ciągłych. 

J eszcze ważniejszą, zdaje się, rolę w przenoszeniu falowań rze­
czonej cieczy na zakończenia nerwu słuchowego odgrywa nader 
misternie zbudowany organ Co1·t~.,ego (z1vany tak od imienia od­
krywcy), umieszczony we wnętrzu ślimaka. Organ ten utwo­
rzony z oddzielnych włókienek, których liczba według Koelli­
kera wynosi około 3000, przedstawia jakby instrument muzy­
czny, coś w 1·odzaju harfy, której oddzielne struny (włókienka) 
są tak naprężone, że z łatwością mogą przejmować oscylacye 



392 

o najrozmaitszym peryodzie drgania i przenosić j e na przebiega­
jące ten organ włókna nerwowe. Od tysięcy więc lat, powiada 
'I'yndall, w uchu wewnętrznem człowieka istniała już ta halfa 
o 3000 stnmach i bez nas~ej wiedzy i udziału przejmowała mu­
zykę otaczającego nas świata, aby jlł w odpowiedni sposób przy­
gotować dla mózgu. . Każde bowiem drganie dźwiękowe, pada­
jące na ten organ, wybiera sobie z pomiędzy jego odrębnie na­
strojonych włókienek te, które mogą z niem współdrgać i wpra­
wia j e w oscylacye. Dzięki temu kunsztownemu urządzeniu, 

ucho nasze samo analizuje każdy, chociażby najbardziej złożony, 
dźwięk, rozkładając go na ton zasadniczy oraz tony górne i udo­
stępnia naru w t-en sposób całe bogactwo świata tonów (1) . 

Jakkolwiek nie udało się jeszcze dostatecznie wyjaśnić 

wielu punktów procesu słyszenia i rozróżniania dźwięków, to 
jednak w ostatnich dziesiątkach lat gałęź ta wiedzy ludzkiej, 
dzięki zwłaszcza gruntownym badaniom Helmholtza, znakomicie 
posunęła się napnód i można się spodziewać, że bezustanne po­
szukiwania fizyków i fizyologów zdołają usunąć pozostałe j esz­
cze wątpliwości. W całym wszakże procesie slyszenia najbar­
dziej wzbudza nasz podziw owa nieskończon'a zda się I'óżnoro­

dność WI'ażeń, do jakich zdolne jest ucho. Dzięki właśnie tej 
olwliczności, że zmysł słuchu umożliwia odczuwanie najsubtel­
niejszych odcieni dźwięków, zyskuje on wespół z organem głoso­

wym ową wielką doniosłość dla całego życia umysłoweg·o ludzi, 
staje się pośrednikiem przy wymianie ich myśli i uczuć. 

(') Bliisze szczegóły, dotyczące organu słuchu, czyteJnik m••Że znaleźć 
w przystępnem i zajmt1jącem dziełku d·ra Henryka Nusbanma "o ·wrażeniach zmy. 
słowycl.L" 
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ROZDZIAŁ I . 

Światlo w przyrodzie. 

* 1. Zjawiska ogólne. 

Podczas gdy państwo dźwięku dostarcza naszemu ducho­
wemu życiu koniecznych wrażeń słuchowych, gdy daje człowie­
kowi najlepsze środki do nzewnęt1·zniania myśli jego i uczuć, 
światło pozwala nam widzieć całą piękność i przepych otaczają­

cej przyrody i- co ważniejsze-stanowi niezbędny warunek ży­
cia, zarówno naszego, jak i w ogóle całego organizowanego 
świata. Roślina zwraca się do słońca i rozwija pod jego dobro­
czynnym wpływem, w ciemności zaś zanika stopniowo; my sami 
czujemy budzącego się ducha po przejściu nocy i pojawieniu się 
światła dziennego. 

Światło dnia, wywołujące tak różnorodne zjawiska, pocho­
dzi wprawdzie z jedynego tylko, lecz niezmiernie potężnego źró­
dła. Oko nasze nie może znieść bezpośredniego jego działania, 
oślepione odwraca się od słońca, nie zasłoniętego przez chmm·ę; 

nawet części nieba, najbliżej słońca leżące, wysyłają do nas zbyt 
jeszcze wielką ilość światła, ażebyśmy mogli bezkarnie spoglą­
dać na nie golem okiem. Zupełnie inaczej rzeczy się mają, gdy 
światło słoneczne pada najprzód na ciała nas otaczające i dopiero 
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po odbiciu się od nich wchodzi do naszego oka: nietylko że traci 
ona przez to tak wiele ze swego natężenia, iż nie obraża już na­
szego zmysłu wzroku, ale ulega jeszcze innej , bardzo zadziwia­
jąceJ 1 ważnej zmianie. Mianowicie bezpośrednie światło słone­

ezne jest pozornie proste czyli j ednorodne, posiada bowiem tylko 
jednę barwę; w razie zaś, gdy ulega odbidu od rozmaitych ciał, 
przedstawia tak wielką mnogość odcieni i taką rozmaitość barw, 
jakiej zaledwie moglibyśmy się spodziewać. Jesteśmy tak przy­
zwyczajeni do tej zmiany, że w ogóle nie zwracamy na nią 
uwagi; zdaje się nam, iż każcle ciało posiana samo przez się swą 
barwę, zwykle też sądzimy, że jakiekolwiekbądź źródło światła 
tylko ujawnia dla nas tę swoistą własność ciał. Zobaczymy jed­
nak, że barwa tych ostatnich zależy jedynie od sposobu, w jaki 
odbijają one lub przepuszczają padające na nie światło. Światło 
i barwy wywie1·ają na oko nasze właściwy im czar tak, że nawet 
niektórzy z mala~·zy popełnili błąd, nadając w swych obrazach 
zbyt wielką wagę świetności barw i zaniedbując przytern sam 
rysunek, podobnie jak to ma miejsce w nowoczesnej muzyce, 
gdzie świetność tonu bierze niekiedy górę nad jasnośóą rnelodyi. 
Wszakże gdy chcemy napawać się pięknością barw, nie mamy 
zaiste potrzepy udawać się do muzeów i podziwiać tam obrazy 
Rembrandta, Lorrain'a i innych mistrzów pędzla, albowiem 
w naturze samej istnieją tego rodzaju skarby, na które należy 

tylko umieć. patrzeć. Promień słoneczny, załamany przy przej­
ściu przez wodę, czerwień porannego i wieczornego nieba, bły­

szczące krople rosy na trawie, wspaniałe barwy bańki mydlanej 
oraz wiele innych podobnych zjawisk mogą z j ednej strony po­
służyć malarzowi jako odpowiednie wzory, z drugiej zaś stano­
wią dla myślącego człowieka potężną pobudkę do badania tajem-. 
nic natury. Cóż dziwnego, że w obec tych czarów, pierwotne 
ludy w swej naiwnej nieświadomości powzięły najgłębszą cześć 

dla słońca, od którego otrzymują największe dobrodziejst"'o, 
a mianowide światło i ciepło, że uważały je za wyższą istotę 
i czciły jako wszechwładne bóstwo świata. Z mniejszą czcią, 
lecz z większem za to zrozumieniem nauka obserwowała zjawi­
ska świetlne, a przez subtelne i pilne badania udało się jej wy-
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kryć prawa tych zjawisk. .Zanim przystąpimy do opisu rzeczo­
ny~h praw, postarajmy się poznać najprzód najważniejsze źródła 

światła . 

§ 2. Źródła światła. 

Źródła światła możua, pod względem ich rozmieszczenia,. 
podzielić na IIwie grupy: jedna obejmuj e te, które znajdują się 

zdała od ziemi w przestworach wszechświata, druga zaś-źródła 
bardziej dostępne dla nas, mieszczące się na powierzchni naszej 
planety lub w j ej atmosferycznej powłoce. Do pierwszej należy 
słuńee, którego blask, według Wollastona, przewyższa 800,000. 
razy bJask księżyca w pełni. .Jeżeli porównamy natężenie świa­

tła słonecznego ze św iatłem, wysyłanem do nas przez najjaśniej­

szą na niebie gwiazdę stalą.- Syr.)'usza- wynoszącero tylko 117 0(10 

część światła księżycowego, to dojdziemy do wniosku, że potrze­
baby było fJ600 milionów takich gwiazd, ażeby dostarczyć ziemi 
tej ilości światła, jaką obecnie od słońca ot.rzymnje. 

Wskutek obrotu ziemi około osi i około słońca, natężenie­

światła słonecznego w różnych punktach na ziemi ulega peryo­
dycznym zmianom w ciągu każdej doby i każdego roku. W ogóle­
natężenie światła słonecznego zależy od wysokości, na jakiej. 
słońce znajduje się nad danym horyzontem, a fakt ten, znany 
nam dobrze z codziennego życia, z1·ozumiemy dopiero wtedy, gdy 
poznamy prawa, według jakich zmienia si ę natężenie światła. 

Obecność w powietrzu pary, pod postacią mgły lub chmm·y, wy-· 
wiera wielki wpływ na natężenie dochodzącego nas światła sło­

necznego i znacznie je osłabia. Pomiędzy ciałami świecąceroi na. 
sklepieniu niebieskiem, niektóre wysyłają do nas nie własne świa­

tło, lecz zapożyczone od innych źródeł; księżyc naprzyldad, tak 
żywo oświecający od czasu do czasu noce nasze, otrzymuje świa­
tło od słońca i pośrednio dopiero odbija promienie jego na zie­
mię. To samo stosuje się do wszystkich planet i ich satelitów. 
Przeciwnie tysiące gwiazd, błyszczące podczas jasnych nocy na 
niebie, wysyła do nas, podobnie jak słońce, swe własne śv.iatło1 
które przybywa na ziemię znacznie osłabione z powodu olbrzy-
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miej odległości, ja,ką przebiega. Również i mgławice, a po czę­
ści także i komety, stanowią istotne źródła światła. 

Zobaczymy w księdze o cieple, że każde ciało, ogrzane do 
dostatecznie wysoki~j temperatury, nabiera zdolności świecenia 

i może stać się samodzielnem źródlem światła. Otóż właśnie 

słońce i gwiazdy stałe posiadają. bez wątpienia niezmiemie wy­
soką temperaturę i znajdują. się w stanie silnego rozżarzenia. 
Źródła Ś\Viatła, znajdujące się na powierzchni ziemi albo w jej 
atmosferze, można podzielić na naturalne i sztuczne. Do pierw­
szych należy błyskawica, ogief1 przy wybuchu wulkanicznym, 
zorze p6łnocne, pojawiające się tak cŻęsto w okolicach bieguno­
wych, wreszcie meteory i kule ogniste. ·Można tutaj zaliczyć 
także światło, pochodzą.ee z niektórych istot żyjących, jak n\). 
robaczków świętojańskich i wielu morskich zwierząt, oraz nie­
których rosljn; wreszcie pewne m\neraly, a także gnijące ma­
terye organiczne, również należą do tej kategoryi naturalnie 
świecących ciał. 

Co do źródeł światła, sztucznie przez człowieka wytwarza­
nych, to wszystJde one polegają na tem, że pewne ciała zostają 
doprowadzane do mniej lub więcej wysokiej t.emperatmy, przy­
czem albo szybko się spalają, albo też dłużej żarzą się tylko. 
Naprzyklad płomień Z\Vyk.łego gazu, oświetlającego nasze miasta 
i domy, powstaje przez to, że cząstki głównego jego sk1adnika, 
utworzone z węgla i wodoru, będąc silnie ogrzane, spalają. się 

czyli łączą z tlenem powietrza; częściowo takie cząstki te roz­
kładają się na swoje elementy, przyczem węgiel wydziela się 
pod postacią niezmiernie delikatnego pyłku, unoszącego się wśród 
płomienia. Stałe cząstki tego pyłku węglowego zostają. silnie 
I'ozża.rzone i im też płomień gazowy, sam przez się slabo świe­
cący, zawdzięcza swe żywe światło. Płomienie świec i lamp nie 
różnią się zasadniczo od płomienia zwykłego gazu, w nich bo­
wiem także spala się pewne połączenie węgla i wodoru, one rów­
nież zawdzięczają swe światło głównie znajdującym się w ich 
wnętrzu rozżarzonym cząstkom węgla. Jeżeli do płomienia slabo 
ś·wiecącego, lecz mającego bardzo wysoką temperaturę (w księ­
dze o cieple zobaczymy, że płomień taki można otrzymać przez 
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silny dopływ tlenu) wprowadzimy naprzykład drut żelazny, to 
metal ten spali się i stopi, dając przytern wspaniałe iskry. Jeżeli 
natomiast do takiego bardzo gorącego płomienia wprowadzimy 
ciało niepalne i nietopliwe, naprzykład wapień, wtedy rozżarza 
się ono nadzwyczaj silnie i daje olśniewające światło, które-od 
jego wynalazcy-nazywamy światłem Drummonda. Najpotęż-.-
niejsze wszakże sztuczne światło, dające się nawet porównać do 
światła słonecznego, otrzymuje się, gdy prąd elektryczny prze­
biega pomiędzy dwoma stosownie przygotowanerui węglami: 

W przenvie, oddzielającej te ostatnie, zjawia się świetlny łuk, 

utworzony przez niezmiernie drobne pyłki węglowe, które odry­
wają. się od jednego z węgli i któl'e, wskutek tego że przeprowa .. 
dzają prąd elektryczny, znajdują się w stanie bardzo silnego roz­
żarzenia. W księdze, traktującej o elektryczności, pomówimy 
obszerniej o tym przedmiocie. 

ROZDZIAŁ II. 

Rozprzestrzenianie się światla w środkach 
jednorodnych. 

§ l. Prostolinijne rozprzestrzenianie sie światła. 

Gdy światło pada na przedmiot, sam przez się ciemny, wte­
dy zwykle zostaje ono przezeń odbite, przyczem ulega pewnej 
modyfikacyi, przedmiot zaś staje się źródłem światła zapożyczo­

nego. Wiele jednak ciał przepuszcza w mniejszym lub więk­
szym stopniu padające na nie światło; powiadamy wtedy o nich, 
że są przez1·oczyste. Przezroczystość z jednej i nieprzezroczy­
stość z drugiej' strony nigdy jednak nie jest absolutna. Światło, 
przechodząc przez najbardziej nawet przezroczyste ciała, jak 
powietrze, woda, szkło, zostaje w części pochłonięte i to tern bar­
dziej, im grubsza j est warstwa tego ciała. Po przez szklaną 
p)ytę lub warstwę wody nieznacznej grubości możemy zupełnie 
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dokładnie widzieć przedmioty, coraz mniej wyraźniejednak w mia­
rę wzrastającej grubości szkła lub wody. Jednocześnie samo ciało 
pochłaniające światło, z początku zupełnie bezbarwne, przybiera 
barwę coraz wyrazistszą i pełniejszą, aż w końcu, gdy światło zo­
staje całkowicie pochłonięte, widzimy już tylko to ciało, nie dostrze­
gamy zaś wcale przedmiotów, po za niem UJnieszczonych. W celu 
stwierdzenia tego na drodze doświadczalnej, Cialdi zanmzał 
w morzu, w blizkości brzegu Civita-Veclria, tam gdzie woda 
była nadzwyczajnie czysta, białą. płytę i zauważył, że najwyżej 

na głębokości 45 metrów znikła ona dla oczu jego. "Biała barwa 
płyty z początku przeszła w zielonawą, następnie w czysty błę­
kit, który stawał się stopniowo coraz ciemniejszy, w miarę więk­
szego pogłębiania przyrządu, aż wreszcie nie można było wcale 
odróżnić barwy płyty od barwy otaczającego środka." Płyty 

żółte lub mające kolor morskiego mułu, stawały się niewidzialne 
w tych samych warunkach już na głębokości 17 lub 24 metrów. 

Przezroczystość gazów i bardzo czystego powietrza atmo­
sferycznego jest o wiele większa tak, że stojąc podczas jasnej po­
gody ua wyso.kiej górze, możemy napawać się bardzo rozległym 
widokiem i rozróżniać przedmioty, znajdujące się na znacznej 
od nas odległości. Według zdania Martins'a, możnaby, przy zu­
pełnie przezroczysteru powietrzu, objąć wzrokiem z wierzchołka 
góry Mont-Blanc koło, którego promień równałby się 210 kilo­
metrom, możnaby więc dostrzedz jeszcze zatokę genueńską, lecz 
już na odległości większej niż 100 kilometrów przedmioty, z po­
wodu par w powietrzu, wydają. się jakby pokryte zasłoną, są 

niejasne i tylko na odległości 60 kilometrów można je wyraźnie 
rozróżnić. 

Obok ciał, istotnie przezroczystych, są. jeszcze takie, które 
wprawdzie przepuszczają światło, w zbyt jednak słabym sto­
pniu, ażeby można było przez nie rozróżniać wy1·aźnie barwy 
i kontury przedmiotów; ciała takie nazywamy przeświecającemi; 
do nich należy szkło matowe, papier, róg, alabaster i niektóre 
ciecze, jak np. mleko. Papier, zmoczony lub nasycony ~liwą, 

staje się bardziej przeświecający, a nawet-gdy jest dostatecznie 
cienki-przez1·oczysty. Podobnie znamy minerał-hydTofan-
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który w stanie suchym nie przepuszcza światła, prześwieca zaś 

po wyjęeiu go z wody, w której przeleżał przez )Jew 1en czas. 
Jeżeli z ciał, uchodzących za zupełnie nieprzezroczyste, np. 
z niektórych kamieni, drzew lub metali, przygotujemy sobie bar­
dzo cienkie blaszki, to światło przejdzie przez nie, jakkolwiek 
w słabym tylko stopniu. Najbardziej zadzi" iające pod tym 
względem j est złoto, które przez złotników moż~ być doprowa­
dzone do takiej cienkości, że l 0000 blaszek tego metalu, ułożo­

nych j edna na drugiej, tworzą razem warstwę grubości zaledwie 

Fig. 2-ł9· ProstoUnijne rotprzestrzenlanie się ~wl:Hia. 

jednego milimetra. Gdy na blaszkę taką będziemy patrzyli pod 
światło świecy, blaszka wyda się pięknego zielonego koloru, co 
dowodzi, że przepuszcza ona światło, przyczem to ostatnie nie 

·przechodzi przez szczeliny, jakie ewentualnie w blaszce przy 
ubijaniu porobić się mogły, gdyż w takim razie nie przyjęłaby 
ona barwy odmiennej. 

Zachodzi teraz pytanie, jaką drogę przebywa światło, gdy 
rozp~zestrzenia się w danym środku? Rozpatrzmy najprzód wy­
padek, gdy środek ten j est jednorodny, w którym to razie bar-

26 
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dzo proste doświadczenia dadzą nam odpowiedź na powyższe 
pytanie. Gdy pomiędzy płomieniem świecy a okiem umieścimy 
szereg nieprzezroczystych ekranów, z których każdy posiada 
niewielki otwór, wtedy zobaczymy płomień tylko w tym razie, 
gdy wszystkie otwory znajdują się na jednej prostej linii z okiem 
i~płomieniem. Przez długą i zgiętą rmę światło przechodzi tyl­
ko wtedy, gdy zgięcia są tak małe, że można od j ednego końca 
rury do drugiego poprowadzić linię prostą, nie dotykając przy­
tern ścian rury. 'Vreszcie, gdy znajdujemy się w ciemnym, ze 

Fig. 25o. Pł'Ostollnljny kie.runek promleni słonecznych. 

wszech stron zamkniętym pokoju, do którego światło słoneczne 

przenika tylko przez mały otwór w okiennicy, wtedy spostrze­
gamy, iż rozprzestrzenia się ono pod postacią stożka, mvido­
cznionego przez oświetlone pyłki, drżące w powietrzu, a ściany 
tego stożka są, zupełnie proste (fig. 249, stl·. 401 ). W razie, gdy źró­
dło światła znajduje się bardzo daleko od nas, promienie zaś jego 
biegną blizko siebie, uważamy je za równoległe, wiązkę zaś ich­
jako walec lub pryzmat, Takiero naprzykład źródłem światła 

jest ula nas słońce. Kilka tych doświadczef1 dowodzi, iż świa-
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tło w środku jednorodnym rozprzestrzenia się prostolinijnie i że 
gdy w biegu swym napotyka ciało nieprzezroczyste, wtedy omi­
nąć go nie może. Kierunek, w jakim światło rozchodzi się, na­
zywamy promieniem. świetlnym. Gdy słońce zasłonięte j est 
chmurą, przez szczeliny której przechodzą. wiązki promieni, wte­
dy te ostatnie przedstawiają. się w powietrzu jako proste smugi, 
przynajmniej w blizkości chmury (fig. 250). Jeżeli promienie 
są bardzo długie, wtedy wydają. się nam złamane czyli krzywe, 
a zjawisko to nie polega jedynie na złudzeniu naszego oka, lecz 
posiada istotną. fizyczną przyczynę, albowiem światło słoneczne 

zanim pada na ziemię, przechodzi przez warstwy powietrza roz­
maitej gęstości, a więc rozprzestrzenia się w środku niejednoro­
dnym i dlatego zbacza od pierwotnego kierunku prostolinijnego. 
Zobaczymy bowiem dalej , że prawo, dotyczące prostolinijnego 
rozchodzenia się światła, stosuje się tylko do wypadku, gdy pro­
mie4 świetlny przebiega środek jednorodny, a więc między in­
nemi, jednostajnie gęsty. 

§ 2. Cień i półcień. 

Gdyby na świecie istniały same ciała świecące oraz środki 

zupełnie przezroczyste, wtedy światło rozprzestrzeniałoby się we 
wszelkich kierunkach bez przeszkody i widzielibyśmy tylko ciała 
świecl}ce w właściwy sobie sposób. W istocie j ednak napotyka ono 
różne ciemne przedmioty, tamujące bieg jego i odrzucające j e na 
wszystkie :)trony, przez co dopiero przedmioty te, jak już wiemy, 
stają. się widoczne. Gdy nieprzezroczyste ciało znajduje się na­
IJrzeciw światła i w IJewnej od.et\ odleglości, -wtedy tylko cz~ść 
ciała, zwrócona do niego, jest jasna, druga zaś -odwrócona po­
zostaje ciemną.; przestrzeń po za nieoświeconą. częścią ciała rów­
nież jest ciemna. Jeżeli w tyle po za ciałem umięścimy ekran, 
na ten ostatni padną tylko te promienie, które przechodzą mimo 
ciała, IJOdczas gdy pewna płaszczyzna na ekranie pozostaje 
ciemna; tworzy ona to, co zowiemy cieniem ciała. Promienie, 
poprowadzone w myśli od punktu świecącego (fig. 251, str. 404) do 
brzegów cienia, stykają się z powierzchni~ ciała, cień rzucającego, 
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tworząc figmę stożkowatą albo piramidalną, której wierzchołek 

znajduje się w punkcie świecącym; cień jest właśnie miejscem 
przecięcia się tej figury z ekranem. Postać cienia zależy od po­
łożenia źródła świą.tła, od kierunku ekranu oraz od kształtu sa­
mego przedmiotu; oko nasze nieświadomie śled.zi ten stosunek 
geometryczny pomiędzy kształtem cienia a kształtem przedmiotu 
i dlatego cienie stanowią. dla nas dJ:ogocenną wskazówkę przy 
oryentowaniu się co do kształtów ciała w przestrzeni. Zasada 
ta j est ważna np. dla malarzy, którzy muszą. dbać· o to, ażeby 
przedmioty, przedstawione na płótnie, wydawały się tak, jak 

Fig. 251. Cic{l rzucany przez ciało nlcprzezroczyste. 

w przestrzeni, ażeby obraz miał, jak mówią, perspektywę. 

Techniczne rysunki maszyn, gmachów i t. p. składają się zwykle 
ze zwyczajnego ora:z z t. z w. "rysunku konturowego," które ra­
zem dopiero pozwalają. wykonawcy oryentować się co do prze­
strzeniowych stosunków mającego się budować przedmiotu; lecz 
gdy do zwykłego rysunku dodane są ściśle geometrycznie ozna­
czone cienie, wtedy w wielu wypadkach rysunek konturowy j est 
zbyteczny. 

Gdy promienie ś.wietlne pochodzą nie z punktu świecącego, 

lecz z powierzchni większych rozmiarów, wtedy zjawisko cienia 



405 

przedstawia się inaczej, niż . w powyższym wypadku. Na 
fig. 252 widzimy pośrodku ciało świecące, po obu zaś j ego stro­
nach -nie przezroczyste. I tutaj także pewna część oświecanego 
przedmiotu otJ:Zymuje światło ze wszystkich punktów źródła 
świetlnego, inna zaś część pozostaje w zupełnej ciemności, lecz 
pomięJzy obydwiema widzimy pośrednią., słabo tylko oświetloną. 
część, a więc ani zupełnie jasną., ani też zupełnie ciemną.. Po za 
przedmiotem widzimy przestrzeń całkowicie ciemną., do której 
.żaden promień się nie przedziera, otoczoną przestrzenią, częścio· 

wo oświetloną przez skrajne promienie i tworzącą półcień; ze­
wnątrz półcienia przestrzeń j est już całkowicie oświetlona. Je-

Fig. 252. Cleń l pólcit>ń. 

żeli ciało świecące j est większe niż przedmiot, wtedy cień jest 
ostro zakończony; gdy obadwa mają jednakową wielkość, cień 
ma kształt walcowaty; wreszcie gdy przedmiot jest większy, niż 
świecące ciało, cień rozszerza się coraz bardziej w miarę odle­
głości. Co do półcienia, to średnica jego zawsze się powiększa 
w miarę odległości od światła. Na ekranie, umieszczonym tuż za 
przedmiotem, szeroki ciei1 otoczony jest zaledwie wą.zkim półcie­
niem, który w słabym tylko stopniu zaciera kontw·y pierwszego; 
na znaczniejszej zaś odległości półcień j est większy niż cień 
i otrzymujemy wtedy na ekranie niewyraźną sylwetkę przed­
miotu. Gdy w świetle słonecznem będziemy trzymali szpilkę 

tuż nad arkuszem papieru, rzuci ona nań wyraźnie zakreślony 
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cień; gdy oddalimy nieco papier, cień ązpilki straci na wyrazi­
stości ,i u·udno będzie rozróżnić jego kontury. 

Księżyc, ciało ciemne, oświetlone przez słońce, rzuca cień, 
którego długość równa prawie promieniowi orbity księżyca około 
ziemi; gdy więc księżyc znajduje się między słońcem a ziemią, 
co zdarza się niekiedy podczas nowiu, cień jego może dosięgnąć 
ziemi. 'Vtedy dla tych miejsc na powierzchni ziemi, na które 
pada ten cień, księżyc zupełnie zasłania sobą, słońce i tam przy­
pada całkowite zaćmienie tegoż; z miejsc zaś, na które pada pół­
cień, widać jeszcze część ~łońca i zaćmienie tam jest tylko czą.­
stkowe. Cień ziemi rozciąga się po za nią na odległość 216 
promieni ziemskich, sięga więc daleko po za orbitę księżyca, kt6-
rej promień jest równy tylko 60 promieniom ziemskim. Podczas 
pełni może się zdarzyć, że księżyc całkowicie lub częściowo 
wchodzi w cień, rzucany przez ziemię, a wtedy mamy zjawisko 
zaćmienia księżyca ('). · 

Powróćmy teraz do doświadczenia, gilzie światło słoneczne 
wpada do ciemnego pokoju przez otwór w okiennicy (fig. 249t 
str.4 O l). Gdy świetlny stożek przetniemy ćwiartką papieru, wtedy 
na tym ostatnim otrzymamy obraz słońca, który zawsze będzie 
posiadał formę okrą.głą lub eliptyczną, zależnie od tego, czy płasz­
czyzna papieru będzie prostopadła lub pochyła do osi ·stożka. 

Kształt zaś otworu, przez który wpada światło, nie ma tutaj ża­
dnego wl.)ływu, pod warunkiem wszakże, że otwór ten jest bar­
dzo mały w stosunku do odległości, na jakiej znajduje się od 
niego papier. Oddalając papier od okiennicy, powiększamy· przez 
to obraz słońca nań rzueony. Jeżeli naprzeciwko świecy. umie­
szczQnej w ciemnym pokoju, ustawimy ekran, a następnie po­
między tym ostatnim i świecą będziemy trzymali nieprzezroczy­
stą przegrodę, zaopatrzoną w niewielki otwór dowolnego kształtu, 
zobaczymy na ekranie wyraźny obraz ś·wiecy, który wszakże jest 
odwrócony (fig. 253). Powód tego od wrócenia łatwo zrozumieć, 
promienie bowiem, wychodzące z górnej części świecy, muszą, 

(') Lomm.-1-"Das Wesen d. Li.·bt~.~ 
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jeżeli mają po za otworem zachować kierunek prostolinijny, pa­
dać na dolną połowę ekrańu; podobnie także promienie z dolnej 
części świecy padają na górną połowę ekranu. W taki sam spo­
sób każtly punkt świecy wysyła oddzielnie swe światlo na inne 
miejsce ekranu, na którym wskutek tego powstaje niezliczona 
ilość jasnych punktów, zlewających się w jeden obraz, który, j ak 
wiemy, jest tern większy, im większa jest odległość ekranu od 
otworu. Oprócz t.ego jasność obrazu j est tern mniejsza, im więk­
szym j est obraz, wtedy bowiem ta sama ilość światła oświeca 

Fig. 253. Odwoócony obraz .;wiecy. 

większą płaszczyznę. Kształt otworu, gdy ten j est dostatecznie 
mały, nie wpływa na .postać obrazu dlatego, że jakkolwiek każdy 
z oddzielnych jasnych punktów, tworzących obnz, posiada formę 
otworu, to jednak zachodzą one jeden na drugi swemi brzegami, 
przez co własne ich kontnry zupełnie się zacierają. Gdy znajdu­
jemy się w gęsto ocienionym lesie, do którego promienie słone­
czne wdzierają się przez otwory pomiędzy li śćmi drzew, wtedy 
w każdem oświecanem miejscu ziemi widzimy obraz słońca okrą-
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gły lub eliptyczny, zależnie od tego, czy promienie padają. na 
dane mie};ce prostopadle lub poebyło (fig. 254). Podczas cząst­
kowego zaćmienia słońca obrazy te pusiadają. kształt wyraźnie 

sierpowaty; sierp ten staje się coraz węższy, w miarę jak za­
ćmienie wzrasta, a kienmek jego jest przeciwny kierunkowi 
sierpa słonecznego. 

Fig. 254. Obrazy >lniH:a na ziemi w lesie. 

To, cośmy powiedzieli o świetle słońca lub świecy, stosuje 
się także do wszelkich promieni, pochodzących od j akiegokolwiek 
ciała. Gdy w ciemnym pokoju ustawimy, naprzeciwko niewiel­
kiego otworu w okiennicy, biały ekran, ujrzymy na nim odwró­
cony obraz całego krajobrazu, znajdującego się po za oknem, pod 
warunkiem, że oświetlenie j est dostatecznie silne. Im mniejszy 
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przytern jest otwór, tern wyraźniejszy, ale i tern mniej jasny jest 
obraz; przez większe zaś otwory wpada wprawdzie więcej świa­

tła, lecz zarysy obrazów zacierają się przez to, lub też znikają 

zupełnie. Albowiem tylko przy dostatecznie małym otworze 
każdy punkt świecącego ciała wysyła swe promienie do jednego 
tylko miejsca na ekranie tak, że w ogóle biegną one oddzielneroi 
wiążkami, a to stru1owi główny warunek utworzenia się obrazu. 
Przy większym otworze każdy punkt ekranu otrzymuje promie­
nie ze wszystkich lub z bardzo wielu pun1.'tów świecącego ciała 

i dlatego obraz tego ostatniego nie może się utworzyć. 

§ 3. Natężenie światła. 

Wiemy dobrze, że jasność oświetlenia danego przedmiotujest 
tern mniejsza, im większa jest j ego odległość od Źl'ódła światła. 

Czytając wieczorem książkę przy lampie lub świecy, możemy ła­
two przekonać się, że stopień oświetlenia zmienia się znacznie, 
gdy nadajemy książce inne względem promieni położenie, nawet 
gdy nie zbliżamy się, ani też oddalamy od świecy. Wreszcie jasność 
oświetleniajest różna, zależnie od natury źródeł światła, przyczem 
wszystkie inne warunki mogą być te same: płomień gazowy wy­
syła znacznie więcej światła, niż płomień lampy olejnej, chociaż 

obadwa mogą być j ednakowo wielkie; światło księżyca j est bez 
porównania słabsze, aniżeli światło słoneczne, pomimo, iż oba te 
ciała niebieskie przedstawiają się dla nas jako tarcze, o jednako­
wej prawie średnicy. 

Chcąc porównać natężenie dwóch źródeł światła, należy 

ściśle odróżniać to, co leży w samej ich naturze, od warun­
ków związanych z położeniem oświeconego przedmiotu, to jest 
z j ego odległością oraz nachyleniem względem źródła i kie1·unku 
światła. Część optyki, zwana fotomel'I"!Ją, zajmuje się badaniem 
związku, istniejącego pomiędzy temi warunkami i jasnością 
oświetlenia danego przedmiotu oraz porównaniem natężenia roz­
maitych źródeł światła. Mierzyć to natężenie nie jest zadaniem 
łatwem i pomimo całego dotychczasowego postępu optyki, nie po­
siadamy żadnego przyrządu, pozwalającego określać tę wielkość 
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z taką samą dokładnością, z jaką oznaczono inne wielkości fizy­
czne, np. ciśnienie powietrza za pomocą ba1·ometru, temperaturę 

· p1·zez użycie termometru, ilość drgań dla pewnego tonu przez sy­
renę lub wibroskop. Fotometrya jest jeszcze bardzo od tego daleka, 
a nasz sposób porównywania natężenia dwócl1 świateł pozostawia 
wiele do życzenia. Zkąd jednak pochodzi ta niedokładność, gdzie 
jest źródło tej niepewności? Otóż leży ono w tern, że do oceniania 
stopnia oświetlenia nie posiadamy żadnego innego kTyte1jnm, 
oprócz subjektywnego wrażenia w organie wzroku; pomimo, że oko 
odczuwa odcienia barw, widzi nadzwyczaj delikatne linie i pun­
kty, to jednak nie może ono wskazać nam dokładnego stosunku 
natężenia świateł, jednocześnie lub też kolejno nań działającycl1. 
Nawet gdy chodzi tylko o to, czy <lwa światła posiadają lub nie 
jednakową siłę, trudność jest niemała, a wzrasta onajeszcze bar­
dziej wtedy, gdy obydwie obserwacye nie mogą być dokonywru1e 
jednocześnie, lecz w pewnym odstępie czasu. W większości wy­
padków bezpośrednio rozpatrywane światło oślepia i razi oko na­
sze, dlatego też fizycy chętniej porównywują ze sobą jednore1dne 
powierzchnie, oświetlane przez badane źródła światła i z jedna­
kowej lub niejednakowej jasności tego oświetlenia wnoszą, czy 
natężenia ich są równe lub me, Wreszcie jeszcze jeden warunek 
niedokładności, zaledwie dający się uniknąć, leży w różnicy barw 
tych świateł, które mamy porównać: niepewność naszego sądujest 
tern większa, im znaczniejsza jest ta różnica pomiędzy barwami. 

Pomimo tych trudności, starano się jednak znaleźć, po czę­
ści na drodze teoretycznej, po części zaś na doświadczalnej, pe­
wne prawa, dotyczące natężenia światła. Pierwsze już próby, 
czynione w tym celu, miały charakter czysto naukowy, albowiem 
w XVII już stuleciu Auzout i Huyghens, a w następnym Celsius, 
Bongu er i W ollaston próbowali wyrazić w liczbach stosunek na­
tężenia światła rozmaitych ciał niebieskich: np. słońca i księ­
życa, lub księżyca i Syryusza. 

Pierwsze prawo, odkryte przez owych fizyków, łatwo bę­

dziemy mogli zrozumieć, gdy wykonamy następujące proste do­
świadczenie: Postawmy przed ekranem Al (fig. 255), umieszczo­
nym w ciemnym pokoju, nieprzezroczysty pręt c, przed prętem 
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zaś-zapaloną świecę a; wtedy na ekranie utworzy się cień n 
pręta,. Następnie obok świecy a umieśćmy drugą taką samą b, 
również zapaloną, a otrzymamy drugi cień m pręta. Cienie te 
wszakże obecnie nie są tak ciemne, jak poprzedni jedyny cień n

1 

a to dlatego, że każdy z nich jest teraz oświecony przez stojącą 

naprzeciw niego świecę: b oświeca cień n, zaś a oświeca cień m. 
Gdy oddalamy świecę b, cień n staje się ciemniejszy, a więc 
oświeca go ona teraz słabiej; jeżeli zaś odległość świecy b od 
ekranu stanie się dwa razy większa od takiejże odległości 

świecy a, to chcąc, ażeby obadwa cienie n i m były jednakowo 
oświecone, należy naprzeciw cienia n zamiast 1 świecy b, posta­
wić 4 takie same świece (lig. 256). W miarę dalszego odsuwa-

Fig. 255. Clenie pręta o~wieco­
nego przez dwie ~Wiece. 

Fig. 256. Do~wiadczalne stwierdzenie 
prawa natę~enla ;wlatla. 

nia tych ostatnich, cień n znów staje się ciemniejszy od cienia m, 
a gdy świece b znajdą się na odległości 3 razy większej, niż 

w początku doświadczenia, wtedy dla zrównania jasności dwóch 
cieni, należy cień n oświecić 9 świecami. Z tego widzimy, że 

świeca postawiona 2 razy dalej, oświeca 4 razy słabiej, posta,­
wiona 3 razy dalej- 9 razy słabiej i t. d. w· ogóle więc natęie­
nie światła, padającego na daną powierzchnię, jest odw1·otm'e pro­
poreyonalne do kwadm tów z od1eglości tej powierzchni od źródła 
światta. Prawo to stanie się dla nas zupełnie jasne, gdy przy­
pomnimy sobie, że światło zwykle I'ozprzestrzenia się we wszy­
stkie strony, że więc promienie jego są rozbieżne. Przypuśćmy, 

że źródło światła znajduje się w środku kuH nieprzezroczystej, 
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której promień jest równy l; wtedy wewnętrzna powierzchnia 
kuli otrzymuje całkowitą ilość światła, wysyłanego przez to źró· 
dło. Gdybyśmy usunęli pierwszą kulę i na jej miejsen umieścili 

inną, mającą promień równy 2, wtedy ta sama co poprzednio 
ilość światła rozeszłaby się po większej powierzchni, a mianowi~ 
cle 4 razy większej; albowiem gdy stosunek promieni dwóch kul 
jest jak l do 2, stosunek powierzchni tychże kul jest jak l do 4. 
KaMa więc jednostka powierzclmi kuli, 2 razy więcej oddalonej 
od źródła światła, będzie 4 razy słabiej oświeconą, 3 razy więcej 
oddalonej -9 razy słabiej oświeconą i t. d. Rozumie się, że 
prawo powyższe jest słuszne tylko wtedy, gdy pomijamy pochła­
nianie, jakiemu światło ulega przy przejściu przez dany śródek. 
Natężenie światła zależy także od kąta, jaki tworzą promienie 

Fig. 257. Natęienie ~wiatla 

zaJdy od kata nachylenia pro­
mieni. 

z powierzchnią, na którą padają. Fig. 
257 przedstawia jednę i tę samą po­
wierzchnię w pięciu rozmaitych położe­
niach, w których padające promienie 
słoneczne trafiają ją pod różneroi ką­

tami. W położeniu a f promienie padają 
prostopadle i wtedy t~ż powierzchnia naj­
silniej jest oświecona; w położeniu b f, na­
chylonem względempłaszczyzny, prosto­
padłej do ru·ogi promieni, niektóre z nich 
omijają ją, a widzimy, że liczba tych 
omijających promieni jest coraz więk­

sza, w miarę jak powierzchnia przyjmuje coraz bardziej nachy­
lone położenia c f, d f, e f. Ponieważ od większej lub mniejszej 
ilości promieni, padających na daną powierzchnię, zależy natę­
żenie jej oświecenia, to widzimy, iż najsilniej oświecają ją pro­
mienie pi'ostopadłe, najbardziej ukośne- naj słabiej; promienie 
zaś równoległe ślizgają się tylko po niej , nie oświecając jej 
wcale. Gdy do powierzchni oświecanej wystawimy prostopadłą 
czyli t. zw. normalną, wtedy promienie padające prostopadle na 
powierzchnię, tworzą z normalną kąt równy zeru, gdy zaś pa­
(lają równolegle do niej , stanowią z normalną kąt prosty. Nazy­
wając kąt pomiędzy normalną i promieniem padającym kątem 
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padania p(lwiemy, że Mtęienie światła jest tem mniejsze, irn więk­
szy jest jego kąt padania. Słońce pozornie wschodzi codziennie. pod­
nosi się coraz wyżej nad poziom, w południe zajmuje najwyższe 
położenie, poezero obniża się i znika pod poziomem. Podczas gdy 
słońce u nas stoi najwyżej, t. j w południe, 11romienie jego naj­
bardziej zbliżone są do kierunku prostopadłego, wtedy też świecą. 

najsilniej. naj słabiej zaś świecą podczas wschodu i zachodu, t. j. 
gdy padają najbardziej ukośnie. Ovrócz tego, w ciągu roku zie­
mia jest coraz inaczej ku słońcu pochylona, wskutek czego. 
i oświecenie jej zmienia się w ciągu tego okresu czasu; dana 
miejscowość, będąc pod coraz to innym kątem nachylona, jest też. 
silniej lub słabiej oświecana i ogrzewana, czyli ulega tak zwa­
nym zmianom pory roku. Nachylenie osi ziemskiej do jej orbity, 
t. j. do drogi, jaką ziemia opisuje naokoło słvńca, powoduje wła­
śnie podział powierzchni ziemi na strefy, odrt\żniające się wa­
runkami oświecenia przt·z promienie :>łoneczne. 

Natężenie świa.t1a, wysyłanego przez dany element świecą­
cej powierzchni, również zależy od kąta, jaki tworzą promienie 
z prostopadłą do tego elementu. Przyglądając się w ciemności 
1·ozpalonej do czerwoności kuli armatniej, nie dostrzegamy wcale 
kulistego jej kształtu, lecz zdaje nam się, iż mamy przed oczyma 
płaską okrąglą tarczę, której wszystkie punkty świecą z jedna­
kowem natężeniem; podobne zjawisko ma także miejsce, gdy za­
miast kuli, bierzemy pryzmatyczną sztabę z żelaza lub srebra 
i ogrzewamy ją do białości. W żadnem położeniu nie rozróżniamy 
krawędzi pryzmatu, a blask wszędzie jest jednakowy, niezale­
żnie od tego, czy widzimy ściany pryzmatu w polożenili piono­
wem albo mniej lub więcej pochyłem; obserwatorowi zdaje się, 
iż ma przed sobą tyłko płaską powierzchnię czworob6czną. Gfly 
obracamy sztabę około jej osi, ruch ten staje się widoczny tylko 
Pl'zez to, że szerokość dostrzeganej smugi świetln ej zmienia się, 
lecz blask każdego punktu pozostaje ten sam. Słońce je8t olbrzy­
mią świecącą kulą, a jednak przedstawia się nam jako tarcza, 
która przy powierzchownem badanin, wydaje się wszędzie jedna­
kowo jasna; to samo stosuje się do księżyca. Wszelako od bo­
cznych elementów kuli pmmienie wychodzą gęśdej i tllatego, 
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gdyby nie istniała różnica w natężeniu wysyłanych promieni, 
obwodowe części kuli wydawałyby się jaśniejsze, niż jej środek. 
Niechaj A (fig. 258) wyobraża świecącą kulę, O-oko obserwa­
tora, ?l O i m O-dwie wiązki promieni; wiązka n O tworzy 
z nonnalną do elementu n kąt równy zeru, czyli że promienie te 
wychodzą prostopadle; wiązka zaś m O tworzy z normalną do 
elementu m kąt ostry, to znaczy, że wychodzą pochylone. Przy­
puśćmy, że przecięcie wiązki m O jest równe przecięciu wiąz­
ki:.n 0: jeżeli tak, to na pierwszą składa się więcej promieni, 
niż na drugą, albowiem elementm, b~ąc IJOcbylony i wysyłający 
wiązkę promieni, tej samej, co n O szerokości, musi ich wysłać 

więcej, jak to czytelnik łatwo z figury zro­
zumie. Ponieważ jednak jasność obu ele­
mentów n i m jest jednakowa, wynika z te­
go, że n.at~żenie ~wiat\a z 'l'Y\. )e?,t nmie)?,ze, 
niż natężenie światła z n. Nazywając kąt 

pomiędzy promieniem wychodzącym i nor­
Jnalną do elementu, wysyłającego światło, 

kątem wyjścia, powiemy, że natężenie świa­
tła jest tem mniejsze, im większy jest jego kąt 
wyfścia. 

Flg. 258. llustrncya prawa Przyrządy, słnżące do porównania natęie­
zaleinoścl natężenia ~wia- nia światła, pochodzącego z różnych źródeł, 

tła od IGtta wyjścia. zowią się fotometrami, zasada zaś ich w ogóle 
jest następująca: dwa źródła świetlne, które 

mamy porównać z sobą, ustawia się w taki sposób, ażeby oświe­
cały dwie przyległe części tego samego ekranu, następnie .2:aś 
odsuwa się silniejsze światło dopóty, dopóki dwie te oświecone 
części JLie '\vydadzą się nam jednakowo jasne; wtedy, wedłu'b no­
wyższego prawa, nat.ężenia dwóch /,1·ódeł są prosto propm·cyonalne 
do kwad:ratów z ich odległości od ekranu. W jotomet1·ze Rum­
fo'rd'a (fig. 259) światła, które chcemy porównać, np. lampę 

i świecę, stawia się w ciemnym pokoju na peWJlej odległości od 
ekranu A B, -przed. kt6-r~m. umieszczon-y )e~t ~iey;rzez-rocz)lcs.ty 

pręcik Cj wtedy na e]o·anie tworzą się dwa cienie a i b, przyczem 
cień od świecy jest o~wiecony przez lampę i naodwTót. Nastę-
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1mie odsuwamy jedno ze świateł, w danym razie lampę, tak dłu­
go, dopóki jasność obu cieni nie staje się jednakową i mierzymy 
odległość świecy oraz lampy od ekranu; przypuśćmy, że pierwsza 
oddalona jest odeń na l metr, druga zaś na 2 m., to natężenie 
.światła lampy jest 4 razy silniejsze od natężenia światła świecy. 
Gdyby stosunek odległości tych dwóch świateł od ekranu był 
jak l do 3, to przy jednakowem oświeceniu dwóch cieni a i b, 
natężenia świecy i lampy miałyby się jak l do 9. Zauważymy 

tutaj, że natężenie światła danego ź1·ódła wyrażamy, porówny­
wując je z natężeniem takiego światła, które przyjmujemy za 
jednostkę. 

Fotomet1· Bun.c;ena 
{fig.260,str.416), do­
kładniejszy, niż wy­
żej opisany, składa 

się z papierowego 
białego ekranu s, ma­
jącego pośrodku tłu­

stą plamę od stea­
ryny, która w tern 
miejscu czyni papier 
przezroczystym. Je­
żeli światło umie-
ścimy po za ekranem, 

Fig. 25<}. F otometr Rumford'a. 

plama stearynowa wyda się jaśniejszą od otaczającej powierz­
chni, albowiem papier, nasiąknięty tłustością, przepuszcza więcej 
promieni; przeciwnie, gdy ustawimy światło przed ekmnem, 
})lama przedstawi się ciemno na jaśniejszem tle, albowiem tłusty 
papier gorzej odbija światło, niż papier suchy. Umieściwszy 

tedy ekran pomiędzy dwoma światłami, możemy, tak ustostmko­
wać ich odległość od niego, że plama stearynowa i pozostała po­
wierzchnia będą jednakowo oświecone, co poznajemy po tern, że 
plama znika dla oka i nie odl'óżnia się wcale od reszty papieru. 
Postawmy za ekranem np. lampkę gazową (b), przed nim zaś­
świecę (a) i przesuwajmy go dopóty, dopóki plama nie zniknie; 
wtedy natężenia dwóch świateł mają się jak kwadraty z ich od-
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ległości od ekranu, którą to odległość mierzy się na skali foto­
metru. 

Przy opisanych pomiarach fotometrycznych, oko nasze, jak 
już wspomnieliśmy, jest głównym sędzią. ono to bowiem ocenia. 
stopień oświecenia, wskutek czego pomiary takie są czysto sub­
jektywne. Dokladność ich zależy więc od mniejszej lub więk­
szej ścisłości, z jaką. sądzimy o tern, czy dwie powierzchnie są 

lub nie są. jednakowo oświecone, a to zależy znowu od indywi­
dualnej zdolności oceniania różnicy w natężeniu dwóch świateł. 
z odnośnych badań, przy k tórych posługiwano się fotometrem, 
wynika, że oko nasze może odczuwać różnice w natężeniu świa­
tła tylko do pewnej granicy. Przypuśćmy, że część ekranu jest 

Fig. 260. Fotometr Bunsen.a. 

oświecona tylko przez jedno światło, znajdujące się od niego na 
odległości l metra, część zaś-przez to samo światło i jeszcze 
przez drugie, o j ednakowem natężeniu, lecz znajdujące się na 
odległości l O metrów; stosunek tedy oświecenia tych' dwóch czę­
ści jest jak l do 1,01. Otóż w tych warunkach oko ludzkie nie 
może dostrzedz rózuicy w jasności części ekranu, na którą pada. 
tylko jedno światło i części oświeconej przez obadwa jednocze­
śnie, czyli iunemi słowy, nie jest ono w stanie ocenić natężenia 

Ś\viatła z przybliżeniem większem, jak do 1/ 100 ist-otnej jego war­
tości (Fechne1·). Bouguer i Wollaston stat·ali się porównać świa­
tło słoneczne z księżycowem, biol'ą.c za j ednostJcę światło świecy 
woskowej i znaleźli zgodnie, że słóńce świeci tak silnie, jak 5600 
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świec woskowych, umieszczonych na odległości 30 centymetl'. 
Dalej Wollaston znalazł, że światło księżyca w pełni w.vnosi 
tylko 144 część światła świecy woskowej na rzeczonej odległo­
ści, z czego wynikałoby, że słońce świeci 800000 razy silniej, 
aniżeli księżyc w pełni; Bouguer zaś podaje cyfrę o wiele mniej ­
szą od. ostatniej. W każdym razie przedmiot ten stanowi szero­
kie pole do badań, na którem dużo j eszcze zdziałać potrzeba, za­
nim rezultaty zdołają wzbudzić zupełne nasze zaufanie. 

§ 4:. Prędkość światła. 

W starożytności już przypuszczano, że światło potrzebuj e 
pewnego czasu na 1n·zebycie danej drogi, że nie dosięga naszego 
oka, ani też pada na przedmiot w tej samej chwili, w której wy­
słane zostaje przez odnośne źródło, znajdujące się na znaczniej ­
szej od nas odległości. Lecz przypuszczenie to zamieniło się 

w pewność nie dalej jak 200 lat temu, gdyż wszystkie doświad­
czenia, urządzane do owego czasu z ziemskieroi źródłami świa­

tła, nie doprowadziły do żadnego rezultatu, a to z powodu nad­
zwyczajnej prędkości światła. W cjągu jednej sekundy prze­
biega ono niemniej jak 300000 kilom. czyliprawie 41000 mil geo­
graficznych tak, że na przebycie drogi od księżyca do ziemi po­
trzebuje tylko 1•14- sekundy, od sło\A zaś do nas przybywa 
w ciągu 8 minut i 13 sekund. Jak meznacznym jest ten czas, 
można się przekonać z tego, że kula armatnia, biegnąca 1- szyb­
kością 400 m. na sekundę, potrzebowałaby na przebycie drogi 
od ziemi do słońca p1•zeszło 12lat. Por6wnywując p1·ędkość świa­

tła z prędkością dźwięku, znajdujemy, że pierwsza j est około 

900000 razy większa, aniżeli druga, jest ona nadto 10000 razy 
większa od prędkości ziemi na jej orbicie. 

Obecnie zajmiemy się opisem metod, które pozwalają obli­
czyć prędkość światła, a rozpoczniemy od metody najdawniej­
szej; przedtem jednak zrobić musimy kilka uwag przedwstę­
pnych. Przypuśćmy, że gdziekolwiek dają sygnały świetlne w ró­
wnych odstępach czasu, że np. co 10 minut zapalają tam proch 
i wyobraźmy sobie, że obserwator, znajdujący się w pewnej od-

27 
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lęgłości, nie zmieniający swego miejsca, widzi każdy sygnał nieco 
późi).iej, niż on powstaje rzeczywiście; opóźnienie jest dla wszy­
stkich tych sygnałów jednakowe, to znaczy, że obserwator widżi 
ję zawsz-e w odstępach dziesięciominutowych, bez względu na to, · 
czy św~atło biegnie z większą lub mniejszą prędkością. Gdy zaś 
ohserwator po zanotowaniu czasu, w którym zobaczył jeden 
z sygnałów, przejdzie do punktu bardziej oddalonego i tam bę­
dzie oczekiwał następnego sygnalu, wtedy zobaczy on ten ostatni 
nieco później, niż po 10 minutach, albowiem światło musi przejść 
teraz dłuższą drogę. Ażeby rozumowanie to uczynić pi·zystę­

pniejszem, przyjmijmy prędkość światła o wiele mniejszą, niż 

jaka ona jest w istocie i pr~ypuśćmy, że po danym sygnale obser­
wator oddalił się na 20 kilometrów, p1·zyczem czas pomiędzy uj­
rzeniem owego sygnału a zobaczeniem następnego wynosił l O mi­
nut i 2 sekWldy. Obserwator słusznie wniósłby z tego. że 2 
sekundy, o które następny sygnał się spóźnił, stanowią .f'.łaśnie 
czas, jakiego wymaga światło na przebycie dodatkowych 20 
kilometrów, czyli że prędkość światła wynosi 10 kilom. na se­
kundę. Gdyby przeciwnie obserwator był się zbliżył o 20 kilom., 
wtedy czas pomiędzy dwoma następującerui po sofiie sygnałami 
byłby o 2 sekundy krótszy. . 

W istocie jednak prędkość światł~ jest bez po:r:ównania więk­
sza i dlatego nie możnaby w powyżs~y spos6b dojść do celu za 
pom~·cą ziemskich sygnałów świetlnych i odległości, dających się 
bezpośr~ednio zmierzyć. Starano się tedy zużytkować do tych 
oznaczeń zjawiska, prawidłowo zachodzące w systemie słone­

cznym. Fosługując się nowowynalezionym teleskopem, Gali­
leusz i Simon MaTius już "~ początku XVII stulecia pokazali, że 

wokoło najświetniejsŻej planety rzeczonego systemu- .Jowisza­
ki'ążą cztery księżyce. Obiegają one w dość krótkich odstępach 
czasu to wielkie centralne dla nich ciało niebieskie po orbi­
tach, które tylko nieznacznie zbaczają od plaszczyzny rów­
nika Jowisza. To, co w ogóle z naszym księżycem dzieje się 
rzadko, z księżycami Jowisza zdarza się przy każdym prawie 
obrocie: wchodzą one w przestrzeń ciemną, znajdującą się po 
stronie Jowisza, odwróconej od. słońca i . u~egają wskutek ·tego 
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zaćmieniu. Przy pomocy teleskopów. umiarkowanie powiększa­
jących, można z łatwością obserwować te zaćmienia; dość często, 
przynajmni~ z trzema bliższemi · Jowisza księżycami, się zdarza­
jące. F ig. 261 objaśni nas, przy jakich warunkach to zanurzanie się 

Fig. 261. Ozn~czimte prędku,cl ,; wintła z obserwacyJ 7.aćmlci• kslęiyc6w Jowisza. 

rzel;zonych księżyców w cieniu, lub też wynurzanie z niego, 
staje się w danej chwili widocznem dla mieszkańców ziemi. 

Podczas gdy ziemia· T biegnie po swej drodze naokoło słoń-. . 
ca, bardziej odległy od tego ostatniego Jowisz J, porusza się 
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w tym samym kierunku, lecz o wiele wolniej tak, że wykonywa. 
on zaledwie jedenastą część obrotu w tym samym czasie, kiedy 
ziemia robi całkowity obrót. Gdy ziemia znajduj e się w T, .J o­
wisz zaś w J, to jest wraz z ziemią na jednej prostej linii ze 
słońcem S, lecz po dwóch p_rzeciwnych jego stronach, wt.edy Jo­
wisz jest dla nas niewidzialny. Ponieważ jednak Jowisz poru­
sza się w tym samym co i ziemia kierunku ( ozna_czonym na figu­
rze strzałkami), lecz wolniej, to po upływie pewnego czasu na ran­
nem niebie przed wschodem słońca dostrzegamy Jowisza i możemy 
obserwować zanurzanie się bliższego jego księżyca w cieniu; wy­
nurzaniezaśjego jest dlanas wtedy niedostrzegalne z powodu prze­
szkadzającej temu kuli samej planety. Im dalej poruszamy się po 
wskazanej drodze, tem hardziej odległym od słońca wydaje się 
Jowisz, aż wreszcie ziemia dochodzi do T', Jowisz zaś do J', 
a wtedy dwie te planety znajdują się znów na jednej prost~j linii 
ze słońcem, lecz c;bydwie po tej samej stronie. W tym czasie 
Jowisz przedstawia się nam w najświetniejszym blasku, lecz za­
ćmienia jego księżyców są dla nas zupełnie niewidoczne, ponie­
waż cały stożkowaty cień po za Jowiszem jest przezeń zakryty. 
Następnie dopiero zaćmienia te możemy znów obserwować, lecz 
nie ich początek czyli zanurzanie się w cieniu, ale koniec, a więc. 
wynurzanie się z niego, dopóki ziemia i Jowisz nie zajmą poło­
żeń T" i J". 

Wieloletnie obserwacye pozwoliły z wielką dokładnością ob­
liczyć czas obrotu księżyców; oprócz tego znaleziono, że zaćmienia 
księżyców Jowisza mogą służyć jako sygnały naturalne do pol·ó­
wnania zegarów i dlatego chwile zaćmień tych ściśle obliczano. 
Ponieważ podczas ruchu ziemi od T ku T' zbliżamy się wciąż 

do Jowisza, to czas pomiędzy dwoma zaćmieniami jest coraz 
krótszy, niż wypada z obliczenia, aż wreszcie w niewielkiej od­
ległości od T' różnica ta dochodzi do 16 minut i 30 sekund; gdy 
następnie, poruszając stę od T do T", oddalamy się od Jowisza~ 
wtedy odstęp czasu pomiędzy dwoma następneroi zaćmieniami 
wzrasta i w niewielkiej odległości od T" dochodzi znów do pier­
wotnej obliczonej wielkości tak, że różnica owa wyrównywa się 
zupełnie. Łatwo zrozumieć, że ta różnica w czasie wynosi wła-



- 42l 

śnie tyle, ile go wymaga światło na przebycie dłuższej drogi, 
a więc że jest ona równa czasowi, w ciągu którego światło prze­
biega średnicę orbity ziemskiej naokoło słońca, z czego wynika, 
że l?romień. wychodzący od słońca, dosi~ga. ziemi \?O U{)ływie -po­
łowy tego czasu (16 minut i 30 sek.), to jest po 8-miu minutach 
i 15 sekundach; odległość ziemi od słońca wynosi 299,270,000 
kilometrów prędkość więc światła równa się 289

•
270000 ~<u. czyli 

' · ~·~~ 302300 kilometrów na sekundę. 
Za pomocą wyżej opisanej metody, duński astronom Olaf 

Roerne_!. pierwszy w roku 1675 oznaczył czas, jakiego wymaga 
światło na przebycie drogi od słońca do nas. Inne, również wa­
żne odkrycie, pozwalające oznaczyć prędkość światła, zostało 

dokonane pięćdziesiąt lat później przez astronoma Bradley'a; dla 
le))szego wyjaśnienia zasady metody Bradley'a posłiifYmy się po­
równaniem. Przypuśćmy tedy, źe pada gęsty deszcz w kierunku 
dokładnie prostopadłym do ziemi i że na niej ustawiliśmy pio­
nowo prostą otwRrtą rurę; wtedy kropla deszczu, wpadająca do 
niej przez sam środek górnego jej otworu, padnie także na śro­
dek otworu dolnego, dopóki rura będzie stała w miejscu. L-ecz 
gdy poczniemy przesuwać rurę z jednostajną prędkością i w pe­
wnym określonym kierunku, wtedy kropla taka nie spotka już 
środka dolnego jej otworu, lecz w razie, gdy prędkość ruchu jest 
dostatecznie wielka-ll~dzie \lOdczas spadania uderzała o śc.ia.ttę 
rury. Chcąc więc, ażeby kropla i w tym razie trafila środek 
podstawy rury, naJeży tę ostatnią nieco pochylać w stronę, 
w którą się porusza i to w taki sposób, ażeby górny j ej koniec 
wyprzedzał dolny o taką samą odległość, na jaką przesunęła się 
1·ura w ciągu czasu, użytego przez kroplę na puebycie d\ugości 
1·ury. Fochylenie rury ·pozwala nam tedy porówn~ć prędko'Ść 
spadftnia kropli z prędkością. przesuwania rury; gdy naprzykład 
długość tej ostatniej równa się 1 metrowi, górny zaś j ej koniec 
wyprzedza dolny o 1 centymetr~ wtedy prędkość kropli jest 100 
nzy większa od prędkości rury. Gdybyśmy oprócz tego umie­
ścili rurę na łodzi i płynęli z nil} dokoła wyspy, to wskutek cią­
głego· pochylania rury w kierunku naszego ruchu, opisałaby oń& 
podczas_ całkowitego obrotu stoz.ek1 zwrócony wierzchoł~ie~ ku 
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:ziemi i mający oś prostopadłą do płaszczyzny wyspy i stawu, po 
którym płynęlibyśmy. 

Stosując obecnie to porównanie do systemu ciał niebieskich 
· powiemy, że łódź wyobraża ziemię, wyspa-słońce, powierzchnia 
stawu-płaszczyznę ękliptyki, w której ziemia obraca śię ·naó­
koło słońca, deszcz zaś-promienie świetlne, wysyłane przez 
gwiazdę stałą, znajdującą się na linii prostopadłej do tej płasz­
czyzny, a więc w tak zwanym biegunie ekliptyki. Obserwując 

taką gwiazdę przez teleskop, musimy, wskutek ciągłego ruchu 
ziemi, nachylać go tak, ażeby kierunek, w jakim widzimy wtedy 

l 
l 

· Flg. 262. Przyi"Uld Flzeau do bezpośredniego oznacz:mla prc:dkoścl ~wlatla; 

gwiazdę, stanowił z istotnym j ej kierunkiem kąt równy 20",445; 
. w ciągu roku całego teleskop opisuje stożek, gwiazda zaś pozor­
nie opisuje na niebie koło. Zjawisko opisane zowie się aberracyą 
gwiazd stałych i odkryte zostało, jak już powiedzieliśmy, przez 

. Bradley'a w r. 1728, który objaśnił je na podstawie rocznego 
ruchu ziemi oraz tern, że światło do· swego rozprzestrzeniania się 
wymaga czasu. Przy kącie nachylenia teleskopu równym 
20",445, górny j ego koniec wyprzedza dolny o długość, wyno­
szącą 1/.0000-ną część długości rury teleskopowej , a więc światło 
porusza się z prędkogcią 10000 razy większą od prędkości ziemi 
na jej orbicie około słońca. Liczba, w ten sposób dla prędkości 
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. światła znaleziona, nie bardzo się różni od tej, którą otrzymał 
· Roemer z obserwacyj zaćmień księżyców Jowisza. 

Wreszcie w nowszych czasach udało się uczonym francuz­
kim Fizeau i Foućault dokazać tego, czego nadaremnie próbował 

· Galileusz, .a miaiłowicie oznaczyć prędkość światła przy 'Y~glę­
dnie małych odległościach na ziemi, za pomocą sztucznie wywo­
łanych ruchów. Opisżerny tutaj tylko metodę Fizeau. Obrał on 
Sńresnes za miejsce obserwacyi i umieścił tam przyrząd, przed­
stawiony na fig. 262. · Promienie bardzo silnego światła sztu­
cznego, po wejściu do bocznej rury, gdzie ulegały nieznacznemu 
skupieniu przez dwa szkla dwu"~ypukłe (działanie takich szkieł 
poznamy niebawem), padały pod kątem 450 na nieposrebrzone 
zwierciadło szklane M, od którego odbijały się w kierunku rury 
poziomej, t. j. lunety. Na końcu tej ostatniej znajdowała się 

również soczewka dwuwypukła, czyli objektyw, tak umiesz­
czona, że czyniła ona wychodzące z lunety promienie równole­
głeroi i takieroi też dochodziły one do drugiej stacyi obserwacyj-

' nej w Montmartre; tam przechodząc przez soczewkę !' drugiej 
lunecie, znów ulegały skupieniu, padały na z~ier~~ad~9 (na ry­
sunku opuszczone)? które odbijało je napowrót do teg9 samego 
punktu, zkąd przyszły. Powl'acające promienie zbierały się 

w pierwszej lunecie, przechodziły przez nieposrebrzone (a więc 
przezroczyste) zwierciadło szklane M i mogły być widziane za 
pośrednictwem soczewki, zwanej okularem, po przebyciu przez 
nie drogi od Suresnes do Montmartre i napowrót. 

Zadanie polegało więc na dokładnem określeniu czasu, ja­
kiego wymagały promienie na przebycie tej podwójnej drogi; 
w tym celu Fizeau, przez boczny otwór w ścianie pierwszej lu­
nety, umieścił na drodze promieni, w miejscu, gdzie one najsil­
niej były skupione, koło zębate, które za pomocą mechanizmu 
zegarowego mogło być wprawione w bardzo szybki i jednostajny 
ruch obrotowy. Ile razy ząb koła stanął na drodze światła, 

przeszkadzał on rozprzestrzenianiu się jego, podczas gdy przez 
przerwę między dwoma zębami przechodziło ono swobodnie. Gdy 
przed rozpoczęciem ruchu obrotowego położenie koła 'jest takie, 
że światło może przejść pomiędzy dwoma zębami, wtedy także 
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i powracający z Montmartre promień znajdzie drogę otwartą 

i dosięgnie oka obserwatora w Suresnes, który ·widzi punkt 
świetlny w całym jego blasku (fig. 263, strona lewa). Gdy koło 
rozpoczyna swój obrót z niezbyt wielką prędkością, wtedy nie­
które z promieni, które przeszły przez lukę między dwoma zę­
bami, napotykając przy pom·ocie z Montmartre ząb, zostają. 
zatrzymane w swym biegu i nie dochodzą do oka obserwa­
tora; dla tego ostatniego więc punkt świetlny traci na intensy­
wności i wydaje się bledszy, niż przedtem (fig. 263 środek). Im 
prędzej obraca się koło, tem więcej promieni zostanie zatrzyma­
nych w swym biegu, aż wreszcie przy dostatecznie wielkiej szyb-

000 
Fig, 263. Do~''-'iadczeolt: Flzeau, służące do oznaczenia prędkości ~wlatla; rysunek 
Jewy·-punkt swietlny, widzlany po przez lul<o.; między dwoma zębami kola; rysunek 
;.-odkowy-częścluwe zaćmlenie punktu świetlnego; rysunek prawy-całkowite zlt-

ćmienle punktu ;wletłnego. 

kości obrotu wszystkie promienie, które przeszły przez lukę mię­
dzy dwoma zębami, napotykają przy powrocie na jeden z tych 
zębów, a wtedy następuje całkowite zaćmienie punktu świetl­
iiego (:fig. 263, st1·ona prawa). Łatwo zr~zumieć, że w tym osta­
tnim wypadku światło potrzebuj e na przebycie drogi od Suresnes 
do Montmartre i napowrót tyle czasu, ile go upływa, zanim na 
miejsce luki przypadnie sąsiedni ząb. 

Do doświadczeń swych Fizeau używał koła o 720 zębacą 
i przekonał się, że caJkowite zaćmienie następowało wtedy, gdy 
koło to robiło 12,6 obrotów na sekundę. W ci~u więc jednej 
sekundy wszystkie 720 zębów przechodziły przed okiem 12,6 
razy, czyli ·że prze-wijało ~ię w ciągu tego czasu 907·2 zębów 
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(720 X 12,6); każdy więc pojedyńczy ząb był zastępowany przez 
następny po upływie 1/J072 sekundy, ażeby zaś na miejsce od­
stępu między zębami znalazł się najbliższy ząb, potrzeba było 
tylko połowy tego czasu, to jest v.s.44 sekundy. w ciągu tego 
czasu światło, jak wiemy, przebiegało drogę od Suresnes do 
Montmartre, wynoszącą 8633 metrów i napowrót, czyli razem 
17266 metrów; w ciągu więc całej sekundy przebyłoby drogę 

18144 razy większą, t. j. w okrągłej liczbie 313000 kilometrów. 
Rezultat ten, jak ·widzimy, prawie zupełnie się zgadza z rezul­
tatem powyższych astronomicznych obserwacyj. Również i inne 
doświadczenia,. dokonane przez Foucault'a za pomocą obracają­
cych się zwierciadeł, dały wielkość, mało się różniącą od warto­
ści wspomnianych. Według ostatnich doświadczeń Cornu, świa­
tło przebiega 300400 kilometrów na sekundę, 

ROZDZIAŁ III. 

Odbijanie się światła (Katoptryka). 

§ l. Pl'awa odbicia. 

Długi czas zanim człowiek pomyślał o teqt, ażeby polerowa~ 
metale i szkła w celu zamiany ich w ·zwierciadła, mające służyć 

potrzebom życia codziennego i nauki, albo także i ludzkiej pró­
żności, można było w naturze obserwować liczne zjawiska, zale­
żne od odbijania się światła. Powierzchnia każdego stawu, każ­
dego jeziora przedstawia zwierciadło, dające wierny obraz oto­
czenia, błękitnego sklepienia niebios, chmur, słońca lub gwiazd, 
t.lrzew, skał i istot żyjących. Już sama obserwacya tych zjawisk 
naturalnych mogłaby nas objaśnić co do drogi, jaką przebywa 
światło, gdy, wychodząc z punktów świecących, pada na po­
wierzchnię, która je odbija; jednakże ścisłe prawa odbicia świa­
tla odkryto dopiero za })Omocą sztucznych zjawisk-doświad­
czeń. 

w poprzednim rozdziale wyłuszczyliŚmy obszernie, że pro­
mień światła zachowuje kierlUleK prostolinijny tak długo, dopóki . . . . . . 



- 426 

rozprzestrzenia się w jednym i tym samym przezroczystym ~rod­
ku, bez względu na to, czy jest on ciałem gazowem, ciekłem lub 
też stałem. Lecz gdy wiązka światła uderza o powierzchnię, 
odgraniczającą dwa środki różnej gęstości, wtedy zjawisko się 

zmienia: jedna mianowicie część promieni wmca od powierzchni 
odgraniczającej napowrót do środka, w którym poprzednio się 

poruszała, to jest ulega odbiciu, inna zaś część przenika do dru­
giego środka, gdy ten jest przezroczysty, ulegając zboczeniu od 
pierwotnego kierunku czyli załamaniu. Obecnie zajmiemy się 
zbadaniem dwóch tych rodzajów zjawisk i rozpoczniemy od od­
bijania się światła. 

Sposób, w jaki promienie świet.lne zostają odbite przez daną 
powierzchnię, zależy od wielu okoliczności, w pierwszej linii od 
budowy samej powierzchni. Gdy ta ostatnia z natury jest gład­
ka i równa, jak np. powierzchnia cieczy zupełnie spokojnej, 
szczególnie rtęci, albo gdy za pomocą środków mechanicznych 
nadano jej wielką gładkość, jak powie1·zcbni szkła, wielu metali 
i t. p., wtedy promienie odbijają się w określonym kierunku 
i według stałych praw. Oku naszemu zdaje się wtedy, że pro­
mienie wychodzą z punktów, leżących po za powierzchnią odbi­
jającą, wydaje się nam, jakoby przedmiot znajdował się za tą 
ostatnią. Kształt, wielkość i położenie tworzących się obrazów za­
leżą od kształtu powierzchni odbijającej, zwanej zwierciadłem. Je­
żeli natomiast powierzchnia ciał jest matowa i chropawa, wtedy 
promienie odbijają się od niej nieprawidłowo, obrazy przedmio­
tów wysyłających światło, wcale się nie tworzą, albowiem każdy 
element samej powierzchni staje się punktem wyjścia wielu pro­
mieni, z różnych miejsc ciała świecącego pochodzących tak, że 

widzimy tylko tę oświeconą powierzchnię. 
Co się tyczy drogi, jaką przebywa promień odbity od pła­

skiego zwierciadła, to rzecz oczywista, że musf ona być próstoli­
nijna, albowiem promień ten zostaje napowrót odrzucony do 
środka, według założenia naszego zupełnie jednorodnego; zacho­
dzi tedy jeszcze pytanie, jaki jest kierunek promienia odbitego. 
W celu zbadania tego, obserwujmy ~P· promienie, dochodzące _do 
nas· od gwiazdy, a więc promienie, które ze względu na ·odległość 
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punktu świecącego możemy uważać za równoległe . i pozwólmy im 
odbić się od pow~erzchni rtęci. Niechaj S I przedstawia jeden 
taki promień (fig. 264), padający w I i odbity w kierunku l R. 
Umieśćmy z boku naczynia z rtęcią przyrząd, składający . się 

z pionowo osadzonego kola, podzielonego na stopnie, na którem 

Fig. 264, Doświadczalny dowbd praw odbicia światła . 

znajdują się dwie lunety, mogące się obracać w płaszezyznie te­
goż koła, około jego środka. Koło to i lunety ustawione są w je­
dnej płaszezyznie z promieniem paclającym, oraz z prostopadłą. 
czyli tak zwaną normalną w punkcie padania I. Jednę z tycll 
lunet skierujmy na powierzchnię rtęci tak, ażebyśmy w niej do­
strzegli obraz gwiazdy, inneroi słowy, ustawmy. lunetę w kic-
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mnku odbitego promienia; drugą. lunetę skierujmy wprost na 
gwiazdę, a więc nadajmy jej położenie równoległe do kierunku 
promienia padającego. Jeżeli teraz ze środka I' koła wystawimy 
normalną /' N', to dokładne odczytanie stopni pokaże nam, źe 
osie obydwóch lunet tworzą z tą normalną kąty równe, czyli źe 
S' l' N' = R r N'. Z geometryi wiadomo, że kąty o odpowia­
dających sobie bokach równoległych, Slł równe; ponieważ tedy f N 
jest 1·ównoległy do l N, a S' r równoległy do S I, to kąt S' r N 
jest równy kątowi SI N. Dalej równoległe r N i I N przeciętt 
są jedną prostą linią lIr, a geometrya pokazuje, że wtedy kąt 
R'r N jest równy kątowi RfN, a więc SIN= RIN. Kąt SIN 
pomiędzy promieniem pacłającym i normalną w punkcie I nazywa 
się kątem padania; kąt zaś R I N pomięclzy promieniem ·odbitym 
i tą normalną. nazywa się kątem odbicia. Rezultat więc powyż­
szy możemy ująć w następujące 11rawo: Kąt odbicia 3'est róWny 
kątowi padania. Za pomocą powyższego przyrządu możemy 

przekonać się także, że promień odbity od powierzchni rtęci wi­
dzimy przez lunetę tylko wtedy, gdy koło znajduj e się istotnie 
w jeclnej płaszezyznie pionowej z promieniem padającym i nor­
ma.lną w punkcie padania, z czego wypTowat\zaroy dn1gie pyawo: 
Promień padający i odbity leżą w jednej płaszezyznie z prostopadłą 
w punkcie padania do powierzchni odb-ijającej. Dwa wymienione 
tutaj prawa stanowią podstawę całej nauki o odbiciu światła .. 

* 2. Odbicie od zwierciadeł płaskich. 

Rozpatrzmy obecnie z ja w iska odbicia o<l zwierciadeł pła­

~kich i powstające wskutek tego obrazy, które tworzą. się 

w zwierciadłach i mają kształt rozmaity, zależnie od położenia 
·przed1niotu oraz od rodzaju sa-mej powierzchni odbijającej. 
Przykład zwierciacHa płaskiego przedstawiają np. zwykłe poko­
jowe lustra, lub te~ spokojna powierzchnia niewielkiej masy 
cieczy. 

Gdy jakikolwiek przedmiot znajduje się przed plaskiem. 
zwierciadłem. wtedy w tern ostatniem, jak wiadomo, widzimy 
wierny obraz przedllliotu, zgodny z nim zupełnie co do kształtu, 
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wielkości i barwy; jedyna różnica polega na tern, że przedmiot 
i obraz są. symetryczne względem siebie, czyli że lewa strona je­
dnego jest prawą. drugiego i naodwrót. Dalej pozorna odległość 
obrazu po za powierzchnią. odbijającą. jest dokładnie taka sama, 
jak istotna odległość przedmiotu od tejże powierzchni. Ze 
wszystkich tych zjawisk łatwo można sobie zclać sprawę, przy 
pomocy fig. 265; widzimy tutaj wiązkę promieni, które, rozbiega­
jąc się od wierzchołka płomienia, padają. na płaskie zwierciadło, 

odbijają. się ocleń i wpadają. do oka obserwatora, jako wiązka 
również rozbieżnych promieni. Obraz wierzchołka płomienia 

może powstać albo tam, gdzie promienie z wierzchołka tego wy-

Fig, 265, Zwierciadło płaski e, K~ztalt l poło1enle obrazu, 

chodzące, istotnie się przecinają. po odbiciu, albo też w miejscu, 
gdzie przecinają. się tylko przedłużenia promieni odbitych. 
Pierwszy wypadek nie mo1.,e mieć tutaj miejsca, albowiem pro­
mienie odbite, w miarę odległości od zwierciadła, rozchoclzą. się 

coraz bai·dziej, przecinają. się też tylko ich przedłużenia, a oku, 
znajdującemu się na ich drodze, zdaje się, jakoby promienie wy­
chodziły z punktu po za zwierciadłem, leżącego, jak pokazuje ra­
chunek, na tej samej wysokości co i wierzchołek świecy i na ró­
wnej z nim odległości od powierzchni odbijającej. To, cośmy 

powiedzieli o wierzchołku płomienia, stusoje się zarówno do 
wszystkich pozostałych punktów świecy: każdemu z nich odpo-
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wiada obraz po za zwierciadłem, a obrazy te tak się zlewają., że 
tworzą całość zupełnie zgodną z przedmiotem. Obrazy takie 
w płaskich zwierciadłach zowią się urojonemi dlatego, że . w rze­
czywistości nie istnieją, po za zwierciadło bowiem promienie 
przejść nie mogą i nam tylko wydaje się, iż one ztamtąd wycho­
dzą. Figura 266 pokazuje, że można w zwierciedle zobaczyć 
także obraz przedmiotu, nie znajdującego się naprzeciw powierz­
chni odbijającej, lecz z boku; potrzeba tylko, ażeby oko zostało 
uderzone przez promienie odbite, a więc żeby znajdowało się 

wewnątrz przes trzeni, 
ograniczonej liniami M Q 
i M' P. Przestrzeń tę 

nazywamy polem widze-
- nia przedmiótu, odbitego 

w zwierciedle. Nadmie­
nimy j eszcze, że w razie, 
gdy przy użyciu zwy­
czajnych zwierciadeł, ob­
raz niezupełnie dokła­

dnie odpowiada co do 
kształtu i barwy, przed­
miotowi, zależy to od po­
wierzchni odbijającej, 
którą nadzwyczaj trudno 

Fig, 26ó, Zw ierciau lo l'l.bkic, \VIdk(>>ć vo la UCZyniĆ doskonale pJaską 
. wictzenln. i gładką. Njezupelnie pła-

ska powierzchnia odbija­
jąca daje obrazy wykrzywione, wskutek zaś niedostatecznego 
wypolerowania, nieprawidłowo odbite czyli r~zp~·oszone pro-. 
mienie mieszają się z odbitemi prawidłowo i mod~fikują barwę 
obrazu zależnie ocl barwy materyału, z którego zrobione jest 
zwierciadło. Oprócz tego, jak zobaczymy niżej, natężenie pro­
mienia od b i tego jest za wsze mniejsze, aniżeli promienia padają­
cego. 

Przez połączenie kilku zwierciadeł plaskich można wywoh~ć 
pewne ciekawe zjawiska, które . dają się objaśnić za pomocą 
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wielokrotnego odbicia światła, podobnie jak obj~śniamy po­
uwójne ]ub potrójne echo przez kilkakrotne odbicie dźwięku . 
.Jeżeli prz~dmiot O umieścimy pomiędzy clwoma równoległemi 
zwierciadłami (fig. 267), to z początku p~wst,ają w nich obrazy 
a, i o,, które z kolei wywołują obrazy a,, i o", te wywołują Óbrazy 
.a", i o", i t. p. tak, że oko, znaj~ujące się we właściwym punk­
cie, dostrzegałoby nieograniczoną liczbę obrazów, gdyby bardziej 
oddalone nie traciły, wskutek powtarzanego odbicia, tyle na 

l'ig. 267, Wielokrotne obrazy w dw6ch równoległych zwierciadłach. 

swem natężeniu świetlnem, iż nie wywierają na oko żadnego 
wrażenia. Gdy przeciwległe ściany salonu utworzone są przez 
dobre, równoległe zwierciadła, liczba ich pozornie rośnie nieo­
graniczenie wskutek ogromnego mnóztwa obrazów, jakie wtedy 
dostrzegamy. 

Jeżeli zwierciadła płaskie tworzą ze sobą kąt, to liczba 
obrazów danego przedmiotu jest ograniczona i zależy od stopnia 
nachylenia zwierciadeł. Fig. 268 (str. 432) przedstawia ilość 
i układ obrazów p1·zedmiotu, umjeszczonego między dwoma pro-
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stopadłeroi do siebie zwierciadłami; obrazów j est, jak widzimy, 
trzy, a leż~ one na okręgu kola.. środek którego znajduje się na 
linii przecięcia zwierciadeł. Gdy nachylenie wynosi tylko 60°, 
powstaje pięć obrazów, przy nachyleniu równem 45°, obrazów 
jest siedem; w ogóle liczba ich wzrasta w miarę zmniejszania 
k~ta nachylenia obu zwierciadeł. 

Na przytoczonej tylko co zasadzie opiera się znany powsze­
chnie kalejdoskop, wynaleziony przez Brewster'a. Wewn~trz 

niewielkiej rury znajduj~ się trzy jednakowo szerokie zwiercia­
dełka szklane, zwrócone powierzchni~ odbijaj~cą ku wnętrzu 

Fig. 268. Obrazy w dwóch zwierciadłach, nachylonych. 
do siebie pod k<ltem prostym, 

i tworz~ce raz e m 
trójk~tny pryzmat 
1·ównoboczny. Jeden 
koniec ruryjest zam­
knięty przez dwi.e 
równoległe tafelki 
szklane, z kt-órych 
wewnętrzna jest 
przezroczysta, z e­
wnętrzna zaś-ma­

towa; pomiędzy temi 
tafelkami umieszcza 
się I'ozmait~ przed­
mioty, jako to: róż­
nobarwne kawałki 

szkła, P.erełki, pióra, 
cienkie druciki, gał~ mchu i t. p. Patrz~c przez otwór w den­
ku, zakrywaj~cem drugi koniec rury, widzimy niektóre z tych,. 
przeclmiotów bezpośrednio, lecz jednocześnie także spostrzegamy 
ich obrazy w zwierciadełkach, grupuj~ce się w prawidłowe trój­
promieniste gwiazdy. P1·zy obracaniu rury drobne przedmioty, 
umieszczone pomięclzy tafelkami, grupują. się coraz to inacz~j 

i coraz to inne gwiazdy staj~ się widoczne tak, że różnorodność 
obrazów jest tutaj niewyczerpana. 

Na zakończenie niniejszego ~ dodamy j eszcze, że zwiercia­
dła szklane, pomimo swej wielkiej kruchości, maj~ jednak zna-



- 433 

.~zną przewagę nad metalowemi, ostatnie bowiem łatwo się utle­
niają i wymagają wielu stara~ podczas gdy szklane przecho­
wują się bez zmiany w ciągu lat całych, jeżeli tylko nie są umie­
szczone w szczególnie dla nich szkodliwych warunkach, jak np. 
na wilgotnej ścianie. Im bielsza, albo raczej im bezbarwniejsza 
jest tafta szklana~ tem lepiej nadaje się ona do użycia jako zwier­
ciadło, wtecly bowiem p1·omienie świetlne-kt61·e musz~ d w~ 
razy przejść przez grubość tafli, zanim po oclbiciu od gładkiej po­
wierzchni amalgamatu, pokrywającej tylną jej ścianę, dojdą do 
oka,-nie ulegają zmianie barwy, ani też żadnemu znaczniejsze­
mu osłabieniu pod względem natężenia światła. Wprawdzie pro­
mienie zawsze odbijają się głównie od amalgamatu, część ich jed­
nak odbija się także od przedniej powie1·zchni szkła, wskutek 
czego przy uważnem wpatrzeniu się, można dostrzedz przed wła­
ściwym obrazem przedmiotu, drugi znacznie słabszy jego obraz, 
szczególniej gdy patrzymy dość ukośnie na zwierciadło. Dwa te 
obrazy są tern dalej jeden od drugiego, im grubsze jest szkło 
zwierciadła. Oprócz tego, nie wszystkie p1·omienie, odbite od 
amalgamatu, przechodzą zaraz przez szkło, część ich bowiem od­
bija się od wewnętrznej (odwróconej od amalgamatu) strony 
szkła, pada na amalgamat i daje nowy obraz. W ten sposób po­
wstaje po za głównym obrazem przedmiotu jeszcze kilka mniej 
lub więcej wyraźnych, co czyni zwierciadła szklane nie bardzo 
przydatneroi do poszukiwań naukowych. 

§ 8. Sekstant. 

Zwierciadła płaskie znalazły bardzo ważne zastosowanie 
w wielu przyrządach naukowych, jak w goniornet?·ze, słnźącym 
do mierzenia kątów kryształu, w heliostacie, oclbijającym w pe­
wnym określonym kierunku światło słoneczne, w sekstancie, po­
zwalającym oznaczyć odległość kątową clwóch punktów dalekich, 
np. dwóch gwiazd, oraz w wielu innych. Opis wszystkich po­
dobnych przyrządów za claleko oclwiódłby nas od celu niniejszego 
dzieła, dlatego ograniczymy się na jednym z nich, najważniej­

szym, a mianowicie na sekstancie, bez którego oznaczenia astro-
28 
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nomiczne na morzu nie mogłyby wcale być dokonywane. \Vyna­
lazek tego przyrządu został stopniowo przygotowany przez to, 
że różni fizycy, jak Newton, Hooke, Godfrey i Harris używali 
instrumentów mierniczych, które w p1·zybliżeniu polegały na 
tej samej, co i sekstant zasadzie. Za właściwego jednak wyna­
lazcę tego ostatniego uważać należy ·Hadley'a, który w r. 1731 
pierwszy umożliwił praktyczne zbudowanie zwierciadlanego 
sekstantu. 

Najważniejszą część tego przyrządu stanowią dwa płaskie 
zwierciadła M i N (fig. 269), zwrócone ku sobie odbijająceroi 

s 

.A. 

powierzchniami; j eclno z nich (N) jest 
stale umocowane, drugie zaś (M) może 
być obracane naokoło pionowej swej 
osi. Przy odpowiedniem położeniu zwier­
ciadła ... M~ padający nań promień S I, wy­
syłany przez odległy świecący punkt, 
odbija się od tego zwiel'ciadła w kierun­
ku I P tak, że kąt i pomiędzy powierz­
chnią odbijającą i promieniem odbitym 
l P j est równy kątowi, jaki tworzy 
z tąże powierzchnią promień padający 

S l. Następnie promień I P odbija 
się od zwierciadła N , poezero przyj-

FI~. z(X). Objaśnienie zasady muje kierunek p 0 i dosięga oka ob­
zwierciadlanego sek~tantu. 

serwatora, znajdującego się pl'zypnsz-
czalnie w O. Patrząc tedy z tego 

punktu w kierunku O P, widzimy tamże przez odbicie 
w zwierciedle N obraz świecącego ciała, z którego promień 
początkowo wyszedł i znajdującego się właściwie w kierun­
ku O S od obse1·watora; j eclnocześnie także oko może widzieć 
bezpośrednio po przez (w części przezroczyste) zwierciadło N 
drugie świecące ciało, istotnie znajdujące się w kierunku O P. 
Jeżeli tedy przyrząd jest tak ustawiony, że obsenvator widzi 
w tymże kierunku dwie np. gwiazdy: jednę przez podwójne od­
bicie od zwierciadeł M i N, drugą zaś wprost po przez zwiercia­
dło N , to S O P stanowi kąt, jaki tworzą z sobą kierunki, po-
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prowadzone od oka do dwóch tych gwiazd. Geometrycznie mo­
żna d6wieść, źe kąt S O P jest zawsze dwa razy większy od 
kąta a, pod jakim nachylone są do siebie zwie1·ciadła M i N, 
czyltie S O P = 2 a. 

· ~1ając tedy sposób mierzenia kąta, jaki tworzą z sobą dwa 
· opisane zwierciadła przy poelanych wyżej warunkach, możemy 
łatwo otrzymać kątową otlległość dwóch gwiazd czyli kąt, jaki 
tworzą z sobą linie poprowadzone od nich do oka 'obserwatora. 

Flg. 270. Sextant zwle•·ciadlany. 

Zobaczmy teraz, jak j est urządzony sam przyrząd, przed­
stawiony w całości na fig. 270. Widzimy tutaj luk, stanowiący 
szóstą część koła ( 1), przytwierdzony do mocnej mosiężnej ramy. 
·w środku koła, którego łuk ten jest częścią, znajduje się krą­

żek, który obracając się, przesuwa wskutek tego stale przymo­
cowaną doń płaską linię, tak zwaną alidadę, po łuku. Ta osta­
tnia kończy się małym przyrządem V - rwt11iusem, który umożli-

( 1) Od ł11eińskiego ws·razn sextus-szó~ty, t•rzyrząd nazwano sextarlt cm. 
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wia bardzo dokładne odczytywanie podziałek skali; nad noniu­
sem widzimy jeszcze szkło powiększające czyli lupę I, przez 
którą patrzymy na te podziałki. Na drugim końcu alidady znaj­
duje się małe ruchome zwierciadło M, stanowiące jej przedłuże­
nie i prostopadłe do płaszczyzny krążka; g<ly aJidada stoi na 
zerze łuku, zwierciadło M jest równoległe clo drugiego stałego 
zwierciadła M'. Na to ostatnie, w górnej połowie przezroczyste, 
w dolnej zaś amalgamowane, skierowana jest luneta L w taki 
sposób, że widać przez nią jednocześnie obydwie te części. Gdy 

~.-;.;u. 

Fig. 271. Obsenvacye z sextantem. 

przez obracanie krążka usta­
wimy zwierciadło JJJ tak, że 
dostrzeżemy przez l u n e tę 
w górnej polowie zwiercia­
dła M' jakibądź przedmiot, 
a jeclnocześnie także w dol­
nej jego połowie ujnymy 
obraz drugiego przedmiotu, 
powstający tam przez po.­
dwójne o<lbicie (od M i M'), 
wtedy odczytujemy kąt, na 
jaki przesunęła się po łuku 
alidada, licząc ocl zera; kąt 
ten (jak można łatwo do­
wieść geometrycznie) poka­
zuje nam zarazem nachyle­
nie zwie~·ciadeł M i M'. l?o­
dwajając takowy otrzymu-
jemy, jak już wyżej powie­

dzieliśmy, kąt S L S, jaki tworzą z sobą kierunki L S i L S, 
prowadzące do dwóch rozpatrywanych przedmiotów. 

Chcąc za pomocą opisanego przy1·ządu zmierzyć np. kątową 
odległość dwóch~gwiazcl, należy go ująć za rękojeść, znajdującą 
się pod ramą i tak skierować lunetę, ażeby można było dostrzedz 
jednę z tych gwiazd bezpośredpio przez gómą, przezroczystą 
część zwierciadła M' (fig. 271 ). Następnie pochylamy ramę przy­
rządu (przez co nie zmieniamy bynajmniej położenia lunety, al-
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bowiem ona wtedy obraca się tylko około podłużnej swej osi) tak 
długo, dopóki druga gwiazda nie znajdzie się w płaszezyznie tej 
ramy, a więc i łuku. Wtedy dopiero obracamy krążek, a więc 

i zwie1·ciadło ]J.f dopóty, dopóki nie zobaczymy p1·zez lunetę 

obrazu tej drugiej gwiazdy w dolnej połowie zwierciadła M', 
które przy przechylaniu ramy również obróciło się tylko około 
osi, będąc~j przedłużeniem osi lunety. Podwajając kąt, na jaki 
przesunęła się alidada wskutek obracania zwierciadła M, otrzy­
mujemy szukaną odległość kątową dwóch gwiazd. Gdy chodzi 
o znalezienie takiejże odległości pomiędzy gwiazdą a księżycem, 
có jest bardzo ważne dla żeglarzy, albowiem przez to mogą onj. 
określić szerokość geograficzną, pod jaką się znajdują, wtedy 
postępuje się tak, jak wyżej podano. Dotyczy to również roie­
nenia kątowej odległości księżyca i słońca, należy tylko używ~ 
wtedy szkieł poczernionych, ażeby uniknąć oślepiającego działa­
nia promieni słonecznych. 

Z pośród innych przyrządów do mierzenia kątowych odle­
głości, sextant WJl'Óżnia się tern, że nie wymaga specyalnego 
ustawiania, gdyż podczas mierzenia może być, jak widzieliśmy, 
swobodnie trzymany w ręku. Dlatego właśnie na morzu stanowi 
on tak nieoceniony przyrząd; dwa niepozorne jego zwierciadełka 
pozwalają żeglarzowi oryentować się na bezmiernym wód ob­
szarze. 

§ 4. Odbicie od zwierciadeł krzywych. 

Gdy promienie świetlne padają na zwierciadło krzywe, 
wtedy odbijaJą się one według praw, wymienionych wyżej dla 
zwier~iadeł płaskich, należy tylko wyobnwć sobie, że przez każ­
dy punkt, w którym promień spotyka powierzchnię odbijającą, 
.czyli przez punkt padania przechodzi płaszczyzna, dotykająca 

tejże powierzchni tylko w tym właśnie punkcie i że w nim na 
owej _płaszczyznie wystawiamy normalną. Promienie padający 
i odbity leżą w jednej płaszezyznie z tą normalną i tworzą z nią. 
kąty 1·ówne. Jeżeli rozbieżne promienie padają na taką krzywą 
powierzchnię, to po odbiciu rozchodzą się siłniej lub słabiej, niż 
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poprzednio, zależnie od wielkości krzywizny, mogą one nawet, 
jak zobaczymy, stać się równoległemi lub też zebrać się. Dlatego 
obrazy w krzywych zwierciadłach mają bard,zo rozmaity kształt, 
wielkość i położenie, zależnie od rodzaju krzywizny z jednej 
strony oraz położenia przedmiotu z drugiej. 

Rozważmy z początku obrazy w takich zwierciadłach, któi·e 
stanowią odcinki kuli i zowią się kulistemi. Rozróżniamy dwa 

ich rodzaje: zwierciadła 

wklęsłe, gdy odbija we­
wnętrzna powierzchnia 
kuli i zwie1·ciadla wypu­
kłe, gdy zewnętrzna jej 
powierzchnia jest odbi­
jająca. Fig. 272 przed­
stawia szematycznie 
zwierciadło wklęsłe: A 
jestto jego środek, C­
środek kuli, którego 

l'lg, 272. Z.wiercia<llo wklę~l<:, zwierciadło jest odcin-

kiem, czyli t. zw. środek 
jego krzywizny; C A lub C/ stanowi promień krzywizny, zawsze 
prostopadły do powierzchni zwiet'ciadła w punkcie (A, l ), do któ­

rego jest doprowadzo­
ny. Linia, przechodzą­
ca przez śt'odek zwier­
ciadJa i środek jego 
krzywi2ny, stanowi 
główną oś zwierciadła, 
każda zaś linia prze­
chodząca przez jaki-

Fig. 273. Główne {)gubko zwierciadb wklęsłego. bądź inny punkt zwier-
ciadła oraz punkt G· 

s tanowi jego oś boczną. Promień padający np. S I, t'\torzący 
ł . 

z prostopadłą C I w punkcie padania kąt S I C, odbija się w kie-
runku I R tak, że kąt odbicia R I C jest równy kątowi padania. 
S I C .. 
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Przypuśćmy, że punkt świecący znajduje się na głównej 
osi i w tak wielkiej od zwierciadła odległości, że wszystkie pro­
mienie, padające nań z tego punktu, możemy uważać za równo­
ległe do głównej osi (fig. 273, str. 438). Gdybyśmy dla każdego 
z tych promieni znaleźli kąt padania oraz kier1lllek, jaki przyj­
muje po odbiciu, przekonalibyśmy się, że wszystkie promienie 
odbite przecinają główną oś w jednym punkcie F, który zowie 
się glównem, ogniskiem zwierciadła wklęsłego; leży ono na poło­
wie drogi między A i C. W ognisku głównem powstaj e tedy 
obraz owego odległego punktu na osi; obraz ten jest rzeczywisty, 
albowiem tworzy się wskutek przecięcia promieni odbitych i mo­
żna go otrzymać na ekranie. Gdy naodwrót punkt śwjecący 
znajd~je się w głównem ognisku, to promienie po odbiciu bi egną 
t·ównolegle do osi 
głównej, a obraz 
punktu pow staj e 
nieskończenie dale­
ko od nas. Rozważ­
my teraz wypadek, 
gdy punkt świetlny 
znajduje się na głó­
wnej osi zwiercia­
dła nie w nieskoń-

Fig. 274. Sprzężone ogni.ska. 

czenie wielkiej odeń odległości, lecz nieco przed środkiem krzy­
wizny, np. w S (fig. 27 4 ). Poprowadziwszy promienie padające 
i znalazłszy kierunek ich po odbiciu, widzimy, że przecinają one 
oś główną w punkcie s, leżącym między ogniskiem głównem 

i środkiem krzywizny; w s tedy powstaje obraz punktu S; gdy 
zaś punkt świecący znajdzie się w s, to obraz j ego utworzy się 
w S, albowiem kąty odbicia staną się kątami padania i naodwrót. 
Dlatego też punkty S i s zowią. się ogniskami sprzężonemi. 

W miarę zbliżania punktą świetlnego S do środka C krzywizny, 
.zmniejsza się ką.t padania promieni, a więc odbijają. się one także 
pod mniejszym kątem i ognisko sprzężone s zbliża się również 

do C. ·wreszcie gdy świecący punkt znajduje się w samym środ­
ku krzywizny C, wtedy wszystkie J)romienie padają na zwier-
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ciadło prostopadle, a więc odbijąją się w tym samym kierunku 
i ognisko sprzężone tworzy się także w środku krzywizny. Wi­
dzieliśmy zaś dopiero co, · że ognisko sprzężone dla punktu świetl­
nego w ognisku gł6wnem, znajduje się w nieskończoności. 

Niechaj teraz świecący punkt S znajduje się pomiędzy ogni­
skiem głównem a zwierciadłem {fig. 275), przyczem 8 I wyobraża 
jeden z promieni padających. Gdyby w I padał promień, wy­
chodzący z ogniska głównego, to po odbiciu biegłby równolegle 
do głównej osi, ponieważ jednak promień pada w l pod kątem 
większym, niż jak gdyby wyszedł z F, to 11romień odbity l R od­
dala się coraz bardziej od tejże osi, wskutek czego nie przecina 
jej przed zwierciadłem, lecz przedłużenie jego spotyka oś główną 
po za zwierciadłem w punkcie s. To samo dotyczy innych pro­

Fig. 275. Ognisko urojone. 

mieni, które wychodząc 
z S, J>adają n.a zwiercia­
dło; wszystkie one po od­
biciu tworzą wiązkę roz­
bieżnych promieni, któ­
rych tylko przedłużenia 

przecinają się na głównej 
osi po za zwierciadłem, 

we wspomnianym punk­
cie S/ punkt taki zowie się ogniskiern urojonem, dla odróżnienia 
od ognisk rzeczywistych, gdzie promienie odbite istotnie się prze­
cinają. Jeżeli oko znajduje się na drodze owych rozbieżnych 
promieni, będzie mu się zdawało, iż one wychodzą z s, tutaj też 
zobaczy on obraz punktu świetlnego, podobnie jak to ma miejsce 
w zwiei·ciedle plaskiem (patrz str. 429). Zobaczmy teraz, w jaki 
sposób tworzą się obrazy nie pojedyńczych punktów świecących, 
lecz całych przedmiotów większych rozmiarów. Przypuśćmy, 

że przedmiot A B (fig. 276, str. 441) znajduje się dalej od zwier­
ciadła, niż jego środek C krzywizny. Poprowadźmy najprzód 
z A promień w kierunku bocznej osi, czyli promień przechodzący 
-przez C, a. wi~ l\S.d8-jący 11rostopadle na. zwierciadło; odbila. si~ 
on, jak wiemy, w tym samym kierunku, w jakim przyszedł; drugi 
zaś promień z A, biegnący równolegle do głównej osi, przechodzi 
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po odbiciu przez ognisko główne F i przecina się z tamtym pro­
mieniem w punkcie a. W tym ostatnim przecinają się także inne 
promienie, wychodzące z A tak, że w u powstaje obraz punktu A. 
W podobny sposób 
znajdujemy, że ob· 
raz punktu B two­
rzy się w b, obrazy 
zaś wszystkich po­
średnich między A 
i B punktów, po­
wstają między a i b, 
wskutek czego w a b, 
między ogni skiem Fig. Zió. Szemat tworzenia ~Ie obrazu przedmiotu wtęk· 
głównem i środkiem szego nlż punkt. 

krzywizny, otrzym~emy obraz przedmiotu A B, który, jak to 
widzimy na figurze, jest rzeczywisty:-:: odwrócony i zmniejszony. 

Fig. ~77. k.zeczywisty odwrócony l zmniejszony obraz :>wiecy, otrqmany na ekranie. 

J~żeli obserwator znajduje się wprost zwierciadła tak, że pro­
mienie, rozbiegające się z a b, wpadają do jego oka, wtedy widzi 
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on obraz w powietrzu przed zwierciadłem; stojący zaś z boku 
obrazu nie dostrzegają; w razie zaś, gdy w miejscu, gdzie po­
wstaje obraz, ustawimy ekran (fig. 277, str. 441), to promienie 
padające na ten ostatni, odbijają się od niego we wszystkich kie­
runkach i obraz na ekranie widziany jest ze. wszech stron. Po­
dobne doświadczenie, które należy urządzać . w mocno przyciem­
nionym pokoju, może łnam także pokazać, że gdy przedmiot 
świecący znajduje się pomiędzy ogniskiem głównem a środkiem 
krzywizny, wte•ly obraz tworzy ~ię w punkcie bardziej oddało-

Fig. 278. Rzeczywisty, vdwrbcony i powio:kszony obraz prze<Jnuuw, u• u•e~zczonego 

miedzy gl<•wnem ogniskiem i środkiem krt:ywlmy wklę,slego zwierciadła. 

nym od zwierciadła, niż tenże śrądek; obraz ten jest 'rzeczywisty, 
odwrócony i powiększony (fig. 278). Przedmiot świecący, posUi­
wiony w sa~em ognisku głównem, wcale nie daJe obrazu, albo 
1·aczej daje go w nieskończenie wielkiej od nas odległości, gdyż 

promienie, wychodzące z danego punktu przedmiotu, .biegną po 
odbiciu równolegle do siebie, t. j. ani one same, ani ich przedłu­
żenia nie przecinają się wcale. Wreszcie rozważmy jeszcze osta­
tni :wypadek, gdy przedmiot znajduje się między ogniskiem głó­
wnem i zwiercia•Uem (fig. 279, stronica 443). Poprowa.dziwszy 
z punktu A promień równoległy do głównej osi oraz promień 

w~ęrunku o~i bocznej, widzimy, iż po odbiciu dwa te promienie nie 
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przednają się przed zwierciadłem, lecz przedłużenia ich spotykają. 
się po za niem w pnnk­
ciea, który jest m·ojonym 
obrazem A. To samo sto­
suj e się do punktu B 
oraz wszystkich pozosta­
łych tak, że w a b po­
wstaje obraz urojony, p1·o­
sty i powiększony przed­
miotu A B. Rezultat ten 

łatwo sprawdzić, stawia- Fig. 2iQ- Szemat tworzenia sit.: u.rojontogo· obrazu. 

jąc, jak wyżej, w ciem,- . 
nym pokoju zapaloną świecę przed zwierciadłem wklęsłem, bli­
żej niż jego ognisko główne; ~obaczymy wtedy w zwierciedle 
powiększony i prosty 
obraz świecy (fig. 280), 
~tóry jest urojony, tak 
jak w zwierciedle pla­
skiem, nie może więc być 
otrzymany na ekranie. 
, W zwierciadłach kuli- . 
stych wypukłych o~razy 
są zawsze m·ojone, albo­
wiem promienie, z któ­
rych się składa wiązka 

padającego na nie światła, 
I'ozbiegają się po odbiciu, 
jak to uwidocznia fig. 281, 
str. 444. Niechaj A B 
przedstawia prz edmiot, 
umieszczony przed wypu­
kłem zwierciadłem. Po­

.prowadźmy z A i B pro­
mienie równoległe do głó­

Fig. 21:1o. Urojony, pro~ty l powkk~7.ony UIJraz 
przedmiotu, umieszczonego mlędq głć.wnem ogni­

skiem l zwierciadlem wklęsłem . 

wnej osi, a po odbiciu będą one miały taki ~erunek, że tylko 
przedłużenią. ich po za zwierd.adłem przetną. oś w. punkcie F, 
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który stanowi urojone ognisko glóu·ne zwierciadła wypukłego; to 
samo stosuje się do innych promieni równoległych do osi. Nastę­
pnie poprowadźmy z A i B promienie prostopadłe do zwierciadła 
w punkcie padania, a zobaczymy, że i one także po odbiciu nie 
przetną osi, lecz tylko przedłużenia ich spotkają się z nią 

w środku C krzywizny. Promienie tedy, wychodzące z A, po 
odbiciu od zwierciadła, rozbiegają się tak, jak gdyby przycho­
dziły z punktu a, leżącego po za zwierciadłem; to samo stosuje się 
do promieni z B tak, że więc a b stanowi obraz przedmiotu A B. 
łV miarę, jak przysuwamy przedmiot do zwierciadła wypukłego, 
urojony jego prost.y obraz powiększa się i zbliża do tylnej powierz­

Fig. 281. Zwlt-rciadlo wypukle. Obraz jest urojony, 
pro~ty l mniejszy od pr.tedmlotu, 

chni tegoż zwiercia­
dła, zawsze jednak 
jest on nmiejszy od 
przedmiotu, jak to 
widać na fig. 28l. 

Jeżeli zwierciadło 

posiada względnie 
duże rozmiary, jak 
np. posrebrzone ku­
le, używane często 

jako ozdoba w ogro­
dach, wtedy odbicia otaczających przedmiotów są dzfwacznie po-
wykrzywiane, a to dlatego, że części odleglejsze są bardziej 
zmniejszone i zdają się leżeć dalej w tyle po za powierzchnią od-
bjjającą, aniżeli części bliższe. . 

s-tt.p Musimy tu zauważyć, że promienie odbite od zwierciadła ku­
listego~ wtedy tylko dość dokładnie przecinają się w jednym punk­
cie, gdy padają niezbyt daleko od jego głównej osi i dlatego też 
iwiereiadiu takiemu nie należy nadawać zbyt wielkich rozmiarów. 
Gdy warunekten nie jest zachowany, wtedywprawdzie promienie 
równoległe do osi i odbite w bUzkości środka A (fig. 282, str. 445) 
przecinają oś w ognisku głównem F, lecz promienie, · padające 
w punkcie O, dla których kąt padania jest o wiele większy, 
przecinają oś w F, to jest bliżej zwierciadła; zboczenie F F' zo­
wie się aberracyą kulistości. · Wynika z tego, że promienie od-
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bite przecinają się tak, że nie wszystko światło koncentruje się 

wjednem miejscu, · lecz tworzy się powierzchnia, wierzchołek 

której znajduje się w ognisku gł6wnem i tutaj też jest ona naj­
silniej oświetlona; powierzchnia ta (przecięcie jej widzimy na fig. 
282) zowie się kaustyką. Trzymając przed zwierciadłem wklę­
słem, mniej więcej w kierunku 
jego osi, arkusz papieru, otrzy­
mujemy na nim przecięcie tej 
powierzchni, przedstawiające 

się jako świetlna linia, zwana 
linią ogniskową. Do p o d o­
bnych doświadczeń nadają, się 
także walcowate zwierciadła 
wklęsłe, półkoliste brzegi me­
talowe lub też wewnętrzne 

c 

Fig, 282. Aberracyn kulistości. Kau­
styka prtez odbicie. 

ściany szklanych naczyń.. Na pełniwszy szklankę w części jaką 
nieprzezroczystą Cieczą, naprzyklad mlekiem, kawą, a najJe­
piej atramentem i wystawiw­
szy ją na działanie promieni 
słonecznych, które z góry pa­
dają ukośnie na j ej wewnę­
trzną ścianę, otrzymujemy 
bardzo wyraźną. linię ognisko­
wą na powierzchni c i eczy 
(fig. 283). Wskutek aberracyi 
kuli s tej, obrazy większych 
przedmiotów są bardzo nie­
wyraźne, często też używa się 

przy zwierciadłach kuli­
stych przepon czyli diafragm, 
które nie przepuszczając pro­
mieni peryferycznych (bar­
dziej oddalonych od głównej 

Fig. 283. Linia ogniskowa, otrzymana 
na powierzchni cieczy. 

osi), dają możność otrzymJrwania obrazów, mniej wprawdzie 
j asnych, lecz za to wyrazistszych. 

Zwierciadła 1vklęsłe lub wypukle, stanowiące oddnJri walca, 
odbijają światło w taki sposób, że wymiary odbijającego się 
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przedmiotu nie ulegają zmianie w kierunku długości walca, albo­
wiem w kierunku tym zwierciadła są płaskie, to znaczy, że idące 
po sobie elementy powierzchni odbijającej leżą jakby na jednej 
prostej linii. Dlatego też promienie, odbite wzdłuż' jednego i te·go 
samego boku walca biegną tak, jak gdyby odbiły się od zwier­
Ciadła płaskiego. Inaczej rzecz się ma w kierunku prostopadłym 
do poprzedniego, czyli w kierunku poprzecznego przecięcia wal­
-ca: promienie padające w płaszezyznie tego samego przecięcia 
<>dbijają się jak od zwierciadła kulistego tak, że gdy walec 
jest wypukły, obraz będzie zawsze miał mniejszą szerokość, niż 
przedmiot, gdy zaś walec jest wklęsły, szerokość obrazu będzie 

mniejsza luh większa, niż szerokość przedmiotu, zależnie od po­
łożenia tego ostatniego względem zwierciadła. Podobnie i obrazy 
w zwierciadłach stożkowatych są zmienione w kierunku obwodu 
stożka; l)Onieważ przytern krzywizna obwodów oddzielnych po­
przecznych przekrojów pow·iększa się, idąc od podstawy do wierz­
chołka, to i zmiana obrazu będzie tern większa, im bliżej wierz­
chołka; jeżeli stożkowate zwierciadło jest wypukłe, to zmiana 
:polega na zmniejszeniu szerokości obrazu. 

Gdy światło odbija się od przezroczystej tafli zwierciadla­
nej, wtedy obrazy wydają się nieco blade, albowiem znaczna 
część padającego światła przechodzi przez taflę, nie uległszy 
wcale odbiciu; z tego mianowicie powodu pokrywa się tafle 
zwierciadlane amalgamatem cyny lub też Sl'ebrem, przez co 
<>brazy stają się. tak wyraźne, jak gdyby były odbite w dosko­
nale polerowanej powierzchni nieprzezroczystego ciała. Zwier­
ciadeł nieamalgamowanych używa się natomiast do wywoływa­

nia pewnych efektownych zjawisk, jak np. do ukazywailia du­
chów na scenie. Polegają one na tern, że dana osoba, odpowie­
dnio ubrana i silnie oświetlona, której widzowie dostrzedz · nie 

· mogą, gdyż jest ukryta w zagłębieniu poniżej sceny (fig. 284), 
odbija się w zwierciedle p1·zezroczystem, zawieszonem pochyło 

przed samą sceną. Ta ostatnia, również jak i sala, są słabo 

Qświetlone tak, że widzowie nie dostrzegają samego zwierciadla, 
lecz widzą. tylko obraz odbitej w niem osoby oraz aktorów, znaj­
dujących się po za zwierciadłem na scenie. 
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Jeżeli powierzchnia danego ciała j est doskonale wypolero­
waną, to wszystkie padające na nią promienie odbijają się po­
dług omówionych wyżej praw i powstaje, jak widzieliśmy, obraz 
przedmiotu wiemy lub skrzywiony, zmniejszony lub-powiększony 
i t. p. Sama powierzchnia odbijająca zdaje się nie wysyłać pro­
mieni i jest dla nas tern mniej widoczna, im lepiej jest wypolero­
wana. W słabo oświetlonym pokoju nie widzimy samych zwier­
ciadeł, lecz tylko odbite w nich przedmioty; gdył:>yśmy mogli np. 
spoglądać z księżyca na . ziemię, morza jej wydawałyby się zape­
wne ciemne i tylko w miejscu, gdzie odbija się obraz słońca, wi-

Flg. Z&f. Polozcnlc zwlcn:ladJa pn.y ukazywaniu duchów na ~ceni e. 

dzielibyśmy jasno oświetlony krążek. Ponieważ księżyc przed­
stawia się nam jako powierzchnia we wszystkich swych punk­
tach oświetlona, wnosimy z ~go, iż niema na nim znacznych ob­
szarów wodnych.· 

Jeżeli tedy same powierzchnie zwierciadeł są dla nas wido­
cznet zależy to od niezupełnej ich gładkości; wtedy bowiem część 
padającego na nie światła odbija się nieprawidłowo na wszystkie 
strony, t. j. zostaje rozproszona, tak, jak przez ciała chropawe, 
które w wysokim stopniu posiadają tę własno-ść. Gdy powia­
damy, że światło rozproszone jest nieprawidłowo odbite, nie 
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znaczy to, że ono ulega innym prawom odbicia, niż te, które 
wyżej opisaliśmy; nieprawidłowość polega na tern, że nierówności 
powierzchni mają kierunek najrozmaitszy i odbijają światło pod 
najrozmaitszerui też kątami (fig. 285). 

Wiadomo, że jedno i to samo ciało może stanowić zwiercia­
dło, albo odbijać nieprawidłowo, zależnie od stopnia politury: po­
lerowane szkło zamienia się w zwierciadło, matowe zaś rozpra­
sza tylko światło; to samo stosuje się do marmuru i innych mine­
rałów, do rogu, kości słoniowej, niektórych gat~nków drzewa 
i wielu innych ciał. Siła odbitego światła zależy także od kąta 
padania; tak np. gdy kąt ten równa się 500, woda odbija 72 pro­
cent, szkło 54 f>r., marmur 60 pr.: rtęć i metalowe z,wierciadło 

70 pr. padającego światła. Jeżeli kąt padania się powiększR, 

ilo-ść odbitych promieni maleje 
nadzwyczajnie przy dwóch 
pierwszych z wymienionych 
tutaj ciał tak. że wynosi ona 
tylko 2-3 pr., gdy np.· kąt 
padania dochodzi prawie do 
90°, podczas gdy rtęć w tych 
warunkach odbija jeszcze 60 

Pr. światła. Ciała ciemne Fig. 285. Nieprawidłowe odbicie światła 

od chropawej powlen:chni. w słabym stopniu odbijaJą 
światło; tak np. ilość pro­

mieni, odbitych od sadzy, nawet błyszczącej, jest nader nie­
znaczna. 

Niewiele więcej jak sto lat temu poczęto stosować prawa 
odbicia do przesyłania na odległość oraz spotęgowania blasku 
świateł, palących się na latarniach morskich, które w nocy chro­
nią okręty od niebezpieczeństw, grożących im w blizkości brze­
gów ze strony ostrych skał, ławic piaskowych i t. p., oświetlając 
drogę do bezpiecznego portu. \V dawniejszych czasach palono 
w tym celu na wieżach ognie, później dopiero pomyślano o tern, 
ażeby ognie zastąpić lampami; wreszcie dodano do lamp zwier­
ciadła z polerowanego metalu, od których promienie światła od­
bijały się w przestrzeń _daleką. Lecz latamie te o wklęsłych 
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zwierciadłach, czyli latarnie katoptryczne, pozostawiały dużo do 
życzenia, po pierwsze dlatego, że same lampy były bardzo nie­
doskonałe, powtóre zaś, ż~ zwierciadła wklęsłe kuliste, w ogni­
sim głównem których ustawione jest światło, nie odbijają go pod 
postacią snopa równoległych promieni, biegnącego w pewnym 
żądanym kienmku, lecz rozpraszają je mniej lub więcej, zale­
żnie ocl . swej wielkości. Czytelnik bowiem rozumie zapewne, że 
tak samo, jak promienie równoległe, padające na względnie duże 
zwierciadło (patrz str. 445), nie przecinają się wszystkie po od­
biciu w ognisku głównem, tak też i promienie, wychodzą.ce 

z ogniska głównego, odbijają się tak, że biegną potem jako snop 
rozbieżnych promieni. Dopiero gdy podług wskazówek inży­
niera Teulera, zastąpiono zwierciadła kuliste parabolicznemi, 
t. j. odcinkami paraboloidów, latarnie morskie dosięgły wielkiego 
znaczenia. Zwierciadła paraboliczne dokładniej, niż kuliste, 
skupiają promienie równoległe w jednem ognisku, co wynika 
z geometrycznych własności paraboli; naodwrót także, promienie 
wychodzące z ogniska paraboli, po odbiciu są dokładnie równole­
głe tak, że natężenie ich mało się zmienia w miarę odległości, 

albowiem nie rozpraszają się one na coraz większej przestrzeni. 
Zwierciadło paraboliczne działa tedy odnośnie do światła w po­
dobny sposób, jak trąbka akustyczna odnośnie do dźwięku, 

a · zmniejszenie ~atężenia, które wreszcie następuje, pochodzi 
ztąd, że promienie przechodzą przez powietrze, gdzie zostają 
częściowo pochłonięte, szczególniej podczas mgły. Obecnie uży­
wane latarnie katoptryczne składają się zwykle z grupy lamp, 
z których każda znajduje się w ognisku parabolicznego metalo­
wego zwierciadła. Ponieważ lampy wraz ze swemi zwierciadłami 
obracają się za pomocą przyrządu zegarowego około pionowej 
osi, to podczas całkowitego obrotu spostrzega się w jakim odda­
lon~ punkcie kilka razy pojawiające się światło, w przerwach 
zaś panuje tam ciemność. 

Zwierciadła paraboliczne mogą przesyłać światło na bardzo 
znaczną odległość; podług badań Biot'a i Arago, światło odbite 
od takiego zwierciadła 81 cm. szerokiego, było widziane przez 
lunetę, przy sprzyjającej pogodzie, jeszcze na odległości 24 rnil 

29 
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geograficznych. Pomimo to jednak strata na sile oświetlającej 
wcale nie jest mała, wynosi bowiem co najmniej połowę promieni, 
padających na zwierciadło; oprócz tego, powierzchnia zwiercia­
deł metalowych psuje się dość prędko od par zawierających sole 
i napełniających ustawicznie powietrze w blizkości morza. Z tych 
powodów zarzucono nieco w nowszych czasach system latarń 

katoptrycznych, używając ich głównie do oświetlania wązkich 
odnóg morskich lub cieśnin, albo też do powiększenia siły innego, 
potężniejszego źródła światła. W latarniach morskich pierwszo­
rzędnych znalazł zastosowanie system inny, który poznamy 
w końcu następnego rozdziału. 

ROZDZIAŁ IV. 

Zalamanie światla (Dioptryka). 

§ l. Ogólne zjawiska i prawa załamania. · 

Gdy koniec prostego drążka zanurzymy w czystej wodzie, 
nadając mu przyteru położenie pochyłe względem powierzcblli 
cieczy, wówczas wydaje się on nam jakby złamany w miejscu, 
w kt6rem wchodzi do wody, zanurzona zaś jego część wydaje się 
podniesioną i skróconą. Gdy trzymamy drążek prostopadle do 
powierzchni wody, albo gdy stajemy tak, że nie dostrzegamy 
jego pochylenia, wtedy załamanie znika dla naszych oczu i tylko 
slu·ócenie zanurzonej części jest jeszcze wyraźne. Doświadcze!lle 
podobne można łatwo wykonać, zanurzając np. ołówek w szklan­
ce wody. Albo też ustawmy przed sobą nieprzezroczyste na­
czynie, na dnie którego znajduje się np. niewielka moneta a 
i umieśćmy oko tak, ażebyśmy tej ostatniej nie mogli dostrzedz 
(fig. 286), t. j. ażeby promień a d c, idący od monety, przecho­
dził powyżej oka (b). Po nalaniu wody do naczynia, ujrzymy 
monetę, pomimo iż oko nie zmieniło swego położenia: będzie się 

nam zdawało, że moneta się podniosła, że znajduje się w m (fig. 
287). Każdy zresztą łatwo może zauważyć, że przedmioty, wi-
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dziane po przez warstwę wody, zdają się być zmienione pod 
względem kształtów i leżeć w innem miejscu, niż to, w jakiem 
istotnie się znajdują. Wszystkie podobne zjawiska zależą od 
tego, że światło, przechodząc z jednego środka do drugiego, 
z wody np. lub szkła do powietrza, zmienia swój kierunek, to jest 
zbacza z dotychczasowej drogi czyli, jak powiadamy, zała-. . 
mu;e s~ę. 

Gdy światło rozchodzi się ze 
świecącego lub oświetlonego punk­
tu, wtedy w środku jednorodnym 
rozprzestrzenia się, jak wiemyt 
prostolinijnie; po przejściu do dru­
giego, również jednorodnego środ­
ka, biegnie tak samo prostolinijnie, 
lecz ta ostatnia droga nie stanowi 
przedłużenia pierwszej, a całkowity 

Fig. 286. Moneta (a) niewidoczna 
kierunek promienia przedstawia się dla oka. 

j ako linia złamana, obydwie części 
której tworze} kąt, mający swój wierzchołek na granicy obu środ­
ków. Powtarza się to przykażdemprzejściu śwjatła z jednego 
środka do drugiego, niezależnie od 
tego, czy są one stałe, ciekłe lub 
gazowe; wielkość zaś zboczenia za­
Jeży od natury tego drugiego środ­
ka. Zjawisk o załamania światła 

było zapewne znane od najdawniej­
szych czasów, albowiem tak często 
11arzuca się uwadze ludzkiej, iż tru­
dno go nie dostrzedz; nawet nie­
którzy starożytni astronomowie, jak Fig. 287. Pozorne podniesienie mo-

nety w naczyniu z ciecz.<\. 
np. Ptolomeusz, znali wpływ zała-
mania w atmosferze, to jest zboczenie, jakiemu ulega promień 
świetlny, gdy z t. zw. próżnej przestrzeni przechodzi przez war­
stwy atmosfery ziemskiej. Lecz przyczynę tego zboczenia 
oraz prawa załamania wykrył dopiero w początku XVII stulecia 
holenderski matematyk Snellius. Zajmijmy się tedy zbadaniem 
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tych praw, oznaczanych także mianem praw _!{artezyuszaJ_ który 
zgłębił je dokładniej i nadał im bardziej określone znaczenie. · 

Fig. 288 przedstawia przyrząd, służący do doświadczeń nad 
załamaniem światła. Składa się on z pionowo osadzonego koła~ 
podzielonego na stopnie, do którego przymocowane jest szklane 
naczynie, mające kształt krótkiego lecz szerokiego walca, któ­
rego oś jest pozioma i przechodzi przez środek koła. Po napeł­
nieniu tego ostatniego naczynia do połowy wodą lub inną jaką. 

s 

Fig. 288. Przyrm.d do dośwladczet\ nad zalamanlern ~wlatła. 

cieczą, poziom jej sięga wysokości środka koła, a normalna do 
tego poziomu zlewa się z pionową jego średnicą. Do środka koła 
przymocowaą.y jest płaski, dający się obracać liniał (alidada); 
na górnym jego końcu widzimy krótką rurkę, od której odcho­
dzą dwa ramiona, podtrzymujące ruchome zwierciadło płaskie, 

drugi zaś koniec rurki, bliższy kola, jest zamknięty przez dno, 
posiadające mały otwór. Zwierciadło należy tak ustawić, ażeby 
padający nań promień słoneczny po odbiciu przeszedł przez otwór 
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i trafiał punkt powierzchni cieczy, znajdujący się dokładnie 

naprzeciwko środka O koła. W tern miejscu promień przenika 
do wnętrza cieczy i opuszcza takową w określonym punkcie dol"" 
nej części naczynia. w· celu dokładnego określenia kierunku 
wychodzącego promienia, umieszcza się obok pierwszego liniału 
drugi, zaopatrzony na końcu w taką samą rurkę, zakrytą przez 
dno o małym otworze; oprócz tego, na każdym liniale znajduje 
się wskaźnik, posuwający się wzdłuż stopni koła i pozwalający 
dokładnie odczytywać. położenie danego liniału. Ustawmy naj­
przód zwierciadło i górną rurkę tak, ażeby promień po odbiciu 
od zwierciadła padał prostopadle na powierzchnię wody w punk­
cie O, a p1·zekona.my się, że po p1·zejśdu p1·zez wodę, wyjdzie on 
z dolnej rurki tylko wtedy, gdy ta ostatnia znajduje się na jed­
nej prostej pionowej ze środkiem O, z czego wynika, że promień, 
padający prostopadle do powierzchni odgraniczającej dwa środki 
nie załamuje się, lecz bieg1~ie dalej w tynt sarnyrn kierunku. 

Następnie zmieńmy położenie zwierciadła i górnej rurki 
tak, ażeby promień padający w punkcie O tworzył z normalną 
pewien kąt, a zobaczymy, że wtedy i promień wychodzący z wo­
dy tworzy z tą normalną kąt załamania, mniejszy od kąta p<tda~ 
nia, lecz powiększający się wraz z tym ostatnim. W każdem 
jednak położeniu promień załamany wtedy tylko trafia na otwór 
w dolnej rurce, gdy obadwa otwory leżą w jednej płaszezy­
znie z normalną do powierzchni cieczy w punkcie padania., 
z czego wynika następujące prawo: prornidt padający i prornie11 
załamany leżą w jednej plaszczyznie, prostopadłej w punkcie pada­
nia do powierzchni, rozdzielającej dwa środki. Ażeby módz ozna­
czać stosunek kąta padania do kąta załamania, zaopatruje się 
dolny koniec każdego liniału w ostrze, przesuwające się wzdłuż 
poziomej ruchomej skali z podziałkami, przyczem ostrza znajdują 
się na jednako·wej odJegłości od środka O koła. Ustawiwszy 
przyrząd tak, ażeby promień, który przenika przez otwór 
w górnej rurce i pada w punkcie O na powierzchnię wody, prze­
chodził po załamaniu przez dolny otwór, mierzymy odlegl~ść 
ostrzy a i b od normalnej do powierzchni cieczy w punkcie pa­
dan!a, a to przez posuwanie w górę skali aż do a i następne jej 
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opuszczanie do b. Powtarzając takie mierzenia przy rozmaitych 
kątach padania i załamania, przekonywamy się, że stosuilek rze­
czonych odległości, dla jednego i tego samego środka załamują­
cego, jest ilością stałą. Należy tutaj nadmienić, że odległości 

ostrzy a i b od normalnej dają jednocześnie miarę tego, co w try­
gonometryi oznaczamy jako wstawy odpowiednich kątów, w da­
nym wypadku-kątów padania i załamania tak, że stosunek tych 
odległości daje nam zarazem stosunek wstaw rzeczonych kątów. 
Gdy np. powyższe doświadczenia wykonywamy z wodą, znajdu­
jemy zawsze, niezależnie od kąta padania, że odległość ostrza a 
od normalnej jest 1,335 razy większa, niż takaż odległość ostrza 
b; stosunek tedy wstawy kąta padania do wstawy kąta załama­
nia dla powietrza i wody jest jak 1,335 do l. Dla innych dwóch 
środków znajdujemy stosunek odmienny, lecz także stały; np. dla 
powietrza i siarku węgla wynosi on 1,67; dla powietrza i alko­
holu- 1,37 i t. d. Zauważmy mimochodem, że zarzut, jaki mo­
żnaby zrobić przeciwko opisanym doświadczeniom, a mianowicie, 
iż promień, wychodzący z cieczy, ulega powt6memu załamaniu 
przy przejściu przez dno naczynia usuwa się tern, że, jak to wi­
dać z fig. 288, każdy promień wewnątrz cieczy, jako prostopadły 
do walcowatej powierzchni dna, przechodząc przez takowe, nie 
ulega wcale załamaniu. Możemy więc wyniki tych doświadczeń 
ująć w następujące prawo: stosunek wstawy kąta padania do­
wstawy kąta załamania jest dla dwóch danych środków ilością stalą .. 
Stosunek ten zowie się spółczynnikiem załamania. Jeżeli pro­
mień przechodzi ze środka mniej gęstego optycznie do bardziej 
gęstego optycznie, to spółczynnik załamania jest większy od je­
dności, innemi słowy, kąt załamania jest mniejszy od kąta pada­
nia, gdyż promień załamany zbliża sję do normalnej. I tak S}:>Ół­
czynnik załamania dla wody odnośnie do powietrza wynosi, jak po­
wiedzieliśmy wyżej 4/3 , dla szkła równa się on Sf2, dla dyamentu 
5f2. Jeżeli zaś promień przechodzi z próżni do danego środka, 
wtedy spółczynnik jego załamania zowie się abselutnym; dla ciał 
stałych i ciekłych absolutny spółczynnik załamania różni się bal·­
dzo mało od spółczynnika odnośnie do powietrza i dlategó ten 
ostatni przyjmujemy za ich spółczynnik załamania. 
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Znając drogę promienia przy przejściu z jednego środka do 
drugiego, łatwo z•·ozumieć, że ten sam promień, wychodząc 

z drugiego środka do pierwszego, musi odbyć tę samą. drogę, lecz 
w kierunku przeciwnym. Chcąc przedstawić to w sposób szema­
tyczny, nakreślmy promień R I (fig. 289), padający na powierz­
chnię wody w punkcie l i przedłużmy go, to jest zaznaczmy 
d1·ogę, po jakiej biegłby, gdyby nie uległ załamaniu; następnie 
promieniem, równym jedności, zakreślmy z punktu I koło. Wi­
dzimy, że to ostatnie przecina przedłużenie promienia padają­
cego w punkcie Ir; jeżeli tedy z tego punktu poprowadzimy pro­
stopadłą. .C P' do normalnej, to daje nam ona wstawę kąta 

padania. Długość R' P skróćmy 

w stosunku spółczynnika załama­

nia dla powietrza i wody, a więc 
prawie zupełnie dokładnie w sto­
sunku 4 : 3 i znajdźmy na okręgu 
koła taki punkt S, kt61·ego odle­
głość S P od normalnej równa się 
skróconej linii, co łatwo można 

wykonać na dł·otlze geometrycznej; 
wtedy S P jest wstawą. kąta 

załamania, a połączywszy punkt I 
z punktem S, otrzymujemy promień 
załamany I S. .Przeciwnie gdy 

Fig. 28<). Prawo załamania. 

promień wychodzi z wody w kierunku S I, to w powietrzu bie­
gnie dalej w kierunku I R, inaczej mówią.c, przy przej ściu z wo­
dy do powietrza. promień oddala się od normalnej. W ogóle prze­
chodząc ze środka optycznie bardziej gęstego A do środka opty­
cznie mniej gęstego B, promień oddala się od normalnej i spół­

czynnik załamania równa się odwrotnemu spółczynnikowi przy 
przejściu z B do A./ tak np. przy przejściu z wody do powietrza 
wynosi on 3/,h ze szkła do powietrza Zfa, z dyamentu do powie­
tza 2Js. 

Prawa te załamania zdają sprawę ze zjawisk, opisanych na 
początku niniejszego§. Ażeby np. oko b (patrz fig. 28·7, str. 451) 
ujrzało monetę, znajdującą. się na dnie naczynia, promienie 
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świetlne, odbite od niej, muszą dojść do powierzchni wody i wyjść 
w powietrze, tutaj jednak, oddalając się od normalnej w punkcie 
padania, przyjmuj~ kierunek bardziej pochyły, wskutek czego 
dochodzą do oka, które widzi monetę w kierunku przedłużenia 
tych promieni. 

'l,o samo stosuje się do części drążka, znajdującej się pod 
wodą: cała zanul'Zona część wydaje się nieco wzniesiona i jakby 
zgięta względem części, wystającej z wody (fig. 290). W podo­
bny sposób objaśnia się także, dlaczego gdy patrzymy ukośnie 
na powierzclmię stawu lub jeziora, zawierającego przezroczystą 
wodę, wydają się one płytsze, aniżeli są w rzeczywistości. 

§ 2. Zupełne wewnętrzne odbicie. Załamanie światła przy 
zjawiskach astronomicznych. 

Gdy 1u·zy przejściu ze środka mniej gęstego do bardziej gę­
stego kąt padania się powiększa, wZI·asta także kąt załamania, 

Fig. 290. Obja.~uieo ie zjawiska załamania. Fig·. 291. Graniczny ką.t padanla. 

lecz nie tak szybko, jak pierwszy. Znajdźmy kierunek promie­
nia załamanego, gdy promień padający na powierzchnię wody, 
tworzy z normalną kąt prosty (900), to jest gdy pada np. na 
punkt c (fig. 291) wzdłuż samej powierzchni B A, oddzielającej 

oba środki; wtedy linia N c, lub też równa jej B c jest wstawą 
kąta padania N c B, jeżeli koło zakreślone z punktu c, ma pro-
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mień równy jedności. Niechaj wstawa ta równa się czterem 
jednakowym częściom. Ponieważ spółczynnik załamania dla po­
wiett·za i wody wynosi 4h, to w naszym przykładzie promień 

w wodzie utworzy z normalną kąt, którego wstawa powinna I'Ó­

wnać się trzem takim samym częściom; warunkowi temu odpo­
wiada promień c R', tworzący z normalną kąt N' c H, mniejszy 
od prostego. A więc gdy kąt padania zmienia się od oo do 90°, 
kąt załamania zmienia się od o o do pewnej granicy, mniejszej 
niż 90°; kąt załamania, odpowiadający kątowi padania-9oo, zo­
wie się granicznym. . Dla wody wynosi on 480 35', dla szkła 
41 o 48', dla dyamentu 230 35'. 

Zobaczmy teraz, co zacl)odzi, gdy promienie przechodzą ze 
środka bardziej gęstego do mniej gęstego, np. z wody do po­
wietrza. Gdy promień biegnie w wodzie wzdłuż normalnej N c, 
wtedy, przechodząc do powietrza, 
posuwa się wzdłuż normalnej J\1 c, 
czyli nie ulega załamaniu; w miarę 
jednak powiększania kąta padania 
w wodzie, powiększa się także kąt 
załamania w powietrzu, lecz daleko 

r'lg, 292. Obrazy widziane wskutek 
szybciej niż pierwszy (jak to widać zwykłego odbicia l zupełnego wewnę-
np. na promieniach R c i I c). J e- trr.neg<> ()dbicia. 

żeli kąt padania stanie się równym 
gramcznemu N c R,' wtedy promień załamany będzie się ślizgał 
po samej powierzchni A B. Nareszcie w razie, gdy jakiś promień 
c M })ada pod kątem większym od granicznego, wtedy wcale nie 
wychodzi z wody, Jecz odbija się od powierzchni A B, tworząc z nor­
malną kąt odbicia~~~ c N równy kątowi padania Jf c N'. Tutaj całko­
wita ilość światła odbija się i dlatego zjawisko to zowie się zupełnem 
wewnętrznem odbiciem, przy mniejszych bowiem kątach padania na 
powierzchnię A B, część tylko światła odbija się i powraca, inna 
zaś przechodzi do drugiego środka. Następujące proste doświad­
czenie pokazuje zupełne wewnętrzne odbicie: nalejmy do szkla­
nego naczynia rtęci, a nad nią wody, następnie umieśćmy w a 
(fig. 292), na jednakowej odległości o<l poziomów rtęci i wody, j~­
kiś przedmiot. Patrząc nań z o przez naczynie, widzimy dwa 
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jego obrazy: jeden b wskutek zwykłego odbicia od powierzchni 
rtęci, drugi c wskutek zupełnego wewnętt·znego odbicia od po­
wierzchni wody. Albo napełnijmy szklankę wodą i trzymajmy 
ją tak, ażeby poziom cieczy znajdował się nieco wyżej, niż oko 
nasze, a wtedy powierzchnia wody wyda nam się błyszczącą. 

i srebrzysto-białą, jak zwierciadło metalowe i ujrzymy w niej 
bardzo dokładne obrazy przedmiotów zanurzonych w cieczy, albo 
też umieszczonych z boku, nieco niżej poziomu. Za pomocą. zu­
pełnego wewnętrznego odbicia tł6maczymy również fakt, dlaczego 

światło nie przenika do ciem­
nego pokoju, gdy w qtworze 
jego okiennicy znajduje się 

szklany trójgraniasty · pryz­
mat, którego dwie płaszczy­

zny są. do siebie prostopadłe, 

trzecia zaś nachylona jest do 
każdej z nich pod kątem 450 
i gdy otwór zamknięty jest 
przezjednę z płaszczyzn, two­
rzących z sobą. kąt prosty 
(fig.· 293). Promienie padające 
prostopadle na przednią. po­

Fig. 2<)3, Zupełne wewnętrzne odbicie ~wla- wierzcbnię, przechodzą przez 
tła przy przej,clu pr1.ez prOSl Ok;J.!DJ trbjgra_- nią niezałamane i padają pod 

niasty pryztnaL 5 · 1 ł 
ką.tem 4 o na przeciw eg ą. 
ukośną powierzchnię. Ponie­

waż graniczny kąt dla szkła wynosi 41 o 48', to promienie .te ule­
gają. zupełnemu wewnętl'Znemu odbiciu, poezero padają. na trzecią 
płaszczyznę pryzmatu, przez którą. wprawdzie przechodzą, lecz 
tworzą. tak wązką. smugę światła wzdłuż ściany pokoju, że ten 
ostatni właści wie nie jest wcale przez nie oświecony; przez zała­
manie zaś, przy powyżej podanem ustawieniu pryzmatu, ani je­
den promiei1 do pokoju nie przenika. 

Ponieważ światło słońca, księżyca i gwiazd, które przy­
bywa do nas, przechodzi z t. zw. przestrzeni próżnej do atmo­
sfery ziemskiej, składającej się z warstw powieti·za zmiennej gę-
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stości, to ulega ono ciągłemu załamywaniu, dlatego też gwiazd 
nie widzimy (t) nigdy w kierunku linii prostych, łączących isto­
tne ich miejsce z okiem, znajdującero się np. w o (fig. 2~4), wy­
jąwszy tylko te, które leżą dla nas w zenicie, promień bowiem 
padający prostopadle na atmosferę, nie ulega załamaniu, jak to 
ma miejsce np. dla gwiazdy a. Inaczej się dzieje z gwiazdą b: 
światło jej przechodzi ukośnie przez warstwy atmosfery coraz to 
gęstsze i ulega ciągłemu załamywaniu; kierunki załamanego pro­
mienia tworzą razem linię krzywą (2) i obserwatorowi w o g\via­
zda b przedstawia się w kierunku ostatniego załamania, zobaczy 

Fig. 294- Załamanie światła przy zjawiskach astronomicznych. 

ją tedy w l!, a więc bliżej zenitu czyli wyżej nad horyzontem, 
niż w I'Zeczywistości. Największego zaś załamania doznają pro­
mienie, wychodzące od· gwiazd, leżących przy samym horyzoncie, 
te bowiem muszą przechodzić przez najgrubszą warstwę atmo­
sfery. Wielkość załamania przy zjawiSkach astronomicznych za­
leży nietylko od wysokości gwiazdy nad poziomem, ale także od 

( 1} P11trz tnk:Ge wpływ aberraeyi światła (str. 422). 

f!} Linia ta właściwie jest łamana, z powodu jedn:lk nieznacznie wzrastającej 
gęstości powietrza, możemy Ją uważać za krzywą. 
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gęstości, grubości i rozmieszczenia warstw powietrznych, a ponie.:. 
waż nie można zbadać dokładnie tych ostatnich warunków, nale­
żałoby wyrzec się ścisłego oznaczenia rzeczonego załamania, 

gdyby nie można go było dokonać za pomocą samych obserwacyj 
astronomicznych. 'l'e ostatnie pozwalają. mianowicie na każdą. 
chwilę obliczyć wysokość nad horyzontem, na jakiej widzieli­
byśmy gwiazdę, gdyby nie bylo załamania, a różnica pomiędzy 
obliczoną. wysokością. a tą., jaką. otrzymujemy patrzą.c na gwia­
zdę, daje nam wielkość załamania, jakiemu uległ promień przy 
przejściu przez atmosferę. Brano także pod uwagę stan barome­
tru i termometru, dopiero też po długich i starannych badaniach 
udało się ułożyć tablice załamania dla danych wysokości, przy 
określonem ciśnieniu barometrycznem i temperaturze. 

Przy poziomie załamanie dochodzi do 34', a więc wynosi 
więcej, niż kąt, jaki t.worzą. z sobą. linie, poprowadzone od dwóch 
przeciwległych punktów tarczy słonecznej do naszego oka (t. zw. 
ką.t widzenia tarczy sł.). Gdy znajdujemy się np. na morzu, cała 

-tarcza słoneczncł.'przedstawia się nam nad poziomem już wtedy, 
gdy w istocie górny jej brzeg do właściwego poziomu wcale j esz­
cze nie doszedł; podobne zjawisko ma także miejsce przy zacho­
dzie słońca tak, że wskutek załamania, niezależnie od zmroku­
który powstaje przez odbicie promieni słonecznych, idą.cych z pod 
poziomu, o górne warstwy powietrza-trwanie dnia przedłuża 
się, a wielkość tego przedłużenia zależy od danego punktu na 
ziemi. Tak np. pod naszą. szerokością. geograficzną. (około 520) 
dzień jest przedłużony prawie o 8 minut. W czasie całkowitego 
zaćmienia księżyca, promienie słoneczne tak się w atmosferze 
ziemskiej załamują, że część ich dosięga księżyca i dlatego też 

nie znika on wtedy dla nas zupełnie, widzimy go jeszcze w sła­
bem czerwonem świetle. Planeta Wenus, rozpatrywana przez 
lunetę, przedstawia tarczę w części tylko oświetloną., co zależy 

od jej położenia względem słOI1ca; w wyją.tkowych tylko wypad­
kach, gdy przechodzi przed tarczą słońca, widać ją na tle tej 
ostatniej jako czarną kulę. Otóż w r. 1882 podczas przejścia 

Wenery przed tarczą. słońca, spostrzeżono wokoło planety pi er-
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ścień jasny, który może pochodzić tylko od załamania promieni 
słonecznych w atmosferze, otaczającej Wenerę ( 1) . 

§ 3. Załamanie światła w środkach, ograniczonych płaszczyznami 
równoległeroi i uierównoległemi. 

Gdy po przez szklaną płytę o ścianach równoległych bę­

dziemy patrzyli na j aki świecący punkt w kienmkn prostopa­
dłym do tychże ścian, wtedy zobaczymy punkt ów w tern samem 
miejscu, w j_akiem istotnie się znajduje, przeciwnie-przy uko-

F ig, 295. Przesunlc:cle promleni przy przejśdu ich przez :;rodek ograniczony plasz­

czy~naml równoleglemi. 

śnem patrzeniu, punkt wyda się przesunięty. Można to łatwo 

stwierdzić za pomocą następującego prostego doświadczenia: Na­
kreślmy na papierze kilka linii i nak1yjmy j e w części szklaną. 

płytą (fig. 295); patrząc na papier prostopadle, zobaczymy, że 

części linii, zakryte przez szkło, stanowią przedłużenie linii, wi­
dzianych bezpośrednio (strona lewa)7 gdy zaś spoglądamy uko­
śnie, linie wydają się przerwane na granicy szkła; części pod 
niem leżące (strona prawa) wydają się jakby przesunięte w górę. 

{1) Jędrzejewlcz-nKoamogr:~fl:l". 
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Przesunięcie to jest tem większe, im ukośniej patrzymy na pły­
tę, im grubsza jest ta ostatnia, oraz im większy j est j ej spół­

czynnik załamania. l)łyty cienkie, jak np. nasze szyby okien­
nic, powodują tylko nader nieznaczne przesunięcie promieni 
świetlnych tak, że przez nie widzimy przedmioty w ich właści­

·wem miej sen. 
Z fig. 296 czytelnik zrozumie wpływ takiego środka (nie­

cbaj to będ.zie jeszcze szkło) o ścianach równoległych na bieg 
przechodzącego przezeit promienia. Gdy ten ostatni pada w kie-

s• 

s 

Fig. 296. Droga promlenia przeblcgają,ccgo 
~rodek, ograniczony płaszczyznami równole­

gleml, 

runku :::3' R, wtedy po wejściu 
do szkła ulega załamaniu 
i zbliża się do normalnej N' R; 
wychodząc ze szkła w .punk­
cie I, załamuje się powtórnie,. 
oddalając się od rwrmalnej N l 
o tyleż, o ile poprzednio zbliżył 
się do N R. P1·omień wycho­
dzący I S pozostaje l'Ównole­
głym do promienia wchodzą­
cego S' R, nie stanowiąc 

wszakże j ego prostolinijnego 
przedłużenia. Widzimy tedy, że 
istotnie promień nie ulega zbo-
czeniu od pierwotnej drogi, lecz 

t.ylko bocznemu 1n·zesunięciu. To ostatnie nie ma miejsca, gdy 
promień pada prostopadle na szkło, wtedy bowiem przechodzi 
przez nie bez załamania. Doświadczenie pokazuje także, że 
jeżeli promienie przechodzą przez kilka środków, których wr_zy.,.. 
stkie powierzchnie są równoległe do siebie, to z ostatniego wy­
chodzą one równolegle do kierunku, jaki posiadały przed wej~ 
ściem do środka pierwszego. 

Rozważmy teraz wypadek, gdy promień przechodzi przez 
środek, ograniczony płaszczyznami nierównoległemi. Jeżeli np. 
promień S C (fig. 297) 'vchodzi z powietrza do środka bardziej 
ode11 gęstego B, wówczas załamuje się i zbliża do normalnej m n 
w punkcie padania, poezero biegnie w kierunku C D; wycho-
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dząc napowrót w powietne, znów się załamuje i oddala 
oll normalnej p q w punkcie wyjścia. Widzimy, że kieru­
nek promienia wychodzącego D E nie jest równoległy do pier­
wotnego-S C. 

W optyce każdy przezroczysty środek ograniczony płasz­

czyznami nierównolęgłemi, nazywamy p'ryzmatem; kąt, utwo­
rzony przez płaszczyznę pryzmatu, na którą pada promień i tę, 

z której wychollzi, zowie się kątem załamującym; krawędź, 

gdzie przecinają się dwie te pła-
szczyzny, jestto krawędź załamu­
jąca czyli ?,V'lerzcholek pryzmatu; 
płasz'czyzna zaś, przeciwległa 
wierzchołkowi, nazywa się pod­
stawą pryzrnatu. Figura 298, str. 
464 przedstawia szklany pryz­
mat, zwykle używany do doświad­
czeń; z boku oddzielnie przedsta­
wione jest jego t. zw. przecięcie 

główne, otrzymane przez przekrój 
pryzmatu płaszczyzną, prostopadłą 
do jednej z trzech jego krawędzi; 
jak widzimy, przedstawia ono trój­
kąt, którego każdy kąt może być 

uważany jako zaJamujący. Pryz­
mat umieszcza się zwykle na sto­
sownej podstawce, na której mo-

Fig. 297. Droga promlenia przez śro­
dek ogranlczor.y pbszczyznaml nler6-

wnolegleml. 

żna mu nadawać 1·ozmaite położenie, zależnie ou celu doświad­
czenia. 

Niechaj B A C (fig. 299, str. 464) przedstawia główne 
przecięcie szklanego pryzmatu, A-jego wierzchołek, B C-pod­
stawę. Promień R T, padający w płaszezyznie głównego prze­
cięcia, po wejściu z powietrza do pryzmatu zbliża się do normal­
nej T N i biegnie w kierunku T T; wychodząc z pryzmatu 
w powietrze, oddala się od normalnej T' N i biegnie w kiermlku 
T' S. Kąt S D E, na jaki zmienia się kienmek padającego pro-
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m1ema, zowie się kątem odchylema ptyzmatu. Promief1 tedy, 
przechodząc przez pryzmat, bardziej gęsty, niż środek otacza­
jący, zostaje odchylony ku podstawie. Oko, umieszczone na dro­
dze wychodzącego promienia, zobaczy pnedmiot, z którego pro-

mień pierwotnie wyszedł, 

w kierunku S T, a więc bli­
żej wierzchołka p l' y z m a t u. 
Można się o tem przekonać, 
umieszczając pomiędzy okiem 
a zapaloną świecą, szklany 
pryzmat tak, ażeby jego kra­
wędź załamująca była pozio­
ma i zwrócona Jo góry; pło­

mień świecy wyda się wtedy 
wzniesiony (fig. 300, str. 465); 
gdy zaś krawędź załamująca 

Fig. 2<)8. Pryzmat l jt:go prz.,clęcle główne . ZWrÓOOna jest kU dołowi, płO­
mień wydaje się obniżony. 

Pl'Zeciwnie, jeżeliby pryzmat był zrobiony z substancyi, słabiej 

załamującej, niż środek otaczający, nateuczas odchylałby on pro­
mienie ku wierzchołkowi 

A 

.. .. --
-· --......... 

i widziane przezeń przed­
mioty. wydawałyby się 

obniżone ku podstawie. 
lm większy jest kąt zała­
mujący pryzmatu, tern 
większe jest, przy tym 

s samym k~cie padania, od-

Fig. 299. D roga promienia, przechodzącego przez 
pryzmat gt::.tszy, niż ~rodek otaczający. 

chylenie promieni. Jeżeli 
zaś dla jednego i tego 
samego pryzmatu zmie­
nia się kąt padania, wte­

dy zmienia się także kąt, pod jakim promień ten opuszcza drugą 
płaszczyznę, a więc także-kąt odchylenia; wreszcie możemy 
dojść do kąta granicznego, przy którym, jak już wiemy, nastę­
puje zupełne wewnętrzne odbicie; w tym wypadku promień 
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z pryzmatu wcale nie wyjdzie (patrz str. 458). Przy jakim zaś 
kącie padania podobne zjawisko ma miejsce, zależy to od spół­

czynnika załamania tej substancyi, z której zrobiony jest pryz­
mat oraz ód jego kąta załamującego. 

Umieśćmy teraz na drod.ze wiązki S promieni słonecznych 
szklany pryzmat BA C tak, ażeby część ich przeszła mimo krawę-

Fig. 3oo. Obrazy przedmiotów, widzianych !Jrt.cz szklany pryzmat. 

dzi A i zachowała pierwotny swój Iderunek A D (fig. 301), inna 
zaś ażeby została załamaną i odchyloną w kierunku A E. J ak po­
wiedzieliśmy wyżej , 

kątodchylenia D A E 
zmienia się wraz 
z kątem, pod jakim 
padają promienie na 
pryzmat. Otóż obraJ 
cając ten ostatni 
wjednę lub drugą 

stronę, można zna-

Fig. 3ot. Najmniejsze odebylenie pryzmatu. 

leść takie jego położenie, przy którem odchylenie, to j est kąt 
D A E j est mniejsze, aniżeli przy każdem innem. Gdy wy­
prowadzamy pryzmat z tego swoistego położenia, odchylenie 
zawsze się powiększa, zupełnie niezależnie od tego, w jaką 

stronę go obracamy, a więc także bez względu na to, czy pro-
30 
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mienie padl\ią nań ukośniej lub mniej ukośnie, niż w położeniu 
najmniejszego odchylenia. Otóż za pomocą mierzenia można się 

. przekonać, że najmniejsze odchylenie ma miejsce wtedy, gdy kąt 
wejścia do pryzmatu jest r~y kątowi wyjścia. Najmniejsze od­
chylenie pryzmatu jest bardzo ważne dla p1·aktycznej optyki; 
znając takowe oraz kąt załamujący, można z wielką dokładno­
ścią oznaczyć spółczynnik załamania substancyi, z której zro­
biony jest pryzmat. · ·Chcąc znaleść ten spółczynnik dla danego 
ciaJa, należy przygotować zeń pryzmat, zmierzyć za pomocą ką­
tomiaru jego kąt załamujący, a następnie określić przez doświad­
czenie kąt najmniejszego odchylenia; po dokonaniu tego, mamy 
jnż dane, potrzebne do obliczenia żądanego spółczynnika. Zau­
ważymy jeszcze, że gdy w -zadaniu takiem chodzi o ciało płynne, 
wtedy napełnia się niem naczynie, którego dwie przeciwległe 
ściany, nachylone do siebie pod pewnym kątem, utworzone są 
przez płaskie, starannie wyszlifowane tafelki szklane, ograni­
czone płaszczyznami równoległemi. Oto spółczynniki załamania 
dla niektórych środków: dyament-2,47 do 2,75; kmwnglas-1,5; 
flintglas (szkło, zawierające tlenek ołowiu)-1,6; alkohol-. l ,37; 
~voda-1,33; cukie1· lodowaty-1,53; lód-1,31. 

§ 4:. Załamanie światła w soczewkach. 

Kawałek szkła lub innego jakiego przezroczystego ciała, 

ograniczony dwiema krzyweroi powierzchniami, stanowi instru­
ment optyczny, zwany soczewką. Jako przykład może służyć 

przyrząd, otrzymany z dwóch szkiełek zegarkowych, złożonych 
w ten sposób, że wypukłe ich powierzchnie są zwrócone na ze­
wnątrz; tworzą one wtedy soczewkę dwuwypukłą. Zobaczymy 
wkrótce, że istnieją rozmaite rodzaje soczewek, lecz dwuwypu­
kła czyli t. zw. lupa, jest najbardziej rozpowszechniona i oddaje 
nieocenione usługi badaczom przJI·ody oraz pracownikom na polu 
przemysłu i sztuki. Można przyjąć z dostateczną pewnością, że 
soczewki i ich własność powiększania obrazów przedmiotów są 

znane od bardzo dawna: w gruzach Herkulanum i Pompei znale­
ziono ciała, które zaledwie można uważać za co innego, jak za 
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lupy. Okulary, również nie będące niczem innem, jak soczew­
kami, są używane w Europie już od początku IV stulecia. Lecz 
zaledwie trzy wieki upłynęły od czasu, jak prawa załamania 
światła zostały poznane o tyle dokładnie, że pozwoliły odpowie­
dnio kombinować różne szlifowane szkła, przez co dopiero można 
było otrzymać bardzo ważne, 
nieznane do owej chwili, re­
zultaty. Nazwa soczewki zo­
stała przez fizyków uogólnioną 
do wszystkich przezroczystych 
ciał, ograniczonych z jednej 
przynajmniej sti·ony przez 
krzywą powierzchnię, niezale­
żnie od tego, czy jest ona wy­
pukla, czy też wklęsła. ·w więk­
szości wypadków obydwie po- Fig. 3o2. Soczewki zbierające: dWU\\')'­

wierzchnie Są kuliste, albO też pukla, piaskowypukla l wklęslO\'v')'pUkla. 

jedna jest kulista, druga zaś 
płaska; takie soczewki nazywamy kulistemi. Pod względem kie­
runku, jaki soczewki nadają promieniom, przez nie przechodzą­
cym, można je IJOdzielić na 
d wie główne gt'Ul)Y: na zbiera­
jące, które skupiają promienie 
oraz 'I'Ozpraszające, czyniące 

te ostatnie bardziej rozbież­

nemi. Z pierwszych naj waż­

niejszą jest lupa, ograniczona, 
jak już powiedzieliśmy, dwie­
ma powierzchniami wypukłe­

'mi, mająceroi zwykle jedna­
kową krzywiznę; następnie Fig. 3o3. Soczewki rozpraszające: dwu­

idzie soczewka płasko-wypur wklc:-~la, plasko-wklesla l wypukło-wklęsła. 

kła, której j edna strona jest 
krzywa, druga płaska; wreszcie używa się jeszcze soczewka 
wld.ęslo-wypukla, o j ednej ~o wierzchni wypukłej, drugiej wgłębi o 
nej, tak jednak, że krzywizna pierwszej jest większa, niż dmgiej 
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Fig. 302 (str. 467) przedstawia w przecięciu trzy wyrniemone 
rodzaje soczewek. Na fig. 303 widzimy w przecięciu soczewki 
rozpraszające, mianowicie dwuwklęsłą o obu powie1·zchniach 
wgłębionych, płasko-wklęsłą o jednej powierzchni wgłębionej, 

drugiej zaś płaskiej i wypukło-wklęsłą, której jedna powierzchnia 
jest wgłębiona, druga zaś wypuklona, przyczem jednak krzywi-

zna wgłębionej jest większa. Linia 
• prosta, łącząca środki kul, których 

powierzchnie te stanowią odcinki, 
czyli t. zw. środki krzywizny, zo­
wie się główną osią soczewki; je­
żeli jedna z powierzchni jest _pła­

ska, wtedy główną oś otrzymuje 
się, gdy ze środka krzywizny dru­
giej powierzchni pro~vadzi się linię 
prostopadłą do owej płaskiej. W so-

Fig. 30-ł. Optyczny ,;rodek soczewki. czewkach zbierających główna oś 
przechodzi przez najgrubszą część, 

w rozpraszających zaś przez najcieńszą część soczewki (fig.304). 
Linia p1·osta, przechodząca przez punkt O, lecz nachylona do osi 

głównej, łączy takie 
dwa elementy po­
wierzchni soczewki 
(np. I i 1'), które, 
jak łatwo można do­
wieść, są równoległe 

do siebie. Jeżeli tedy 
promień padający N l 

Flg. 3o5. Ognisko główne soczewki dwuwypukłej. biegnie po załama-
niu w kierunku I}, 

to promień wychodzącyr l' N' jest równoległy do N L Gdy gru­
bość soczewki jest nieznaczna i gdy promień padający tworzy 
niewielki kąt z osią'Wówną, wówczas możemy przyjąć, że pro­
mieil wychodzący l' N' jest przedłużeniem padającego N I. Ża­
den więc promień, przechodzący przez punkt O soczewki, nie 
ulega załamaniu . Punkt ten zowie się ś1·odkiem dotyc:nym so-
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ezewki, linia prosta, przechodząca przez ten punkt i pochyła do 
osi głównej, stanowi boczną oś. Ustawmy soczewkę dwuwypu­
kłą A na drodze promieni słonecznych w taki sposób, ażeby biegły 
one równolegle do jej osi głównej, a zobaczymy na ekranie, umie­
szczonym po za soczewką, jasną okrągłą plamę, której wielkość 

j wyrazistość będą zależały od odległości ekranu od soczewki. 
Odsuwając lub prz~suwając ten ostatni do soczewki, znajdziemy 
wreszcie takie jego położenie, 
w którem rysująca się na 
nim świetlna plama będzie po­
siadała · najmniejsze wymiary, 
prawiezredukowane do punktu 
i najsilniejszy blask. Świetlny 
ten punkt powstaje przez to, 
że padające na soczewkę pro­
mienie, równoległe do osi głó­
wnej, tak zostają przez nią 

załamane, że zbierają się 

wszystkie w jednym punkcie F 
(fig. 305), leżącym na tejże 
osi, lecz po stronie przeciwnej, 
niż ciało wysyłające promienie. 
Punkt F zowie się głównem 
ogniskien1-, a odległość jego od 
soczewki (odległość ognisko­
wa) zależy od substancyi, • . b" Flll;. 3o6. Soczewka jako system pryzmatów. 
z któreJ ta Jest Zl'O wna oraz 
od krzywizny jej powierzchni. 

Śledząc bieg pojedyńczych promieni, przy przejściu ich 
przez soczewkę, widzimy, że każdy z nich załamuje się tak, jak 
w pryzmacie, którego krawędź załamująca czyli wierzchołek jest 
odwrócony od osi głównej, z tą wszakże różnicą, że każdemu od­
dzielnemu promieniowi odpowiada inny kąt załamujący. Jako 
taki na:Ieiy uważać mały kąt, utworzony przez kierunki dwóch 
elementów soczewki: jeden, przez który dany promień wchodzi 
do tej ostatruej, drugi zaś, przez który z niej wychodzi. Kąt po-
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między dwoma takieroi elementami jest tern większy, im bardziej 
oddalamy się od głównej osi, jak to wyraźnie widać na fig. 306 
(str. 469). Soczewka działa więc zupełnie tak samo, jak gdyby 
każdy promień padaJ na pryzmat o ostrej krawędzi i kącie zała­
mującym tym większym, im dalej od ogi głównej leży punkt pa­
dania. Rozumiemy tedy, dlaczego z wiązki promieni równole­
głych do osi głównej, ten który biegnie dalej od niej, zostaje sil­
niej załamany w kierunku podstawy pryzmatu, czyli bardziej 
zbliżony do tejże osi, wskutek czego wszystkie te promienie 
zbiegają się w jednym j ej punkcie. Promień biegnący wzdłuż 

samej osi głównej, j est prostopadły w punktach padania i wyj­
ścia, dlatego też przechodzi niezałamany. Gdyby wiązka pro­
mieni równoległych padała na soczewkę od strony F, zebrałyby 

Fig. 307. P unkty spr7.<:ionc. 

się one po stronie przeciwnej w jednym punkcie osi, tak samo 
odległym od soczewki, jak punkt F, albowiem promienie napoty­
kałyby ten sam kąt załamujący i uległyby wskutek tego t:emu 
samemu odchyleniu. Każda soczewka posiada tedy dwa główne 
ogniska, leżące z jednej i z drugiej strony. 

Jeżeli punkt świetlny znajduje się w głównem ognisku so­
czewki, wtedy z drugiej jej strony wychodzi wiązka promieni 
równoległych do osi głównej, które możemy tedy uważać jako 
zbierające się w nieskoilCzenie oddalonym jej ptmkcie. Odsui1my 
źródło światła od soczewki np. do punktu S (fig. 307), a zoba­
czymy po drugiej jej stronie wychodzącą wiązkę promieni, które 
zbierają się na osi w punkcie S', przedstawiającym rzeczywisty 
obraz punktu S. Jeżeli ten ostatni znajduje się od soczewki na 
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podwójnej odległości ogniskowej, to ·i obraz S, tworzy się po dru­
gi~j stronie soczewki na takiejże odległości; naodwrót, gdy źró­
dło światła jest w S', obraz jego powstaje w S. Punkty np. S i 8 
będące w takim z sobą związku, że w jednym z nich powstaje 
obraz źródła światła, umieszczonego w drugim, zowią się sprzij­
żonerni. Gdy punkt świecący leży dalej, niż podwójna odległość 
ogniskowa, obraz jego tworzy się po p1·zeciwnej stronie _na odle­
głości, mniejszej niż podwójna, lecz większej niż pojedyńcza od­
ległość ogniskowa. Wreszcie gdy punkt świetlny S leży pomię­

dzy ogniskiem głównem F a soczewką (fig. 308), wtedy nie może 

już ona mocno rozbieżnych promieni zebrać, ani nawet uczynić 
równoległemi, lecz zmniejsza tylko ich rozbieżność; w tym wy-. 
padku tylko przedłużenia załamany& promieni, . nie zaś one 
same, przecinają się 
na osi głóWnej przed 
soczewką w punkcie 
S', bardziej odległym 
od tej ostatniej, niż 
punkt S. Promienie 
więc, wysyłane przez 
S, po wyjściu z so­
czew ki rozbiegają 
się tak, jak gdyby 

Jo"lg, 3o8, Ohraz urojony punktu śwfecącego. 

pochodziły z !1; w tym ostatnim powstaje przeto urojony obraz 
punktu S. 

Czytelnik zauważył już zapewne analogię między działa­

niem soczewki wypukłej i zwierciadła wklęsłego; otóż dalsze 
szczegóły, · jak zobaczymy, jeszcze bardziej potwierdzą tę ana­
logię. Rozważmy tworzenie się obrazów w wypadku, gdy, za­
miast punktu świecącego, przed soczewką wypukłą stoi jakiś 
przedmiot większych mzmiar6w A B (ng. 309, st.r. 472), któJ"ego 
odległość od soczewki niechaj będzie większa, niż podwójna od­
ległość ogniskowa. Promień, przechodzący przez środek opty­
czny O soczewki, nie ulega załamaniu; promień zaś równo­
leg)y do osi głównej, jak już wiemy, po załamaniu przechodzi 
przez ognisko główne F; dwa te promienie przecinają się w punk-
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cie a, który jest rzeczywistym obrazem A. To samo stosuje się 
do promieni wychodzących z punktu B tak, że a b przedstawia 
rzeczywisty, odwrócony i zmniejszony obraz przedmiotu A B. 
Przy zbliżaniu tego ostatniego do soczewki, promienie równole­
głe do osi głównej zachowują swój kierunek, te zaś, które prze­
chodzą przez środek optyczny, padają bardziej ukośnie i przeci-

Fig. 309. Szem.atycznc przedstawienie sposobu tworzenja się obrazu 
rzeczywistego, Of!wr6conego i zmniejszonego. 

nają tamte na większej odległości od soczewki, niż w poprzednim 
wypadku tak, że obraz oddala się od niej i rozmiary jego się 

zwiększają. Gdy w pewnem położeniu obraz posiada wielkość 

Fig. 3 lo. Szcmatyczne przedstawlenie sposobu tworzenia się obrazu 
nec1.yw\st~o. odwrócone~;(\ \ i)ow\~ks7.on~o. 

przedmiotu, wtedy mierząc odległości obydwóch od soczewki, 
przekonywamy się, iż są one równe. Przedmiotowi, umieszczo­
nemu na odległości, nieco tylko większej, niż ogniskowa, odpo­
wiada obraz rzeczywisty i od wrócony, lecz -powiększony (fig. 31 O), 
gdy zs.ś przedmiot znajduje się w samem ognisku głównem, pro­
mienie po wyjściu z soczewki biegną równolegle do osi głównej 
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i obraz wcale się nie tworzy. Wreszcie jeżeli przedmiot A B 
stoi pomiędzy ogniskiem głównem a s<;>czewką (figura 311), wte­
dy pro~ienie wychodzące z A i B, po przejściu przez soczewkę 
nie przecinają się wcale, są bowiem rozbieżne, przedłużenia ich 
tylko w tę sąmą stronę, po której znajduje się przedmiot, spoty­
kają się w odpowiednich punktach a i b, wskutek czego oko, 
umieszczone przed soczewką, z~baczy po za nią, w a b urojony, 
prosty i powiększony obraz przedmiotu A B. Soczewka, uży­
wana w sposób ostatnio opisany, stanowi lupę czyli szkło powięk­
szające. Przy jeszcze większem zbliżeniu przedmiotu do soczew­
ki, promienie, przechodzące przez środek tej ostatniej, padają 
bardiiej ukośnie, wskutek czego urojony obraz jest bliższym so-

F ig. 3 11. Szematycznle przedstawlony obraz urojony, pro~ty l powiększony. 

czewki, rozmiary zaś jego są mniejsze, niż w poprzednim wy­
padku. Rezultaty, które przedstawiliśmy tutaj graficznie, mo­
żna stwierdzić za pomocą doświadczenia, jeżeli zapaloną świecę 
będziemy kolejno un;Ueszczali w rozmaitem położeni.u względem 
soczewki dwuwypukłej , przyczem odnośny obraz (na t w-alnie w wy­
padku, gdy jest rzeczywisty) może być otrzymywany na ekranie. 
Np. fig. 312 (str. 474) przedstawia świecę, ustawioną przed so­
czewką dwuwypukłą na odległości nieco większej, niż ogniskowa; 
tworzący się po drugiej stronie obraz jest r~eczywisty, odwró­
cony i powiększony. 

Soczewki rozpraszające nie posiadają wcale rzeczywistych 
ognisk i dlatego też nie dają nigdy rzeczywistych obrazów, lecz 
tylko urojone. Jeżeli na soczewkę taką pada wiązka promieni ró­
wnoległych (fig. 313, str. 474), wtedywychodzą one z niej rozbie­
żnie, albowiem każdy z nich, po zalamaniu, zbliża się ~o najg111b-
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szej części soczewki (czyli do podstawy odpowiadającego tej części 
pryzmatu), a więc oddala się od osi głównej. Przedłużenia tych 
załamanych promieni w tę samą stronę, po której znajduje się 
ciało świecące, przecinają się na osi głównej w punkcie F (na 
fig. 313), który zowie się U'roj onem ogniskiem gl&u;'ftem dwu-

312. Rzeczywisty obraz świecy, otrzymany za pomocą dwuwyp uklej socz~wki. 

wklęsł~j soczewki. Każda taka soczewka posiada dwa urojone 
ogniska główne, leżące po obu jej stronach i jednakowo od niej 
oddalone; mają one dla niej takie samo znaczenie, jak rzeczywiste 

Fig. 313. Ognisko urojone dwuwklęsłej soczewki. 

ogniska główne dla soczewki wypukłej. Z fig.314(str. 475) można 
powziąć wyobrażenie o położeniu i kształcie obrazu przedmiotów, 
umieszczonych przed soczewką dwuwklęsłą. Promień A O, jako 
przechodzący przez środek soczewki, nie zostaje załamany, pro­
mień zaś z tegoż punktu A, równoległy do osi głównej, ma po za-
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łamaniu taki kierunek, że przedłużenie jego przechodzi przez 
ognisko urojone F. Dwa te promienie po wyjściu z soczewki 
roz~iegają się tak, jak gdyby wychodził.v z punktu a, który też 
jest .nrojonym obrazem A. To samo stosuje się do promieni, 
wychodzących z B , którego obraz tworzy się w b. W ten spo­
sób tłómaczy się powstanie obrazu a b, który jest urojony, pro­
sty i zmniejszony, leży po tej samej stronie co i przedmiot, przy­
tern bliżej soczewki, niż ten ostatni. 

Z wielu form soczewek rozpatrzyliśmy bliżej tylko dwuwy­
pukłą. i dwuwklęsłą, gdyż pozostałe, co do swego działania, są 
zupełnie podobne do tych dwóch głównych przedstawicielek od­
powiednich grup. 

Obecnie po zbadaniu zasadniczych własności soczewek ku­
listych, musimy jeszcze zauważyć, że tylko działania soczewek 

Fig. 314. Szematycznie przedstawlony sposób tworzenia ~l~; obrazu urojonego, 
prostego l zmniejszonego. 

nieznacznych rozmiarów ściśle odpowiadają. wyżej wyłuszczonym 
prawom. · ·w razie bowiem gdy rozmiary soczewki są dość zna­
czne, w stosunku do promienia krzywizny j ej powierzchni, t . j. 
do promienia kuli, której powierzchnia ta stanowi odcinek, wte­
dy nie wszystkie promienie świetlne, równoległe do osi głównej, 
przecinają się po załamaniu w jednym i tym samym punkcie, 
t. j. w ognisku głównem. Czynią to tylko te, któl'e biegną na­
der blizko osi głównej, przecinając ją w rzeczonym punkcie; 
promienie zaś biegnące od niej dalej, dla których kąt padania 
jest większy, spotykają oś po załamaniu bliżej soczewki i to tern 
bliżej, im bardziej są oddalone od osi. Same także promienie 
wychodzące przecinają się wzajemnie, wskutek czego w każdej 
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płaszczyznie, przechodzącej przez oś soczewki, otrzymujemy ja­
sną linię krzywą (fig. 315), składającą się z dwóch ramion, sy­
metrycznych względem osi. W przestrzeni te punkty przecięcia 
załamanych promieni tworzą powierzchnię krzywą., zwaną kau-
8tyką przez załamanie. Podobne zjawisko ma także miejsce 
i wtedy, gdy promienie, padające na soczewkę, są rozbieżne; jest 
ono znane pod nazwą. ahermcyi kuli,stej (sferycznej). vVskutek 
aberracyi, obrazy otrzymane za pomoc~ soczewki, nie są zupełnie 
wyraźne, albowiem obrazem punktu nie jest punkt, lecz mały 
krążek, zachodzący b1·zegami na obrazy punktów sąsiednich. 

·wpływ aberracyi sferycznej maleje WI'az ze zmniejszeniem roz-
miarów soczew ki 
i dlatego brzeg jej 
zasłania się zwykle, 
szczególniej w 
przyrządach o p ty­
cznych, niept·zezro­
czystą zasłoną, zwa­
ną diafragmą, która 
nie p r z e p u s z c z a 
wcale promieni, zbyt 

Fig. 315. Aberracya kull~tn. Kaustyka przez załamanie. daleko biegnących 

od głównej osi. Nad­
mienimy także, że można zupełnie usunąć abenacyę przez sto­
sowną. kombinacyę dwóch szkieł, które razem tworzą złożoną so­
czewkę, zwaną aplanatyczną. 

Soczewki dwuwypukłe, podobnie jak zwierciadła wklęsłe, 
mogą. być użyte do spotęgowania w żądanym kierunku oś\\'ietle­

nia, wytwarzanego przez daną lampę, gdyż tak pierwsze, jak 
i drugie zbierają promienie i nie pozwalają im rozbiegać się na 
coraz szerszej przestrzeni. Ponieważ zaś zwierciad~a wklęsłe, 

zastosowane do pewnych celów, jak np. do latarni morskiej, 
przedstawiają wiele niewygód (patrz str. 449), zastąpiono je - -
więc przez soczewki dwuwypukłe, szczególniej w latarniach mor-
skich pierwszorzędnych. Urządzenie takich latarni dioptry­
cznych datuje właściwie dopiero od czasu, gdy znakomity fizyk 
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Fresnel ~ynalazł w roku 1822 soczewkę tak zbudowaną, że po­
chłania tylko nieznacznl} ilość światła, przez nią przechodzącego, 
podczas gdy w innych zbierających soczewkach większych roz­
miarów, pochłanianie to, szczególniej przez środkową, a więc naj­
grubszą ich część, jest bardzo wielkie. Oprócz tego, soczewka 
Fresnel'a pozwala usunąć drugi jeszcze błąd zwyczajnych socze­
wek, a mianowicie kulistą abeJTacyę. Dzięki innym jeszcze 
ulepszeniom, zastosowanym przez Fresnel'a wspólnie z Aragol.. 
do samych lamp latarni morskich, światło ich otrzymało 'ten sto­
pień intensywności i równomierności, który jest tak pożądany 

· przy podobnem urządzeniu. Wreszcie w nowszych czasach za­
częto używać, zamiast lamp, światła elektrycznego, przez co 
blask latarni, nawet na znaczną odległość, został jeszcze bar­
dziej spotęgowany, przyczem sam aparat soczewkowaty nie uległ 
zmianie. Cały aparat świecący umieszcza się na wysokiej wieży; 
niektóre z takich wież, jak np. na wyspie Cordouan, leżącej przy 
ujściu Żyrondy, zbudowane są całe z kamienia i mają prawdzi­
wie pomnikowy wygląd . 

ROZDZIAŁ V. 

Przyrządy optyczne. 

§l. Ciemnia optyczna. Mikroskop słoneczny. 

Soczewki znalazły bardzo szerokie zastosowanie przy budo­
wie najrozmaitszych przyrządów optycznych. Obecnie zajmiemy 
się opisem tych ostatnich, przyczem bętlziemy zwracali uwagę 
na ważniejsze z nich, pomijając mniej ważne. 

Wspomnieliśmy już wyżej, że można otrzymać na ekranie 
odwrócony obraz krajobrazu, oświeconego przez słońce, jeżeli 

ekran ten umieszczony jest w ciemnym pokoju, naprzeciwko 
otworu jego okiennicy. Obraz ten wszakże, j ak wiemy, posiada 
przy małym otworze nader słabe świetlne natężenie, przy dużym 
zaś jest niewyraźny. W celu usunięcia tej niedogodności, pe-
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wien fizyk imieniem _i.QtY., żyjący w XVII stuleciu, pierwszy 
spróbował rzucić najprzód promienie świetlne, wpadające przez 
otwór, na kuliste zwierciadło wklęsłe, a następnie dopiero odbite 
promienie zebrać na ekranie; wkrótce potem zastąpił· on zwiercia­
dło przez soczewkę zbierającą, którą umieszczał w samym otworze 
okiennicy i w ten sposób doszedł do zadziwiających rezultatów. 
Od owego czasu datuje odkrycie tak zwanej ciemni optyczne; 
(camera obscura), której obecnie nadaje się rozmaite kształty 
i nazwy, zależnie od celu, do jakiego ma służyć. Zawsze jednak 
przyrząd taki polega na własności soczewek wypukłych dawania 
rzeczywistego powiększonego obrazu przedmiotu, umieszczonego 

Fig. a t6. Cie01nia optyczna. 

przed nią na odległości większej, niż pojedyńcza i mniejszej, niż 
podwójna odległość ogniskowa. Gdy np. chodzi o otrzymanie 
powiększonej podobizny danego krajobrazu, wtedy naprzeciw 
tego ostatniego, w otworze, wiodącym do ciemnego pokoju, umie­
szcza się soczewkę zbierającą, przyczem na odpowiednio· usta­
wionym ekranie tworzy się żądany obraz. Ponieważ części 

krajobrazu znajdują się na bardzo rozmaitej odległości od so­
czewki, przeto nie wszystkiE\ rysują się na ekranie z jednakową 
wyrazistością. Brak ten wszakże nie j est zlJyt wielki, wiemy 
bowiem, że gdy przedmiot odsuwa się od soczewki, począwszy otl 
podwójnej odległości ogniskowej db nieskończoności , obraz jego 
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przesuwa się tylko od podwójnej do pojedyńczej odległości ogni­
skowej, czyli że wielkiej różnicy w oddaleniu przedmiotu odpo­
wiada tylko nieznaczna różnica w położeniu obrazu. Przyciem­
nienie pokoju, mające na celu usunięcie wpływu bocznego świa­
tła, zacierającego kontury obrazu, może być zastąpione przez 
użycie pewnego rodzaju skrzynki, wewnątrz poczernionej, skia­
dającej się z dwóch części (fig. 316); soczewka wstawiona jest 
w metalową rurkę i, przesuwająd} się przy obracaniu guzika r 
wzdłuż ob"ejmującego ją rękawa h. W części E a, otwartej od 
tyłu, przesuwa się inna D b, z przodu otwarta; w tę ostatnią 

wstawia się matową. tafelkę szklaną g, służącą jako ekran do 
przyjmowania obrazów. Im bliżej znajduje się przedmiot, któ-

Fig. 8 17. Szemat la tarni czarnokslezkiej. 

rego obraz ma być rzucony na tafelkę, ternbardziej należy wysu­
wać część D b z E a,· nieznaczne zaś zmiany w położeniu przed­
miotu względem soczewki osiąga się za pomocą obracania gu­
zika 7". Przyrząd ten- jedyny, który z pomiędzy wszystkich 
instrru;ncntów, opartych na tej samej zasadzie, zachował nazwę 

ciemni optycznej-stanowił przez długi czas tylko zabawkę, lecz 
gdy udało się utr~alić obrazy, powstające na tylnej jego ścianie, 
t. j. gdy pojawiła się sztuka fotograficzna, zajął on bardzo wa­
żne miejsce w rzędzie instrumentów optycznych. O tem jego 
znaczeniu pomówimy obszernie w rozdziale o fotografii. 

Podobne do powyższego urządzenie przedstawia latarnia 
czarnoksięzka, szematycznie przedstawiona na fig. 317. Jako 
przedmioty służą tutaj fotografie lub malowidła na szkle, umiesz­
czone w a b i silnie oświecone przez promienie świecy l"!lb lam-
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py, 'ustawionej wewnątrz latarni pomiędzy zwierciadłem wklę­

słem H H i soczewką zbierającą m m. Na przodzie, w części 
wysuwalnej, znajduje się soczewka wypukła, która rzuca po­
większony obraz przedmiotu na ekran. Latarnia czarnoksięzka 

· może niekiedy służyć nietylko do ulubionych przedstawień z fan-
tasmagoryami, obrazami niknącerui i t. p., lecz także podczas od­
czytów naukowych, do ukazywania, w znacznem powiększeniu, 
pouczających rysunków, które w ten sposób stają się widocznerui 
dla wszystkich uczestników. Na tej samej także zasadzie polega 
mikroskop słoneczny (fig. 318), służący wyłącznie do celów nau­
kowych. W rurce L znajduje się soczewka wypukła o krótkiej 
odległości ogniskowej; w m, nieco przed ogniskiem głównem tej-

Fig. 318. :Mikroskop słoneczny. 

że soczewki, umieszcza się pomiędzy dwiema szklanemi tafel­
kami dany mały przedmiot, którego olbrzymi obraz odtwarza się 
na ekranie. Ponieważ światło, wysyłane przez ten przedmiot, 
rozchodzi się na względnie bardzo wielką płaszczyznę, zajętą 

przez obraz, to ażeby ten ostatni był dosyć jasny, należy nader 
silnie oświecić przedmiot. Do tego celu służy inna wielka so­
czewka, umieszczona na końcu szerszej rurki przyrządu i zbie­
rająca w swem ognisku głównem promienie, które mają oświecić 
przedmiot. Za pomocą guzika C można ten ostatni sprowadzić 
do wspomnianego ogniska, guzik zaś D służy do przesuwania 
soczewki w L, gdy chodzi o rzucenie obrazu dokładnie na dany 
ekran. Przyrząd O))isany wstawia się, jak pokazuje fig. 318, 
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w otwór rury B tak zwanego heliostatu, którego zwierciadło M 
może, za pośrednictwem guzików A i B tak być obracane, że pa­
dające nań promienie słoneczne odbijają się w kierunku rury B, 
poezero zostają zebrane i oświecają p1·zedmiot, umieszczony w m. 
Do oświecenia może, tozumie się, także służyć lampa elektry­
czna lub światło Drumond'a, lecz wtedy nazwa mikroskopu sło­
necznego nie jest już zupełnie właściwa. Mikroskopy takie są 

bardzo pożyteczne, zwłaszcza przy wykładach nauk przyrodni­
czych, pozwalają bowiem przedstawić na ekranie, w olbrzymiero 
powiększeniu, mikroskopijnie małe preparaty. W czasie oblęże­

nia Paryża używano tych przyrządów, oświeconych elektryczno­
ścią, do rzucania na ścianę obrazu maleńkich fotografowanych 
telegramów, przynoszonych przez golębie pocztowe. 

§ 2. Mikroskop prosty i złożony. 

Vv poprzednim paragrafie opisaliśmy przyrządy optyczne, 
dające powiększone rzeczywiste obrazy, które mogą być rzucone 
na ekran. Lecz oprócz. nich, istnieje jeszcze inna grupa przy­
rządów, daleko obszerniejsza. dająca obrazy urojone, widoczne 
tylko dla jednego obserwatora. Naj­
prostszą formą szkła powiększającego 

tego rodzaju jest lupa, t. j. soczewka 
płasko-wypukła lub dwuwypukła, ujęta 
w odpowiednią oprawę: daje ona, jak 
już wiemy, powiększony i urojony obraz 
przedmiotu, umieszczonego pomięd.zy 
nią a jej ogniskiem głównem. Właściwy 
zaś mik1·oskop prosty (fig. 319) . składa 
się z metalowej podstawy, do której 
u góry przymocowana jest lupa, pod nią Fig. 319. Mikroskop prosty. 

widzimy rodzaj stolika, zwanego przed-
miotowym, na który kładzie się przedmiot, mający być rozpatry­
wanym. Stolik jest pośrodkn przedziurawiony, a nad otworem 
układa się szkiełko z danym preparatem; potrzebne światło przy­
chodzi od dołu, wskutek odbicia od umieszczonego tamże rucbo· 

31 
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mego zwierciadełka wklęsłego, któremu przez stosowny obrót 
można nadać żądane położenie. NaJeżyte ustawienie lupy wzglę­
dem badanego przedmiotu osiąga się przez obracanie bocznego 
guzika, połączonego z mechanizmem, ukrytym wewnąti·z pod­
stawy. Lupa i mikroskop prosty oddały naukom przYJ·odniczym 
wielkie usługi, szczególniej zaś ostatni, często używany przy 
·preparowaniu i badaniu roślin. W taki sposób zastosowana lupa 
rzadko może powiększać więcej, jak 60 razy, albowiem przy 
jeszcze znaczniejszej zdolności powiększania, ognisko główne 
wypadałoby tak blizko soczewki, że pomiędzy nią a przedmiotem 

preparowanym nie byłoby już miejsca 
dla narzędzi, ułatwiających preparo­
wanie. 

Jeżeli niekiedy lupa lub mikroskop 
prosty składają się z kilku soczewek, 
to jednak wszystkie one działają w po­
dobny sposób tak, że system przez nie 
utworzony, zastępuje tylko jedną silniej 
załamującą soczewkę. Przeciwnie, mi­
kroskop złożony składa się z dwóch wy­
pukłych soczewek lub też z dwóch sy­
stemów soczewek, z których ka~da 

działa w sposób zupełnie odmienny. 
Fig. 320. Szemat mikroskopu 

ztozonego. Umieszcza się je na wspólnej ośi, a od-
ległość pomiędzy niemi dobiera się tak, 

aby była większą, niż suma ich odległości ogniskowych. So­
czewka a b (fig. 320), o bardzo małej odległości ogniskow~j, 

znajduje się bliżej przedmiotu i zowie się objektywem; przed nim, 
nieco dalej niż jego ognisko główne, widzimy mały przedmiot r s, 
którego odwrócony, powiększony i rzeczywisty obraz tworzy się 
p~ za objektywem w S R. Obraz ten odJ!rywa względem dru­
giej soczewki c d, bliższej oka obserwatora i zwanej okvlarem, 
rolę ciała wysyłającego światło; ponieważ wypada on pomiędzy 

okularem a jego ogniskiem głównem, to patrząc z góry przez 
okular, widzimy w S' R' powiększony, prost.y i urojony obraz 
pierwszego obrazu S R. Przedmiot tedy ?' s ukazuje się nam 
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w podwójnem powiększenią, _spowodowanem najprzód przez ob­
jektyw, a następnie dopi_ero-__ przez okuła~. Fig. 321 przędsta­
wia mi~ros~op złożony w całości. Okular n i objektyw o ujęte 

są we wspólną me~alow_ą rurę, przesuwają.cą . się z lekkiem tar­
ciem wzdłuż meta;l<>wego również rękawa h; nieznac~e za~ 
zmiany w jej położeniu osiąga się-- .p~zez ąbracanie śrubki .k. 
Przedmiot, zwykle przezroczY,sty, uą:tieszcza się na szkiełku 
i kładzie to ostatnie na stoliku p p, mającym pośrodku otwór, 
przez Jitóry z dołu dochodzi potrzebne światło, odbite _od rucho­
mego zwierciadła s s'. Gdy zaś przedmiot jest nieprzezroczysty, 
oświeca ~ię go ~ góry za pomocą promieni, ... zebranych przez sto­
sowną soczew.kę. Rurę · mikroskopową mo­
żna wyciągnąć tak wysoko, że pierwszy obraz 
S R (patrz fig. 320) wypada przęd ogniskie:m 
głównem okularu, a .wtedy ten ostatni daj.e 
z obrazu S R powtórny ?'zeczywisty i powięk­

szony obraz, który można rzucić na ekran. 
A*eby tak rZllCony obraz uczynić dostate­
cznie jasnym, należy na przedmiot, leżący na· 
stoliku mikroskopu, · skierować światło słone­
czne, elektryczne, lu~ światło Drumond'a. 
W t;rm celu zhiera się promienie jed~ego 
z tych źródeł, za pomo~ soczewki l oraz 
zwierciadła s' (fig. 322, str. 484), na przed-

. · k · Fis. 321. IlUkroskop 
miOCie 'l' s, z tórego objektyw o daje rzeczy- złożony. 

wisty obraz S R. Powtórny rzeczywisty 
obraz S' R', jaki daje okular n, pojawiłby się jednak przy pio­
J1owej rurze mikroskopowej, n~ suficie pokoju; otóż dla zwróce­
nia obrazu w kierunku bocznym; ku ekranowi, umieszcza się nad 
mikroskopem pryzmat p tak, aby wchodzące doń od dołu pro­
mienie uległy znpeluemu wewnętrznemu odbiciu. Widzimy tedy, 
że w pewnych warunkach, każdy mikroskop złożony może ta~e 

służyć do objektywnego przedstawienia preparatów, a więc do 
rzucania rzeczywistych ich obrazów na ekran ( 1). 

( ') Lomel, l c, 
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Powiększenie, jakie daje mikroskop złożony, równa się ilo­
-czynowi z powiększeń objektywu i okularu. Istnieje formuła 
matematyczna, pozwalająca z odległości ogniskowych tych dwóch 
soczewek, z odległości przedmiotu od obj ektywu i wreszcie z od­
ległości dokładnego widzenia dla obserwatora (ten ostatni punkt 
objaśnimy bliżej w rozdziale o oku) obliczyć teoretycznie po­
większenie, jakie można otrzymać za pomocą danego mikroskopu. 
Doświadczalnie zaś oblicza się to w sposób następujący: przed 
objektywem umieszcza się szklany mikrometr czyli tafelkę, na 

Fig. 322. Objektywne przedstawlenie olmuu, powiększonego przez. mikroskop złożony. 

której znajdują się bardzo drobne podziałki, np. setne części mi­
limetra; następnie przy pomocy pryzmatu o zupełnem wewnę­
trznem odbiciu otrzymuje się })OWiększony obraz tego roikrąme­
tru na ękranie. Przypuśćmy, że odrysowało się · 1 O podziałek, 
które zajmują na ekranie długość 25 milimetrów, jedna więc po­
dzią.łka.. zajmuje tam 2,5 milim.? a że na mikrometrze równa się 
ona 0,01 milim., wynika z tego, że dany mikroskop powiększa 
250 razy. Oczywiście otrzymuje się przytern tylko powiększenie 
linijne, t. j. w kierunku średnicy; powiększenie zaś w płaszezy­
znie równa się linijnemu, podniesionemu do kwadratu. Gdy np. 
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pierwsze wynosi 50, 100 lub 500, wtedy drugie równa się 2500, 
10000 i 250000. 

W celu usunięcia wpływu aberracyi kulistej, pochodzącej 

od promieni bardzo ukośnie padających na okular, pomieszcza 
się w rurze mikroskopowej, nieco dalej tego miejsca, gdzie po­
wstaje pierwszy obraz S R (patrz fig. 320, str. 482) diafragmę, 
t. j. nieprzezroczystą zasłonę z okrągłym otworem pośrodku; 
diafragma, jak wiemy, zatrzymuje bardziej skrajne promienie. 
Oko, patrząc przez okular, widzi j ednocześnie obraz przedmiotu 
{wyraźne brzegi otworu diaf1·agmy; poprowadziwszy od nich 
proste linie do optycznego środka objektywu i przedłużywszy 
je po drugiej jego stronie, otrzymuje się powierzchnię stożko­

watą, ograniczającą przestrzej1, która może być widziana przez 
okular. Przestrzeń tę nazywamy polem widzenia mikroskopu. 

W większości mikroskopów rura jest pionowa, lecz istnieją 
także przyrządy, w których można ją nachylać, albo nawet na­
dać położenie poziome, co nadzwyczaj j est wygodne dla obser· 
watora,. uwalnia go bowiem od ciągłego opuszczania głowy. 
W celu umożliwienia kilku badaczom jednoczesnego rozpatrywa­
nia danego przedmiotu, ~~t zbudował mikroskop o jednym 
wspólnym objektywie, lecz o trzech okularach, z których każdy 
znajduje się w oddzielnej rurze; światło, przechodzące przez ob­
jektyw, zostaje skierowane ku trzem okularom za pomocą stoso­
wnych pryzmatów. 'renże optyk zbudował dalej podwójne mi­
kroskopy, przez które można patrzeć jednocześnie obu oczyma, 
przyczem dla każdego oka przedmiot przedstawia się nieco ina­
czej, co pozwala, jak zobaczymy następnie, widzieć go przez mi­
kroskop, j akby nie na płaszczyznie, lecz jako ciało w -prze~ 
.strzeni. 

§S. Lunety. Teleskopy. 

Jeżeli mikroskop otwiera dla na.s tajemnice nieskończenie 
małego świata, j eżeli pozwala nam widzieć przedmioty, wpraw­
dzie blizkie, lecz z powodu swej małości nie mogące bezpośre­
dn,io być obserwowane, to z drugiej strony lunety i teleskopy 
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odgrywają rolę analogiczną względem· ciał, które znów z pówodu 
swej znacznej od nas odległości nie mogą być golem okiem do­
strzeżone, niezależnie od tego, jaka jest istotna ich wielkość. 
PrzY' pomocy lunety możemy pt:zeniknąć okiem do głębin wszech­
świata i odkryć tam gwiazdy, które bez tego przyrządu pozosta­
łyby dla nas na zawsze niewidoczne; op1·ócz tego, ciała niebie­
skie, widzialne bezpośrednio, zostają })rzy użyciu lunety tak do 
nas przybliżone, że możemy niekiedy zdać sobie sprawę ze szcze­
gółów ich budowy, przez co z kolei znakomicie powiększa się za­
kres naszych badań. 

Przynądy, służące do rzeczonego celu, polegały z początku 
jedynie na załamaniu świafla w soczewkach; na pewien czas lu­
nety te, czyli t. zw. refraktory, wyszły z użycia, Jecz gdy nastę-

Fig. 323. Szemat lunety astronomicznej. 

pnie odkryto sposoby usunięcia wpływu aberracyi światła, po­
wrócono znów do nich. Na rzeczonej zasarlzie zbudowana jest 
lwneta ast'ronornicz1w, zwana także lunetą Keplera. Składa się 

ona z objektywu o (fig. 323), t. j. soczewki dwuwypukłej o zna­
cznej odległości ogniskowej i z umieszczonego po za objektywem, 
na wspólnej z nim osi, okularu o'-drugiej soczewki dwuwypu­
kłej, o mniejszej odległości ogniskowej. Objektyw dólje z jakie­
gobądź odległego przedmiotu mały rzeczywisty i odwrócony 
obraz, który następnie rozpatruje się przez okular, jak przez 
lupę, ostatni więc powinien być tak ustawiony, ażeby obraz wy­
padł pomi~dzy nim a jego ogniskiem głównem. Jeżeli a b przed­
stawia ten obraz, to oko umieszczone po za okularem, widzi g.o 
w A B; jako obraz urojony, powiększony i prosty względem a b, 
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lecz odWI·ócony względem samego rozpatrywanego pnedmiotu, 
co jednak · przy poszukiwaniach astronomicznych nie ma wiel­
kiego znaczenia. Kąt, jaki tworzą linie, poprowadzone od oka 
obserwatora do punktów obrazu A i B jest większy, aniżeli 1}0-
dobnyż kąt, pod jakim widziany jest przedmiot przez oko nie­
uzbrojone; na tern właśnie polega powiększające, a właściwie 
przybliżające działanie lunety, zobaczymy bowiem następnie, że 
przedmiot wydaje nam się tern bliższy, im większy jest kąt, 
utworzony przez linie, idące od oka do dwóch krańcowych jego· 
punktów, czyli t. zw. kąt widzenia. Fig. 324 przedstawia ze-

Fig. 324. Luneta astronomiczna czyli Keplera. 

wnętrzny wygląd lunety Keplera. Objektyw umieszczony jest 
na przednim końcu A odpowiednio długiej rury; na przeciwnym 
koilCu, w węższej rm·ce A', przesuwającej się wjednę lub drugą 
stronę, znajduje się okular. Żądane położenie objektywu, przy 
którem obraz wypada na odległości dokładnego widzenia, osiąga 

się przez obracanie guzika V, połączonego z mechanizmem, ukry­
tym w szerszej rurze lunety. Położenie to zależy od powiększe­
nia, jakie daje luneta i od odległości rozpatrywanych przedmio­
tów, jeżeli ta jest względnie nieznaczna. Dla wszystkich zaś 
przedmiotów na niebie, których odległość, w stosunku do wymia­
rów lunety, można zawsze uważać za nieskończenie wielką, po-
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łożenie szkła zależy tylko od stopnia użytego powiększenia oraz 
ód oka obserwatora. Co do wpływu aberracyi kulistości, to 
i tutaj zostaje on po części usunięty przez kilka przepon ( dia­
fragm), umieszczonych w różnych miejscach lunety. 

Przy badaniach astronomicznych należy koniecznie mieć 
wewnątrz lunety pewien stały punkt, do którego możnaby odno­
sić położenie rozpatrywanego ciała. 'V tym celu w węższej 
rurce A', w miejscu, gdzie powinien wypaść obraz a b (patrz 
fig. 323), ażeby był dokładnie p1·zez okular widziany, naciągnięte 
są dwie nadzwyczaj cienkie nitki pajęcze lub platynowe, wza­
jemnie prostopadłe do siebie i przecinające się dokładnie na osi 
lunety. Jeżeli obraz gwiazdy np. powstaje w punkcie przecięcia 
tych nitek, to oczywiście oś lunety jest dokładnie na nią skiero­
wana tak, że położenie tej osi pokazuje wtedy kierunek tak zwa­
nej linii widzenia, poprowadzonej od oka do gwiazdy. Luneta 
Kepiera służy też często <lo oznaczenia kierunku linii widzenia 
nietylko przy użyciu przyrządów astronomicznych, lecz także 
fizycznych i inżynierskich. 

W lunecie tej można tak wysunąć okular, że obraz a b wy­
pada przed nim dalej, niż jego ognisko główne, a wtedy otrzy­
muje się obraz rzeczywisty i p1·osty względem samego przed­
miotu, a więc taki, który można rzucić na ekrcł.Jl. W podobny 
sposób np. otrzymuje się na ekranie obraz tarczy słonecznej, 
znacznie powiększonej, na któ1·ej widzowie mogą wtedy dokła­

dnie rozróżnić niektóre szczegóły budowy słońca. 
Do opisanego tutaj przyrządu dodaje się zwykle małą lu­

netkę l (fig. 324), której oś jest równoległa do osi dużej lunety 
i w ognisku której znajdują się 1·ównież dwie wzajemnie prosto­
padłe nitki. Gdy luneta silnie powiększa, wtedy pole widzenia, 
jakie można objąć przez nią okiem, jest bardzo og1·aniczone tak, 
że chcąc odszukać jakiś przedmiot na niebie, dość trudno jest 
wprowadzić go w pole widzenia. To ostatnie zaś jest dość roz­
ległe w nie tak silnie powiększającej lunetce l; za jej też pomocą 
daleko łatwiej znaJeść dany pnedmiot na niebie; gdy obraz jego 
wypada w punkcie przecięcia wspomnianych nitek, wtedy znaj­
duje si~ on także w polu widzenia głównej lunety, równoległej 
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do lunetki l. Powiększenie lunety, przy tym samym objektywie, 
zależy od okulam i jest tem większe, im mniejsza j est odległość 
ogniskowa tego ostatniego. Właściwie jednak dobroć lunety 
i jej siła powiększająca zależą głównie od objektywti: wpływa 
tutaj czystość materyaht, z którego zrobiona jest odnośna so­
czewka, następnie jej oszlifowanie i. gładkość powierzchni. Przy 
jednakowych wymienionych warunkach, obj ektyw o naj większej 
ś1·ednicy oraz odległości ogniskowej powoduje najsilniejsze po­
większenie. Dalej przy rozpatrywaniu gwiazd stałych, natężenie 
światła ob1·azu nie zmniejsza się wskutek powiększenia, teorety­
cznie bowiem jasność wZI·asta wtedy w stosunku kwadratu. ze 
średnicy objekty~ o1·az źrenicy naszego oka. Praktycznie zaś 

Fig. 325. Droga promleni w lunecie ziemskiej. 

jasność ta jest mniejsza, niż wypada z takiego obliczenia, a to 
z powod·u dość znacznego pochłonięcia, jakiemu ulegają pro­
mienie świetlne przy przejściu przez atmosferę .ziemską. W każ­
dym razie to wzmożenie jasności po częś.ci tłómaczy nam, dla­
czego za pomocą lunety można w biały dzień znaleść na niebie 
gwiazdy, które dla gołego oka są widzialne tylko w uocy. 

W lunecie Kepiera przedmioty są widziane w odw1·óceniu, 
co, jak powiedzieliśmy, nie ma znaczenia przy badaniach astl·o­
nomicznych, lecz co przedstawia wiele niewygód podczas 1·ozpa­
trywania odległych przedmiotów na ziemi. Dlatego też w lune­
cie ziemskiej postarano się usunąć tę wadę; tutaj odwraca się 
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obraz za pomocą dwóch jednakowych i równoległych do siebie 
soczewek O"' i O'' (fig. 325, str. 489), które umieszcza się pomię­
dzy objektywem i okularem; a b p1·zedstawia odwrócony ohraz 
dany przez objektyw. Promienie, wychodzące z punktu b, znaj­
dującego się w ognisku bocznej osi soczewki 0"', po pllZejściu 

przez tę soczewkę stają się równoległe do bocznej jej osi, na­
stępnie zaś przechodzą przez O" i skupiają .:się w b'; to samo sto­
suje się do promieni z punktu a tak, że w a' b' powstaje obraz 
równy co do wielkości obrazowi a b, lecz p1·osty. Ten właśnie 
prosty obraz rozpatruje się przez okular 0' jak przez lupę; 
przedstawia się on oku powiększony i prosty (A' B'). Zamiast 
jednej środkowej soczewki, zwykle używa się obecnie dwóch so­
czewek płasko-wypukłych, przez co liczba ich, składająca oku-

Fig. 326. Droga promleni w lunecie Galileusza. 

lar, urosła do czterech; są one ujęte razem w jedną wspólną 
rurę. Należy dodać wszakże, że w podobnie UI·ządzonej lunecie 
ziemskiej, jasność obrazu znacznie się zmniejsza tak, że przy 
tym samym objektywie nie można wybrać równie silnego powięk­

szenia, jak przy użyciu lunety do celów astronomicznych. Po­
wód osłabienia jasności leży w tern, że promienie świetlne muszą 
przechodzić przez dodatkowe dwie soczewki, w których ulegają 
częściowemu pochłonięciu. 

'V lunecie Galileusza, zwanej także lunetą holenderską, 
obrazy przedmiotów są również prQste. Tutaj neczywisty ob1·az 
a b (fig. 326), jaki dałby objektyw O, wcale się nie tworzy, albo­
wiem promienie, zbiegające się ku miejscu tegoż obrazu, napo­
tykają po drodze swej dwuwklęsły okular 0', który załamuje je 
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w taki sposób, że zdają się wychodzić z prostego m·ojonego 
obrazu A B. Ażeby obraz ten wypadł na odległości dokładnego 
widzenia, należy nadać obydwom soczew kom odpowiednie wza­
jemne położerue, przedstawia się zaś on pod większym kątem· 

widzenia, niż przedmiot, widziany gołem okiem, gdy odległość 
urojonego ogniska okularu od niego jest mniejsza od odległości 
ogniskowej objektywu. 

Ponieważ rzeczywisty obraz od objektywu wcale w lunecie· 
tej się nie tworzy, to niema w niej także owych krzyżujących 
się nitek, wskutek czego nie może ona służyć do oznaczania kie­
runku linii widzenia; oprócz t ego, nie daje także silnego powięk­
szenia, obecnie też w astronomii zupełnie nie bywa używaną. 
Natomiast, dzięki swej nieznacznej długości, nadaje się ona bar­
dzo dobrze do obserwacyi niezbyt oddalonych przedmiotów, bywa 

l'lg. 327. Dzinłanle tele$kopu Newtona, 

też często używana przez strategików i myśliwych, jako t. zw. 
luneta polowa, dająca 20- 30-krotne powiększenie . Również 

i lornetka teatralna przedstawia lunetę Galileusza, powiększa­
jącą 2-3 razy. Ponieważ większość osób nie jest przyzwycza­
jona patrzeć tylko j ednem okiem i trzymać drugie zamknięte, to 

w lornetce takiej z·wykle są połączone dwie lunety. Za pomocą 
odpowiedniego śrubowego mechanizmu można okulary oddalać 
lub zbliżać do objektywów tak, że szkła te mogą służyć dla każ­
dego oka. 

Teleskopy czyli rejlektory różnią się od dotychczas opisa­
nych lunet, należących do refraktorów pod tym względem, że 

w pierwszych obj ektywu nie stanowi soczewka, lecz zwierciadło 
wklęsłe, dające rzeczywisty odw1·ócony obraz badanego przed­
miott~ , który to obraz rozpatruje się przez okular. W teleskopie 
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Newtona (fig. 327, str. 491) zwierciadło wklęsłe S S umieszczone 
jest w głębi odpowiednio szerokiej rury, z przodu otwartej. 
Promienie świetlne, wysyłane przez jakikolwiek odległy przed­
miot, po odbiciu od zwierciadła zebrałyby się i dałyby w a rze­
czywisty i odwrócony obraz, lecz przed zebraniem się tamże, zo­
stają ZWI'ócone w kierunku bocznej ściany rury, a to przez po­
wtórne odbicie od płaskiego zwierciadła p. To ostatnie jest na­
-chylone do osi rury pod kątem 450 tak, że ów obraz tworzy się 
w b; rozpatruje go się przez okular o, jak przez lupę. Zwrócenie 
p1·omieni ku bocznemu otworowi rury jest konieczne dlatego, że 
.gdyby obraz był rozpatrywany z przodu rury, wtedy głowa ob­
.serwatora zatrzymywałaby znaczną ilość światła, padającego od 
przedmiotu na zwierciadło. Z drugiej wszakże strony, wskutek 
tego podwójnego odbicia od dwóch zwierciadeł, . natężenie świa-

Fig. 328. D1.ialnnie t~leskopu H~rschel'o.. 

'tła znacznie się zmniejsza, z tego też powodu sławny astronom 
·wmiam Herscbel tak urządził swój teleskop, że powtórne odbi­
-Ciezupełnie zostało w nim usunięte. Mianowicie w olbrzymich 
teleskopach Herscbel'a, a także lorda Rosse, zwierciadło wklęsłe 

jest nieco pochylone względem osi rury teleskopowej . tak, że 
rzeczywisty obraz a tworzy się nad samym brzegiem rury (fig. 
328), gdzie też jest rozpatlywany przez okular dwuwypukły o. 
w·p1·awdzie i tutaj głowa obserwatora zasłania sobą część otworu 
rury tak, że pewien odcinek zwierciadla wcale nie otrzymuje 
promieni od rozpatrywanego świecącego ciała, lecz odcinek ten 
jest nieznaczny w obec wielkiej średnicy samego zwierciadła, 
dochodzącej do 1-2 metrów. Wreszcie w teleskopie Gregory'ego 
(fig. 329) zwierciadło wklęsłe S S posiada pośrodku okrągły 
otwór, po za którym, w zwężonej części rury znajduje się oku-
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lar o. Zwierciadło S S daje rzeczywisty i odwrócony obraz at 

odległego przedmiotu, przyczem obraz ten powstaje nieco przed 
ogniskiem głównem drugiego zwierciadła wklęsłego f~ To osta~ 
tnie daje powtórny obraz b-także rzeczywisty i odwrócony wzglę ... 
dem a, lecz prosty względem badanego przedmiotu-który roz~ 

patruje się przez okular o. Od1>owiednie położenie zwierciadła V 
osiąga się za pomocą pręta m n, na którym nacięta jest linia 
śrubowa, przesuwająca przy obracaniu pręta podstawę, podtrzy­
mującą toż zwierciadło. Tutaj więc obserwator patrzy istotnie, 
jak przy lunetach, w tym samym kierunku, w j akim znajduje­
się przedmiot badany, przyczem nie zatrzymuje głową swoją. 

części promieni świetlnych. Natężenie światła w tym teleskopie­
ulega znacznemu osłabieniu po pierwsze dlatego, że powierzchnia. 

Fig. 32Q. Dzlalanle teleskopu Grcgory'ego. 

zwierciadła nie jest ciągła, lecz w samym środku. przedzim·a­
wiona, powtóre zaś głównie z powodu powtórnego odbicia od ma­
łego zwierciadła V. W zamian teleskop Gregory'ego przedsta­
wia tę korzyść, że pozwala objąć dość szerokie pole widzenia. 
tak, że względnie łatwo j est za pomocą. tego przyrządu odszukae. 
pojedyńcze przedmioty na niebie. Oprócz.. tego, widziany prze­
zeń obraz jest prosty tak, że może on także służyć jako teleskop. 
ziemski. 

Teleskopy o zwierciadłach metalowych· przedstawiają kilka. 
znacznych niedogodności: najprzod obJekt)lw jest bardzo ciężki 
w razie, gdy rura posiada dość duży otwón; następnie zwiercia­
dło metalowe często musi być odpole1Jowywane; albowiem psuje 
się pod wpływem wilgoci atmosfe:rycznej, to zaś wymaga ciężkiej 
i zmudnej pracy. Niedogodności ta zmni.ej~zy.ł. znakomity fizyk 
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Foucault; przygotował on objektyw nie z metalu, lecz ze szkła 
i nadał mn kształt prawie dokładnie paraboliczny tak, że jedno­
cześnie zmniejszył j ego ciężar i usunął wpływ kulistej aberracyi. 
Zwierciadło szklane pokrywał bardzo cienką warstwą srebra, 
która łatwo daje się odnawiać. Foucault zbudował w r. 1862 
podobny przyrząd, urządzenie którego jest takie same, jak 
w teleskopie Newtona. Przedstawia go w całości oboczna ta--blica. Znajduje się on w obserwatoryum astronomicznem w Mar-
sylii, gdzie oddał nauce wielkie usługi. Objektyw jego ma 
w średnicy 80 cm., a odległość ogniskowa równa się 4,50 metra; 
okular zaś posiada dokładnie budowę złożonego mikt-oskopn i jest 
wolny od wszelkiej aberracyi. Sam teleskop ustawiony jest 
paralaktycz nie, to znaczy, że obraca się około osi, równoległej 

do osi ziemskiej; dzięki temu, można z łatwością śledzić gwiazdy 
podczas pozornego dziennego obrotu nieba. Do przyrządu do­
dany jest mechanizm zegarowy, który sprawia, że szybkość tego 
obrotu jest równa pozornej szybkości nieba, przez co dana 
gwiazda, na którą raz skierowano teleskop, pozostaje ciągle 
w jego polu widzenia. 

Chcąc mieć dokładne wyobrażenie o tern, jak wielkie usługi 
oddały lunety i teleskopy nartkom przyrodniczym, a szczególniej 
astronomii, należałoby napisać całą historyę tych nauk. Przytem 
nie możnaby się ograniczyć na zadziwiających zjawiskach, które 
instrumenty te uwidoczniły dla nas, ani na mnogości światów, 

przez nie odla-ytych, lecż musielibyśmy sobie także uprzytomnić, 

że dokładność obserwacyi w astronomii, jakoteż w innych pokl·e­
wnycb naukach, wzrosła niesłychanie, dzięki zastosowaniu tych­
że przyrządów, oraz że teorye i prawa o ruchach ciał we wszech­
świecie dosięgły przez nie znakomitego 1·ozwoju . . Na uczynienie 
zaś tego nie pozwalają nam rozmiary niniejszego dzieła. 



Tabl. VII. Teleskop Foucaułt'a. 



.• 
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ROZDZIAŁ VI. 

Rozszczepienie światła. 

§ 1. Rozkład i skład białego światła. 

Dotychczas rozpatrywaliśmy zjawiska optyczne niezależnie 

od jakości samego światła. Obecnie zobaczmy, jak się zacho­
wują rozmaite rodzaje tego ostatniego, gdy różniąc się np. pod 
względem swej barwy, ulegają jednemu z wyżej opisanych zja­
wisk, a mianowicie-załamaniu przy przejściu przez pryzmat. 
Takie różne co do barwy światło można między inneroi sztucznie 
otrzymywać przez wprowadzanie do płomienia lampy pewnych 
ciał; umieszczając np. na dolnym z dwóch węgli lampy elektry­
cznej maleńki kawałek metalu, zwanego sodem, zabarwiamy 
przez to płomień na piękny żółty kolor. W celu uła~ienia od­
nośnych doświadczeń, lampa jest tak urządzona, że światło wy­
chodzi z niej przez pionową szczelinę pod postacią wązkiej smugi 
równoległych promieni. Ustawmy na ich drodze, w stosownem 
miejscu, wypukłą soczewkę, a otrzymamy na ekranie wyraźny 
obraz szczeliny, o barwie, zależnej od ciała, jakie w danym razie 
do płomienia zostało wprowadzone. Przypuśćmy, że płomień zo­
stał zabarwiony przez sód na żółto, obraz więc na ekranie wy­
pada żółty. Jeżeli teraz, tuż po za soczewką, stanie pryzmat, 
to owe promienie zostaną odebyłone ku jego podstawie, a żółty 
obraz szczeliny utworzy się na ekranie w innem, niż poprzednio, 
mieJscu. 'Vprowadziwszy zaś do płomienia lampy takie ciało, 

które zabarwia go na kolor czerwony, np. metal li tyn i otrzy­
mawszy najprzód, jak powyżej: bezpośredni obraz szczeliny, po­
tem zaś jej obraz odchylony przez tenże sam pryzmat, przeko­
namy się, że odebylenie promieni czerwonych jest mniejsze, niż 

to, jakiemu przedtem uległo światło żółte. Podobne doświadcze­
nia, wykonywane ze światłem innej barwy, np. zielonem (metal 
tal), błękitnem (metal ind) i t. d. przekonywają, że promienie 
zielone zostają bardziej odchylone niż żółte i że najsilniejszemu 
odchyleniu ulegają promienie fioletowe. Łamliwość tedy różnych 
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rodzajów promieni j est niejednakowa: w jednym i tym Mmym 
pryzmacie światło czerwone załamuje się najslabiej , fioletowe zaś­
najsilniej. Można się o tern przekonać także za pomocą nastę­
pujących, daleko prostszych doświadczeń. Zabarwia się miano­
wicie jednę połowę kawałka papieru na czerwono, drugą zaś na 
niebiesko i rozpatruj e go przez pryzmat, którego krawędź zała­

muj~ca zwrócona j est ku górze; wydaje się wtedy, że obydwie 
połowy papieru nie leżą. w jednej płaszczyznie; niebieska wydaje 
się wyżej położona od czerwonej, co dowodzi, że promienie nie­
bieskie zostaj ą. silniej odchylone, niż czerwone (fig. 330). Umie­
ściwszy ten sam dwubarwny papier, dobrze oświecony, przed 

ogniskiem głównem dwuwypukłej 
soczewki, otrzymamy rzeczywisty 
jego obraz na białym ekranie, przy­
czem pTzekonamy się , że ekran 
musi znajdować się na różnej od 
soczewki odległości, zależnie od 
tego, czy obraz czerwonej lub też 
niebieskiej połowy ma na nim wy­
stąpić w całej swej wyrazistości. 
Znajdziemy też z łatwości~, że od­
ległość, na j akiej obraz niebieski 
zupełnie wyraźnie się poj awia, j est 

Fig. 33o. Niejednakowa lamllwo~ć • 
promieni o róioej barwie. mniejsza od tej, przy któreJ osią-

gamy to samo dla czerwonego 
obrazu, a zatem światło niebieskie załamuje się silniej, niż czer­
wone. Dwa opisane tutaj doświadczenia należ~ do najpierw­
szych, jakie podaje N~'!ton w swej optyce. 

Gdy warunki doświadczenia w taki sposób są zmodyfiko­
wane, że do płomienia zostaj~ wprowadzone jednocześnie wszy­
stkie cztery powyższe metale, wtedy bezpośredni obraz szcze­
liny, jaki soczewka rzuca na ekran, nie jest zabarwiony na ża­
den z wymienionych czterech kolorów, lecz posiada barwę białą. 
Przy udziale zaś pryzmatu, zamiast pojedyńczego białego, two­
rz~ się na ekranie cztery różnie zabarwione obrazy: czerwony, 
ió łty, zielony i niebieski, każdy na właściwem sobie miejscu. 
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Widzimy tedy, że owe białe światło, wychodzące z lampy, sk.łada 
się w istocie z różnych co do barwy i zmieszanych razem pro­
mieni; przy przejściu przez pryzmat rozkłada się ono na swoje 
prostsze składniki, albowiem każdy z tych ostatnich załamuje się 
inaczej. Taki rozkład światła zowie się rozszczepieniem. Każ­

demu zjawisku załamania światła złożonego towarzyszy roz­
szczepienie jego na składniki prostsze, a ta sama metoda, którą 

widzieliśmy wyżej zastosowaną do rozkładu światła lampy elek­
trycznej, gdy w płomieniu jej znajdują się pary różnych metali, 
może także służyć do rozkładu czystego, elekb·ycznego, albo też 
jakiegokolwiek innego światła. Co do światła słonecznego, to 
rozkład jego pierwszy zauważył i zbadał Newton. Wpuścił on 

F lg. 331. ){ozklad ,;wiatła słonecznego przy przejściu przez pryzmat. 

do ciemnego pokoju, przez bardzo mały okrągły otwór (S) po­
ziomą wiązkę promieni słonecznych, które na przeciwległym 

ekranie w D utworzyły biały i okrągJy obraz słońca (fig .. 331). 
Następnie na drodze tych promieni umieścił pryzmat C A B (kra­
wędź załamująca jest w A), a wtedy wiązka światła nie tylko 
uległa odchyleniu, lecz także rozszczepiła się , tworząc na ekranie 
wydłużony prostokąt R V o zaokrąglonych brzegach i szeroko­
ści, równej średnicy białego obrazu w D, długość zaś szła w kie­
runku głównego p1·zecięcia pryzmatu. Prostokąt ten, zabarwiony 
na całej swej długości najwspanialszeroi kolorami, stanowi pewną 
formę t. zw. widma słonecznego. Przedstawia ono »<'Lj przód w R 

32 
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ciemną czerwień, która staje ~;ię stopniowo coraz jaśniejsza i prze­
chodzi nieznacznie w barwę pomarańczową. Z kolei ta ostatnia 
przechodzi w żółtą, ta-w zielon-ą, zielona- w jasno-niebieską, 
poezero idą: ciemno-niebieska (błękit) i fiolet. Właściwie liczba 
odcieni barw jest tutaj nieskończenie wielka, od1:óżnia się wszak­
że tylko siedem głównych, idących po sobie we wskazanym po­
rządku (patrz tablicę chromolitografowaną, widmo N!! 1). Newton, 
w celu objaśnienia powstawania widma przyjął, że białe światło 

składa się z nieskończonej ilości promieni pojedyńczych, których 
łamliwość wzrasta stopniowo, począwszy od czerwonych, aż do 
fioletowych i które odszczepiają się jeden od dl·ugiego przez za­
łamanie. Doświadczenia, opisane na początku niniejszego § po­

Fig. 332. Ba~ widma nie F07.Szczeplaja się. 

kazują, jak należy sobie tłó­
maczyć tworzenie się widma 
słonecznego. Każdy poj edyń­

czy rodzaj promieni, zawar­
tych w wiązce białego światła 
słonecznego, padającego na 
pryzmat, daje na ekr anie 
obraz dokładnie w tem miej­
scu, które odpowiada jego 
łamliwości. Widmo należy 
tedy uważać za nieskończony 

szereg takich obrazów, zlewających się w jedną smugę. "To samo 
dotyczy sposobu powstawania widm innych źró<leł światła. Wi­
dmo światła elektrycznego składa się z tych samych barw i idą­
cych w tym samym porządku, co i słoneczne. Niekiedy też 
widmo może się składać z kilku tylko banvnych linij, albo nawet 
z jednej, np. widmo pierwiastku talu, utworzone jest z jednej 
zielonej linii. Liczba różnobanvnyclt linii zależy oczywiście od 
ilości rodząjów pojedyńczych promif'ni, wchodzących w skład 

danego światła. Takie widmo z kilku lub kilkunastu linii, na­
zywamy przerywanem w przeciwstawieniu do ciągłego, jakiem 
jest np. widmo światła elektrycznego. Łatwo można pokazać, 

że oddzielne barwy widma są jednorodne czyli pojedyńcze, to 

znaczy, iż więcej nie dają się już rozszczepić. W tym celu nućmy 



widmo białego światła na ekran A B (fig. 332), w którym 
znajduje się wązka pionowa szczelina; niechaj ta ostatnia wy­
pada np. tam, gdzie jest barwa żółta, wtedy tylko światło żółte, 
odpowiadające temu miejscu, -puejuzie -po za ekTan. 'Usta'"'my 
za nim drugi pryzmat p, a przekonamy się, że rzeczone światło 
nie ulegnie już rozszczepieniu: po wyjściu z drugiego pryzmatu ... 
zachowa ono pierwotną. swą. żółtą barwę i zostanie tylko jeszcze 
bardziej odchylone. ··.~o samo ma miejsce ze wszystkieroi pozo­
stałeroi barwami widma. 

• ~· ~ s. 

Z powyższego wynika, że chcąc przy poszukiwaniu praw 
załamania światła być niezależnym ocl wpływu rozszczepienia, 
należy zawsze posługiwać się świa.tłem j ednorodnem. 

Jeżeli białe światło daje 
się rozłożyć na oddzielne bar­
wy widmowe, tó naodwrót, 
przy połączeniu wszystkich 
tych barw, powinno powstać 

także światło białe. Doświad­

czenia w zupełności potwier­
dzają. ten wniosek. Najprost­
sze z nich poleg~ na tem, że 

na drodze wiązki białego świa­
tła, 1·ozszczepionej przez -pryz-
mat (fig. 333), Stawia Się dużą. Fig. 333. Pnl~czenle barw \VIdma 

dwuw)'PUklą soczewkę l, a po w biale światło. 

za nią ela·an, umieszczony 
w punkcie f, sprzężonym z punktem s, w którym promienie opu­
szczają pryzmat. Soczewka zbiera padające oa nią. promienie 
i rzuca na ekt·an obraz tylnej płaszczyzny pryzmatu; obmz ten 
jest biały. A oto inoe, bardzo często pokazywaoe doświadczeme: 
Krążel;: tekturowy, podzielony promienisto na wycinki, którym 
nadano kolej no główne barwy widma słonecznego, wprawia się 
w bardzo szybki ruch obrotowy (fig. 334, str. 500). Barwa jego 
podczas tego ruchu wydaje się białą, albo przynajmniej jasno­
szarą, pod warunkiem wszakże, że kolory są dobrze dobrane j że 
pojedyńcze wycinki mają. odpowiednią. względn~ szerokość. Po-
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chodzi to ztąd, że oko, podobnie jak ucho, zachowuje przez pe· 
wien przeciąg czasu otl'zymane wrażenie; w1·ażenie jednej barwy 
krążka jeszcze nie pl'Zeszło, gdy już wszystkie pozostałe zdołały 

Fig. 334. Połaczenle ban., obracajact>go slę krazka w barwę białą.. 

wywrzeć nowe wrażenia, które zlewają się z pierwszem w jedno; 
wpływ jest taki sam, jak gdyby z każdego punktu dochodziły do 
oka promienie wszystkich barw i dlatego kr~żek wydaje sf~.bia­
łym, albo (przy słabszem natężeniu światła) szarym. 

§ 2. Barwy dopełniające. IHasy:fikacya barw. Teorya tęczy. 

Widzieliśmy, że biel jest mieszaniną barw widma słone­
cznego. Jeżeli zaś z tego ostatniego odejmiemy pewną barwę, 
to pozostałe nie dadzą już bieli, jak o tern przekonać się można 
w następujący sposób: ustawmy za soczewką l, na drodze wycho­
dzącej z niej wiązki rozszczep~onego białego światła, pryzmat p 
(fig. 335, str. 501) tak, ażeby padły nań np. promienie czerwone 
i pomarańczowe; te ulegają odchyleniu i tworzą na ekranie w n 
czerwonawy obraz. Pozostałe zaś promienie, wychodzące z so­
czewki, to jest żółte, zielone, niebieskie i fioletowe zbierają. 
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się w f. i dają tutaj obraz zielonawy. Dwie te mieszaniny: czer­
'~onawa i zielonawa, połączone w jedną, muszą dać biel, albo­
wiem każda z nich zawiera promienie, których brak w drugiej 
do uzupełnienia bieli. Dwie barwy, które, zmięszane z sobą, 
dają biel, zowią się doj>ełniającemi. Przesuwając pryzmat p 
wzdłuż soczewki i odchylając coraz to inne promienie, przekony­
wamy się, że oprócz zielonawo-niebieskiej z czerwoną, dopełniają 
się także: żółta z ciemno-niebieską, zielonawo-żółta z fioletową, 

. pomarańczowa z jasno-niebiesk~. Z tego wynika, że dla wywołania 
w oku naszem wrażenia bieli, .nie koniecznem jest jednoczesne dzia­
łanie wszystkich barw widma słonecznego; w tym celu wystarczają 
już, jak to ostatecznie wyka-
zał Helmholtz, · dwie odpowie­
dnio dobrane· barwy jednoro­
dne. Focząwszy od czerwieni 
widma do miejsca, gdzie po­
jawia się zieleń, można zna­
Jeść barwę dopełniającą dla 
każdej z tych, które ciągną 

się od początku niebieskiej do 
końca fioletu. Tylko barwa 
zielona w widmie nie posiada 
pojedyńczej barwy dopełnia- Fig. 335. Barwy dopetotaj<\ce. 

jącej, lecz złożoną, a miano-
WICie purpurową. Należy doda~ jeszcze, że dwie ba1·wy dopeł­
niające dają takż·e biel wtedy, gdy mięsza się je z dowolną ilo­
ścią białej barwy; gdy natężenie światła bieli jest słabe, to odbie­
ramy wrażenie szarości; czerń zaś oznacza mniej lub więcej zu­
pełny brak wszelkiego światła. 

Jakkolwiek należy przyjąć, że liczba pojedyńczycb i złożo­
nych barw jest ogromna, oraz że przez ich kombinacye można ją 
j eszcze bez końca powiększać, to jednak zaprzeczyć się nie da, 
że wrażliwość pod tym względem oka naszego nie jest nieskoń-

.czona, może ono bowiem dokładnie odróżnić tylko ograniczoną 
ilość odcieni barwnych. Lecz nawet i ta ograniczona skala oka 
jest jeszcze bardzo rozległa; dość przypomnieć niezmierne bo-
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gactwo barw w naturze, wyraźnie przez oko rozróżnianych: ko­
lory liści i kwiatów u roślin, pokrycia u zwierząt, upierzenia. 
u ptaków, skrzydeł u motyli i iunych owadów, wreszcie delika­
tne barwne odcienia niektórych minerałów i muszli stanowią 

ogniwa długiego szeregu barw naturalnych, nieznacznie, zale­
dwie dostrzegalnie, przechodzących jedna w drugą i składają­
cych się na owo bągactwo. Liczba barw, używanych w sztuce 
i przemyśle, jest o wiele mniejsza, zawsze jednak tak znaczna, 
że wymaga koniecznie racyonalnej klasyfikacyi, która pozwala­
łaby, według pewnych zasad, sprowadzić każdy odcień do kilku 
typów głównych i wytłómaezyć, w jaki sposób on z nich powstał. 
Znakomity chemik Chevreul podał kilka takich zasad, podług 
których możliwie dokładnie odróżniać. można rozmaite barwy 
w ich przeróżnych stopniowania~h. ·w celu wprowadzenia okre­
ślonych nazw dla modyfikacyi barw, Chevreul nazywa stopnio­
wania jednej i tej samej barwy, różniące się tylko przymieszką 
bieli lub czerni, tonami tejże barwy, szereg takich tonów stanowi 
oamę! jej zaś tony, począwszy od czystej barwy do zupełnie bia: 
łej, są coraz wyższe, w kierunku zaś czerni-coraz niższe~ 
Zmiana, jaka zal·hod?.i wskutek przymieszki innej czystej bar"[y, 
nie powodującej przyciemnienia, zowie się odcieniem. Ażeby 

otrzymać najprzód wielką liczbę odcieni, dzieli on powierzchni~ 

krążka na 72 jednakowe wycinki i umieszcza na trzech z nich, 
wzajemnie równo oddalonych od siebie, wełniane prążki, z których 
j eden zabarwionY jest na ~zerwono, drugi na żółto, trzeci na 
niebiesko i to możliwie czysteroi barwami, o jednakowam natęże­
niu. Pomiędzy te prążki wsuwa on dalej, w równych odstępach, 
jeden pomarańczowy-pomiędzy czerwony i żółty, jeden zie­
lony-pomiędzy żółty i niebieski i jeden fioletowy-pomiędzy 

niebieski i czerwony. W podobny sposób wstawia on ustawicznie 
nowe odcienie pomiędzy dwa już znalezione i otrzymuje przez to 
krążek czystych barw, który w pewnej mierze może być uwa­
żany jako naśladowanie widma słonecznego (patrz Tablicę 

chromolitografowaną); zawiera on 72 odcięnie, a dla każdego 
z nich istnieje całkowita gama z dwudziestu tonów, różniących 

się, jak już powiedzieliśmy, większą lub mniejszą przymieszką 



IV. Klasyfikacyja barw 
wcdtug sy:~teruu Uhevreula 

Cz~ t;tC barwy. 
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bieli albo czerni, przyczem dziesiąty ton gamy zawsze przedsta­
wia czysty odcień. Oczywiście, że tak rozległa skala powinna 
w zupełności wystarczyć do wszystkich celów nauki i przemysłu 
oraz zadawalniać wszelkie wymagania artystów malarzy przez 
długi jeszcze przeciąg czasu. 

'V jednym z dalszych dopiero rozdziałów zajmiemy się ob­
szernie wyjaśnieniem całej różnorodności barw, jaką przedsta­
wiają ciała nas otaczające, tymczasem zaś postaramy się wytłó­
maczyć bliżej jedno z najwspanialszych zjawisk rozszczepienia 
światła słonecznego, tak jak ono 
zachodzi w naturze. Mówimy tutaj 
o tęczy, którą dostrzegamy na nie­
bie gdy, zwróceni plecami do nie­
zakrytego słońca, patrzymy na 
chmurę deszczową. Następujące 

piękne doświadczenie ( 1) pokazuje, 
w jaki sposób powstaje tęcza przez 
załamanie i wewnętrzne odbicie 
promieni słonecznych w kulistych 
kroplach deszczu. Na szklaną 
kulę k, mają.cą 4 centym. w śre­
dnicy i napełnioną wodą, skierowuj e 
się poziomą wiązkę promieni słone­
cznych, której szerokość równa się 
średnicy kuli (fig. 336); przed kulą 
zaś ustawiony jest duży ekran s s, 
mają.cy pośt:odku otwór do przepu­

Fig, 336. Dwukrotne załamanie, po­
l~Lczone z wewnetrznem odbiciem 

w kuli, napełnionej wodlL, 

szczania padających nań promieni. Na ekranie tym pojawia się 
wówczas wspaniałe wielobarwne koło, otaczające otwór; jestto 
koliste widmo, którego barwy ułożone są współśrodkowo, najbar­
dziej na zewnątrz widać czerwoną, na wewnątrz zaś-fioletową. 
Nieco dalej od środka ekranu widać drugie takie koło, lecz 

( 1) Opis tego doświadczenia, wykonanego przez Lomela. wyjmujemy z kfika­
krotnle już przytoczonego wyżej dzieła jego, którem w Og(i(e przy opracowaniu ninit>j~ 
azej księgi często się posługujemy. 
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o znacznie słabszem natężeniu świetlnem i którego barwy idą 

w odwrotnym niż w pierwszem kole porządku: czerwona znaj­
duje się na wewnątrz, fioletowa zaś na zewuątrz. 

W jaki sposób powstają dwa te widma koliste? Pierwsze 
powstaje z promieni, które uległy dwukrotnemu załamaniu, t. j. 
przy wejściu i wyjściu z kuli oraz jednorazowemu wewnętrznemu 
odbiciu od tylnej jej ściany. Padają one na ekran dopiero po 
przebyciu tej łamanej drogi, są więc odchylone od pierwotnego 
swe.go kierunku. Jedynie promień o czyli środkowy nie ulega 
odchyleniu, gdyż padając prostopadle na przednią i tylną po­
wierzchnię kuli, powmea też tą samą drogą, jaką przyszedł. Co 
się tyczy pozostałych promieni, to zostają one odchylone tem 
więcej, im dalej biegną od środkowego, w pewnej zaś odeń odle­
głości odchylenie ich osiąga największą wartość, poczem znów 
stopniowo się zmniejsza aż do najbardziej skrajnych. Posuwa­
jąc się stopniowo od promieni najbardziej odebyłonych do naj-

. skrajniejszych z jednej i do środkowego z drugiej strony, spo­
strzegamy, że odchyleme z początku zmienia się bardzo niezna­
cznie, następnie zaś bm·dzo szybko. Z tego wynika, że promienie, 
sąsiadujące z temi, które mają uledz największemu odchyleniu, 
po wyjściu z kuli biegną również blizko tych ostatnich, towarzy­
szą im jakby i wzmacniają ich natężenie świetlne na ekranie. 
Przeciwnie te, które padają blizko jeden drugie~o, w innych 
miejgcach kuli, po powtórnem załamaniu wychodzą i niej jako 
silnie rozbieżne i padając na ekran, nie wywołują na nim żadne­
go znaczniejszego oświetlenia. Promienie więc najsilniej odchy­
lone, tworzące na ekranie obwód koła barwnego, powodują tutaj 
oświetlenie bez porównania silniejsze, niż w jakimkolwiek punk­
cie wewną~z kola. Jeżeli do doświadczenia służy światło je­
dnorodne, np. czerwone, wtedy na e~mnie widać słabo oświetloną 
kolistą powierzchnię, ograni({zoną przez bardzo jasną okrągłą 
linię czerwoną: tworzą ją oczywiście promienie najbardziej od­
chylone. Kąt naj większego odchylenia, t. j . kąt, jaki tworzą 
kierunki o k i k l (fig. 336), wynosi dla promieni czerwonych 420. 
Światło pomarańczowe, żółte, zielone i t. d. wywołałoby zjawi­
sko zupełnie· analogiczne, z tą tylko różnicą, · że koła przez nie 
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na ekranie utworzone, byłyby coraz mniejsze, w miarę coraz to 
większej łamliwości odnośnych promieni: najmniejsze koło dałyby 
fioletowe, dla których kąt największego odchylenia jest p:rawie 
o 1 o mniejszy, niż dla czerwonych. Jasnem więc jest teraz, 
dlaczego przy użyciu światła białego, na ekranie poja,viają się 
wspólśrodko.we koła wszystkich barw. wid~a 
słonecznego: czerwone najdalej, fioletowe zaś 
najbliżej środka tych kół. 

Drugie barwne koło powstaj e· przez pro­
mienie, które ulegają dwukrotnemu załama­
niu i dwukrotnemu także wewnętrznemu od­

Fip;. 337. Dwukrotne za-
biciu od ścian kuli (fig. 337); znacznie slab- Jamanie poł~czone z dwu-

sze natężenie jego pochodzi właśnie od tego kro t n e m wewnętrznem 
odbiciem w kuli, napeł­

wielokrotnego odbicia. Odchylenie, do ja-
kiego zdolne są takie promienie, wynosi naj­

nl011ej wod~. 

mniej około 51 o dla czerwonych, nieco zaś więc~j dla fioleto­
wych. 

Każda kropla deszczu 
działa podobnie jak szklana 
kula w powyższeni doświad­

czeniu. Niechaj O wyobraża 
oko obserwatora, patrzącego 

na przeciwległą słońcu chmu­
rę deszczową, której oddzielne 
krople przedstawione są pod 
postacią grubych kropek (fig. 
338). Z rzeczonych kropel 
tylko te, których odległość ką­
towa od punktu S nieba, prze­
ciwległego słońcu, wynosi 
mniej więcej 42", wysyłają do 
okajednorazowo odbite w nich 
dostatecznie silne promienie; 

Fig. 338. Tworz~nl« się tęczy. 

wychodzące zaś z innych kropel, pl'zechodzą mimo oka niedo­
strzeżone. Warunkowi temu odpowiadają np. kropJe A A' i B B'; 
z tych pierwsze, jako bardziej oddalone od punktu S, wysyłają 
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promienie czerwone, z kropel zaś B B' przychodzą słabiej odchy­
lone promienie fioletowe. · Oko widzi tedy wokoło S łuk, którego 
barwy idą w takim porządku, jak ich łamliwość: fioletowa naj­
bardziej na wewnątrz, czerwona- na zewnątrz. Ten łuk tęczowy 
zowie się głównym, w odróżnieniu od drugiego, znacznie bled­
szego i powstającego przez promienie, .które w k roplach deszczo­
wych uległy dwukrotnemu załamaniu i takiemuż wewnętrznemu 
odbiciu (patrz wyżej fig. 337); jego odległość kątowa od punktu S 
wynosi 51 o. Czytelnik, na podstawie powyższych objaśnień ła­

two juź zrozumi-e, dlaczego w tym łuku tęczowym barwy idą 
w odwrotnym porządku: czerwona na wewnątrz, fioletowa zaś 
na zewnątrz-niż w głównym. Tęcza, widziana przez nas~ sta­
nowi większą lub mniejszą część koła, zaleinie od wysokości 
słońca na niebie. Ta, którą dostrzegamy prawem okiem, utwo­
rzona jest przez inne krople, niż widziana okiem lewem, lub 
okiem innego człowieka . 

§ 3. Achromatyzm. 

Pryzmaty z rozmaitych substancyj posiadają niejednakową. 
zdolność rozszczepiania przechodzącego przez nie złożonego 

światła. Np. pryzmaty: flintglaso wy, krownglasowy oraz wy­
dl'ążony i napełniony wodą-każdy o kącie załamującym równym 
600-powodują nietyl)ro różne odchylenie, ale dają także roz­
maicie długie widma: najwięcej odchylone i naj dłuższe daje pryz­
mat z flintglasu; najmniej zaś odchylone i najkrótsze-pryzmat 
wodny. Można przygotować pryzmat "krownglasowy, który od­
chyla pewien określony rodzaj światła na tyleż, co i krowngla:. 
sowy o kącie załamującym 'równym 600; pierwszy pryzmat musi 
jednak wówczas posiadać mniejszy kąt załamujący, niż drugi, 
mianowicie kąt 1·ówny tylko 520. Otóż pryzmat flintglasowy 
daje wtedy widmo prawie dwa razy dłuższe, niż kl·ownglasowy, 
z czego wynika, że zdolność rozszczepiania światła jest dla 
pierwszego gatunku szkła. p1·awie dwa razy większa, niż dla dru­
giego. Dwa zaś pryzmaty z jednakowego materyału i o kątach 
załamujących równych (krownglasowe np. o ką.cie 600) powodują 
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jednakowe odchylenie oraz widma. Jeżeli tedy ustawimy je 
obok siebie, lecz tak, ażeby wierzchołek jednego był zwrócony 
ku dołowi, drugiego za~ ku górze (fig. 339), wtedy działania ich 
znoszą się wzajemnie: białe światło, które wchodzi do pierwszego 
pryzmatu, gdzie ulega odchyleniu i rozszczepieniu, doznaje 
w drugim pryzmacie równego odchylenia, lecz w kierupku 
wprost przeciwnym, a promienie rozszczepione łączą się napowrót. 
Światło wychodzi więc z drugiego pryzmatu równolegle do pier­
wotnego swego kierunku i daje na ekranie obraz biały. Widzimy, 
że owe skombinowane dwa 
pryzmaty d.ziałają tak samo, 
jak tafla szklana o ~cianach 

' równoległych, która nie po­
woduje odchylenia, ani też 

rozszczepienia światła. Gdy 
natomiast w podobny sposób 
kombinuje się pryzmat krown­
glasowy o 600 z flintglaso­

Fig. 339. Komblnacya dwbch jednakowych 
pryzmatów, przy której nie zachodzi i:adne 

odchylenJe ani rozszczeplenie ~wiatla. 

wym o 52° (fig. 340), wtedy odebylenie przechodzącego przez 
nie białego światła, dla niektórych przynajmniej promieni, zo­
staje prawie zupełnie usunięte, 

lecz światto to wychodzi z dl'U.­
giego pryzmatu j ako rozszcze­
pione, dlatego, że jak powie­
dzieliśmy wyżej, flintglas po-
siada dwa razy większą zdol- Fig. 34o .. Komblnacya pryzmatu krown- .z ftlnt­

nO~Ć rozszczep i a n ja niż glasowym, przy kt6rej świa tło ulega rozszcze-

k l N k 
. ' , pleniu i nleznacu.emu tylko odchyleniu. 

rewng as. a e ram e poJ a-
wia się wtedy w kierunku bezpo~rednicb promie.ni widmo, pra­
wie tak długie, jak to, które dalby sam pryzmat bownglasowy, 
lecz o barwach, idących w porządku odwrotnym. System szkieł, 

nie wywołujący odchylenia, składa się zwykle z trzech lub pię­
ciu pryzmatów; stanowi on jakby jeden pryzmat bez odchylenia 
(a vision directe). Części jego składowe sklejone są razem za 
pomocą przezroczystego t. zw. balsamu kanadyjskiego. Pryzmat 
1lintglasowy, którego kąt załamujący wynosi około połowy takie-
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goż kąta w pryzmacie krownglasowym, daje widmo- tej samej 
długości, co i ten ostatni. Jeżeli tedy dwa takie pryzmaty 
(krownglasowy o 600 i flintglasowy o 300 prawie) skombinujemy 
jak w dwóch poprzednich wypadkach, t. j. odwrotnie je usta­
wimy (fig. 341 ), wtedy drugi z niell usunie rozszczepienie świa­
tła, spowodowane przez pierwszy, odebylenie zaś zostanie tylko 
.zmniejszone. Na ekranie pojawi się nieznacznie tylko odchy­

lony i biały obraz. System 
pryzmatów, nie wywołujący 
t·ozszcze pienia, zowie się 

aclwomatycz.nym (b e z b a r­
wnym). 

Przechodząc obecnie do so­
Fig. 841. Kornblnacy~ pryzmatu krown- z flint- czewek, jako do ciał żałamu-
glasowyrn, przy któreJ zachodzi tylko odchyle- • • • 

nie, lecz nie rozszczepienie światła (pryzmat Jących ŚWlatło, IDUSimy raz 
achrtYTnotyczny). jeszcze rozważyć dotyczące 

ich działania prawa: (pozna­
liśmy je już wyżej, patrz str. 466); są one mianowicie ścisłe 

tylko w razie, gdy przechodzące przez soczewkę światło jest je­
dnorodne. W przeciwnym 
razie, gdy np. pada na 
nią światło białe, wtedy 
oddzielne jego promienie, 
po wyjściu z niej, nie 
przecinają już osi soczew-

Fig, 842. l<.ozszczeplenie światła przez soczewkę. ki W jednym punkcie, l·ze­
czone bowiem światło zo-

. . 
staje przytern rozszczepione na mnóztwo pojedyńczych promieni, 
o różnej łamliwości. Fioletowe, jako najbardziej łamliwe, prze­
cinają oś najbliżej soczewki, w punkcie v (fig. 342); czerwone 
zaś, jako najmniej łamliwe-najdalej w punkcie r, a promienie 
o innych barwach zbiorą się między v i r. W ogóle. tedy so­
czewka nie może w jednym punkcie zebrać promieni, wychodzą­

cych z białego lub w ogóle z wielobarwnego punktu. Zjawisko 
to jest znane pod nazwą aberracyi ch1·omatycznej. Ono to sta­
nowi przyczynę, dla której obrazy, rzucane przez zwykłe so-
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czewki, nie są nigdy ostro odgraniczone, lecz otoczone niejasnSł 
barwną obwódką. ·względna wielkość miejsc, zajętych przez te 
barwy, a nadto ich ilość oraz porządek, w jakim występują na 
obrazie, zależą oczywiście od odległości ekranu od soczewki. Je­
teli np. ten ostatni znajduje się bliżej soczewki, niż ognisko ~ 
dla fioletowych promieni, to obwódka będżie przedstawiała wszy­
stkie barwy widma, z czerwienią najbardziej na zewnątrz wysu­
niętą; gdy natomiast ekran odsuniemy aż po za ognisko r dla. 
czerwonych promieni, wtedy barwy obwódki będą szły w porząd­
ku odwrotnym i fiolet wypadnie na zewnątrz. 

Luneta lub mikroskop, w których obrazy bylyby zabar­
wione, przedstawiałyby wskutek aberracyi chromatycznej nie­
wielką tylko wartość naukową. Usunięcie rozszczepienia świa­
tla w soczewkach-w możliwość czego 
Newton zupełnie był zwątpil-stano­

wiło dla praktycznej optyki zadanie 
pierwszorzędnej wagi; dopiero też, gdy 

-
Hall (r. 1733) i pollond (r. 1757) zdo-

• Fig 343 Soczewka achroma-
łali zadame·to rozwiązać, można było · · 
zbudować refraktory, odpowiadające 

tyczna, 

wymaganiom nauki. Powyższe dane 
o pryzmacie achromatycznym z łatwością objaśnią nas co d() 
sposobu, w jaki przygotowuje się soczewkę achromatyczną. Po­
jedyńczą. oczywiście być ona nie może, składa się też zwykle 
z dwóch soczewek, które muszą. być tak dobrane, ażeby wzajem­
nie usuwały swe rozszczepienia. W tym celu, po za daną so­
czewką, umieszcza się inną o działaniu wprost przeciwnem, 
która, posiadając taką samą zdolność rozszczepiania, co i tamta,. 
powoduje jednak inne odchylenie, a to z powodu 1'6żnej odległo­
ści ogniskowej. Kombinuje się np. wypukłą soczewkę krown­
glasową. z wklęsłą flintglasową; ażeby obydwie wywołały jedna­
kowe rozszczepienie, lecz w kierunkach przeciwnych, urojona. 
odległość ogniskowa dla tej ostatniej musi być prawie dwa 1·azy 
większa, niż rzeczywista odległość ogniskowa dla soczewki wy­
pukłej. Kombinacya taka daje soczewkę achr()llnatyczną (fig. 34S)t 
za pomocą. której on·zymuje się bia.ły obraz elanego punktu, je-
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żeli promienie, padające na nią. z tego ostatniego, są białe. So­
czewki, wchodzące w skład podobnego systematu achromaty­
cznego, były z początku dobierane w sposób empiryczny, to jest 
przez próbowanie. Ściślejszą. jednak i doskonalszą. drogą., pro­
wadzącą. do tego celu, jest uprzednie wyliczenie najodpowie­
dniejszego kształtu obydwóch soczewek. Do tego zaś potrzebna 
jest dokładna znajomość spółczynników załamania: danych ga­
tunków szkła dla rozmaitych pojedyńczych czyli jednorodnych 
promieni. Otóż Fraunhofet'owi udało się, na podstawie pewnych - -zasad, które wkrótce poznamy, ściśle zmierzyć rzeczone wielko-
ści, przez co z kolei mógł on przygotować achromatyczne szkła 

pierwszorzędnej wartości. 

'\V dobrych przyrządach optycznych aberracya chromaty­
czna zwykle bywa usuniętą.. Zwyczajna nawet lupa może skła­
dać się z kilku rozmaitych soczewek, które tworzą z niej system 
achromatyczny; jeżeli przytern krzywizny jej powierzchni tak są 
dobrane, że znika także aberracya kulistości , wtedy lupa j est 
j ednocześnie i aplanatyczną.. Objektyw i oku1ar w dokładnym 
mikroskopie złożonym również są. aplanatyczne i achromatyczne. 
To samo dotyczy dobrych lunet i teleskopów. 

ROZDZIAŁ VIL 

Analiza spektralna. 

§ l. Linie Framthofer'a. Widmo słoitca. 

Jednem z największych odkryć Newtona w zakresie optyki 
było wykazanie, że wiązka białego słonecznego światła, przecho­
dząc przez pryzmat, rozkłada się na mnóztwo pojedyńczych pro­
mieni i tworzy widmo słoneczne. Metoda, jakiej z początku użył 
uczony angielski do otrzymania tego widma (patrz str. 497), od­
powiadała celowi, była jednak niewystarczająą do ściślejszych 
badań nad składem światła słonecznego i nie mogła wykazać, 
czy w widmie tego ostatniego brak lnb nie pewnych barwnych 
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linii. Przy powyższej metodzie tworzy się bowiem :na ekranie 
mnóztwo okrągłych i jednakowo wielkich obrazów słońca, o ró­
żnej barwie, które zachodzą jedne na drugie tak, że wdanem 
miejscu widma znajduje się ich jednocześnie wielka ilość, co 
uniemożliwia skonstatowanie ewentualnego braku pewnego bar­
wnego odcienia. Fig. 344 illustrnje to szematycznie, lecz bar­
dzo wyraźnie. W obec tego nie można się dziwić, że Newton 
sądził, iż widmo słoneczne stanowi ciągłą smugę barwnych linii, 
o wszelkiej łamliwości. Obecnie używana metoda różni się od 
poprzedniej pod tym głównie względem, że potrzebne światło 

słoneczne przepuszcza się przez wą.zką pionową szczelinę i że za­
nim pada na pryzmat, przechodzi ono przez achromatyczną so­
czewkę zbierającą; urządzenie więc jest takie same, jak w do­
świadczeniach, opisanych na początku 
rozdziału VI. ·widmo słoneczne, otrzy­
mane w podobnych warunkach, jest tern 
czystsze i tern doskonalej rozszczepione 
na pojedyńcze barwy, im węższą jest 
owa szczelina. W każdemmiejscu wi­
dma, obrazy tej ostatniej są ułożone je­
den obok drugiego, nie zacbudząc na 
siebie wzajemnie; jeżeliby zaś w świe-

Fil(. 344. Niewyraźne widmo, 
otrzymane przy użyciu okrą,­

głego otworu. 

tle, padająceru na ekran, brakowało promieni o pewnej łamliwo­
ści, wtedy miejsce, odpowiadające tym promieniom, powinnoby 
odznaczać się jako ciemna linia lub prążek na jasnem, barwnem 
tle. 

Przypatrzmy się teraz widmu słonecznemu, otrzymanemu 
podług ostatniej metody, a dostrzeżemy na niem liczne ciemne 
linie, prostOJ>adłe do jego długości (patrz tablicę cbromolitogra­
fowaną, widmo ~ l). Linie te pojawiają się zarówno w widmie 
światła słonecznego bezpośredniego, jak i odbitego od księżyca 
i innych planet. Z linii tych przedstawione są tam tylko naj­
ważniejsze, lecz w istocie znane są. w ilości kilku tysięcy. Zo­
stały one po raz pierwszy na początku bieżącego stulecia zauwa­
żone przez Wollastona, który nie zwrócił jednak na nie wielkiej 
uwagi. Na nowo zaś odkrył je Fraunhofer i od niego też noszą 
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one nazwę lin·i·i Fraunhojtrr'a. Najważniejsze z nich oznaczone 
są literami od A do H: linia A wypada w ciemnej, B i C-w ja­
snej czerwieni; D-na granicy pomiędzy barwami pomaraflczową. 
i żółtą, E-w zieleni, F-na granicy pomiędzy zieloną i jasno­
niebieską, G-w ciemno-niebieskiej i wreszcie .H-w końcu fio­
letu. ~edną z najbardziej godnych uwagi jest linia D, składa­
jąca się właściwie z dwóch, leżących tak blizko jedna drngiejt 
że niepodobna ich prawie widzieć jako linie oddzielne bez użycia. 
lunety. Otóż Fraunhofer zaobserwował także w ciągłem widmie; 
płomienia zwyczajnej świecy jasną, żółtą linię, daleko silniej 
świecącą, niż pozostała j ego część i zajmującą przytern-o ile 
pomiary ówczesne pozwalały sądzić -w widmie świecy dokła­

dnie to samo miejsce, co ciemna podwójna linia D w widmie sło­
necznem (porównaj na tablicy widma MI l i ](g 3). Następnie 
Swan dowiódł w sposób niewątpliwy, że owa jasno-żółta linia. 
w widmie świecy pochodzi od chlorku sodu (zwyczajna sól), znaj­
dującego się w powietrzu i wystarczającego w minimalnej nawet 
ilości do wytworzenia żółtego światła. Wniosek z tego spostrze­
żenia jakby sam się nas u wał i należało przyjąć, że w przycho­
dzącero clo nas świetle słonecznem brak tych żółtych promieni, 
które pochodzą od sodu. Późniejsze badania wykazały oprócz 
tego, że inne trzy ciemne linie w widmie słonecznem odpowia­
dają dokładnie, pod względem położenia swego, trzem jasnym 
liniom w widmie wodoru. Dalej gdy Ku·chhof, chcąc określić. 

położenie jasnych linii w widmach rozża1·zonych par pewnych 
metali, porównywał je z widmem słonecznem, dostrzegł, że np. 
dla wszystkich jasnych linii żelaza można znaleść odpowiednie 
ciemne linie w widmie sło1\ca. Zgodność jest w tym ostatnim 
wypadku zadziwiająca: im więcej intensywną jest dana jasna. 
linia, tern ciemniejszą. jest odpowiadająca jej linia Fraunhofer'a;. 
gdy pierwsza jest niewyraźna, druga również jest taką. Należy 

llodać jeszcze, że liczba podobnych linii żelaza doszła, dzięki na­
stępnym poszukiwaniom Angstroma i Thalena, do 460. 

Zachodzi obecnie niezmiernie ciekawe pytanie, dlaczego te 
same linie, które w widmie rozżarzonych par wydają się jasne 
na ciemnem tle, w widmie słonecznem naodwrót przedstawiają,. 
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się jako ciemne na jasnem tle? Następujące doświadczenia mogą 
nam dać pewne wskazówki co do przyczyn tej, że tak powiemy, 
odwracalności widm: Rzućmy najprzód na ekran widmo lampy 
elektrycznej, które, jak wiemy, jest ciągłe, następnie wpro­
wadźmy w zagłębienie dolnego jej węgla kawałek sodu, przy­
czem ten się ulatnia, rozżal'za i otacza żółtą płomienistą powło­
ką biało świecący węgiel górny. Wtedy to na ekranie, w cią­
głem przed chwilą widmie, pojawia się obecnie linia ciemna, zaj­
mująca tutaj dokładnie to samo położenie, co ciemna linia D 
w widmie słonecznem. Linia ta zniknie zaś natychmiast, gdy 
przesuniemy górny węgiel tak, ażeby tylko czyste jego światło, 
nie przechodzące przez rozżarzone pary sodu, padało na pryz­
mat. Doświadczenie to pokazuje, że rozżarzone pary sodu prze­
puszczają wszystkie promienie światła elektrycznego, z wyjąt­
kiem tych, jakie same wysyłąją; te ostatnie zostają pochłonięte 

czyli zabsorbowane. W taki sam jak powyższy sposób można także 
otrzymać ciemne t. zw. linie absorbcyjne innych ciał. Umieściw­

szy np. na dolnym węglu lampy elektrycznej jakąś sóllitynową 
razem z kawałkiem sodu, otrzymamy w widmie światła lampy 
dwie ciemne linie: jedną-od sodu, zajmującą to samo miejsce 
co w poprzedniem doświadczeniu, drugą zaś-od litynu, poja­
wiającą się w czerwieni, tam, gdzie zwykle wypada jasna linia 
litynowa. A więc i pary litynu pochłaniają te pronłienie, jakie 
same są ztlolne wysyłać. To, cośmy tutaj powiedzieli o parach 
sodu i litynu, stosuje się t.akże do innych ciał i odnośne fakty 
możemy ująć w ogólne prawo, które brzmi: gazy lub pary pochła­
niają te 'rodzaje p1·omieni, jakie same, będąc w stanie rozżm·zenia, 

. U'Y·sylają, p1·zeeuszczają .zaś wszystkie inne. Do ugTuntowania 
i rozwoju ważnego tego prawa przyczynili się różni znakomici 
uczeni, jak Stokes, Foucault, Angstrom, Balfour Stewart, Kirch­
hoff. Stanowi ono, że tak powiemy, gł'ówny fi1ar, na którym 
opiera się optyczna metoda badania ciał za pomocą ich widm, 
czyli metoda mwlizy spektralnej. 

Balfour Stewart, a zwłaszcza Kircbhoff, nadali prawu temu 
formę nadzwyczaj ścisłą i rozległą. Pierwszy z nich pokazał 

najprzód, odnośnie do ciepła, że zdolność pochlani,ająca ( abso?·b-
33 
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cyjna) danego ciała, przy określonej tempe·raturze, jest 1·ówna jego 
zdolności wysyla~;ącej (ernissyjnej) dla każdego 1·odzC1ju promieni 
cieplnych. Dalej }>Oddawał on doświadczeniu kawalek specyal­
nego fajansu, który rozpatrywany przy dziennem świetle, przed­
stawiał części bardziej ciemne od innych: pierwsze pochłaniały 

więcej z padającego na fajans światła, niż ostatnie. Otóż gdy 
fajans ten jest doprowadzony, pl'zez dostatecznie silne ogrzanie, 
clo stanu świecenia, wtedy- w razie jeżeli dopiero co pi·zyto­
czone twierdzenie Stewarta o promieniach cieplnych,· stosuje się 
także do świetlnych-owe ciemniejsze poprzednio części powinny 
okazać się jaśm'ejsze od pozostałych. Albowiem w pierwszym 
wypadku fajans był oświecony i różne jego części słabiej lub sil­
niej pochłaniały światło, w drugim zaś razie jest on świecącym; 
te same więc części powinny odpowiednio wysyłać mniej lub 
więcej światła. Doświadczenie w zupełności potwierdziło ten 
wniosek. Stewart badał także barwne szkło zimne oraz ogrzane 
do wysokiej temperatury. W stanie zimnym pochłania ono część 
pl'Zechodzą;cego przez nie światła, część zaś przepuszcza, lecz sa­
mo żadnych proruie11i nie wysyła. Przeciwnie szkło to, ogrzane 
do temperatmy rozżarzonego węgla, wysyła pewne promienie 
i to te właśnie, które może pochłaniać; inaczej mówiąc, dopełnia 
przez emissyę to, co zabsorbowało. Badania te dowodzą, że po­
wyższe twierdzenie w zupełności stos1:1je się także do promieni 
świetlnych. 

Kirchhoff również wykonał bardzo wiele doświadczeń, doty­
czących stosunku pomiędzy pochłanianiem i wysyłaniem światła. 

Z doświadczeń tych zatrzymamy się tylko na jednem, dla nas 
obecnie najważniejszem. Zauważył on mianowicie, iż w widmie 
słonecznem niema ciemnej linii, odpowiadającej jasnej czerwonej 
linii w widmie litynu, spróbował tedy wytworzyć w pienvszem 
ową ciemną linię : W tym celu przepuszczał światło słoneczne 

przez słaby płomień gazowy, zabarwiony na czerwono za pomocą 
pal' litynu. Te ostatnie odejmowały światłu słonecznemu odno­
śne czerwone promienie, przez co w widmie słonecznem pojawiła 
się nowa ciemna linia. Gdy stopniowo zmniejszał natężenie świa­
tła słonecznego, ciemna ta linia również zanikała stopniowo, aż 
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nie można już jej było odróżnić od reszty widma; wreszcie przy 
bardzo znacznem osłabieniu rzeczonego światła, na miejscu jej wy­
stąpiła j asna linia litynowa na ciemniejszem tle. Zmieniając więc 

natężenie światła słonecznego, można w danym punkcie j ego wi­
dma otrzymać linię ciemną na jasnem tle, albo widmo o wszędzie 
jednakowem natężeniu światła, albo nareszcie linię jasną na 
ciemnem tle. Kirchhoff używając do podobnych doświadczeń 

ziemskiego źródła światła, pokazał także, że ciemne linie absorb­
cyjne pojawiają się tylko w razie, gdy p lryrm·el,_ pochłaniający po­
eiacla niższą tem.peranwę, niż owo źródło, wtedy bowiem jedynie 
światło, wysyłane przez płomień, nie może skompensować sti·aty, 
jaka powstaje wskutek pochłaniania. Gdy zaś płomień jest o tyle 
gorący, że wysyła więcej światła, aniżeli pochłania, wtedy w od­
nośnem widmie widzimy jasne linie na ciemnem tle. Wreszcie 
gdy płomień wysyła tyleż światła, ile go pochłania, widmo źró­
dła jest ciągłe i niczero nie zdradza obecności pochłaniającego 

płomienia. Rezultaty te doświadczeń, jak zaraz zobaczymy, są 

niezmiernie ważne dla analizy spektrah1ej, szczególniej w zasto­
sowaniu jej do ciał niebieskich (1), pozwalają one bowiem dokła­
dnie obj śniać ciemne linie Fraunhofer'a, a także poznać skład 

słońca i innych gwiazd. 

Słoł1ce przedstawia olbrzymią massę o niezmiernie wysokiej 
temperaturze; powierzchnia jego, zwana fotosferą, rozżarzona do 
białości , wysyła białe światło, które samo przez się dałoby wi­
dmo ciągle. Wokoło sło1ica j ednak, po nad fotosferą., znajduje 
się powłoka z rozżarzonych gazów i par, zwana clu·omo~ferą. Ta 
ostatnia posiada temperat1wę niiszą, niż fotosfera, wystarczającą 

j ednak do utrzymania ciężkich nawet metali w stanie Jotnym. 
Światło fotosfery słonecznej, zanim dochodzi do nas, musi tedy 
przejść przez chromosferę, gdzie ulega pochłaniającemu działa­
niu rozmaitych par, wskutek czego w odpowiednich miejscach 
widma słonecznego powstają ciemne linie -są. to właśnie linie 
F raunhofer 'a. 

(l) 'l'ait, Progres rćcents cl e Ja pbyRique. 
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Z faktów podanych wyżej (patrz str. 512) wynika już, że 
atmosfera słoneczna zawiera wodór, sód i żelazo. Dalsze bada­
nia wykazały, że dwie cienme linie H pochodzą od par wa}mia, 
grupa zaś linii b (patrz tablicę ](g 1 )-()d par magnezu; linię G, 
częściowo także grupę E, przypisać należy żel azu. Analiza 
spektralna wykazała następnie, że na słońcu, oprócz powyższych, 
istnieją jeszcze z pewnością nastęvujące pierwiastki: bar, chrom, 
nikiel, miedź, cynk, stront, kadm, kobalt, mangan, glin, tytan. 
Wreszcie w widmie słonecznem znajduje się pewna ilość ciem­
nych linii, nie odpowiadających żadnemu ze znanych dotychczas 
ziemskich pierwiastków, od j akich zaś ciał zależą one, JUZyszłość 
to może wykaże. 

Musimy jeszcze nadmienić, że w wi<hnie słonecznem, oprócz 
takich linii Fraunhofer'a, które bezsprzecznie pochodzą od po­
chłaniającego działania chromosfery, istnieją j eszcze liczne inne, 
powstałe wskutek pochłaniania niektórych promieni ·przez atmo­
sferę ziemską i zwane liniami tdlurycznemi. Ich pochodzenie 

·ziemsko-atmosferyczne łatwo poznajemy po tern, że stają się one 
wyraźniejsze, albo nawet w ogóle występują dopiero wtedy, gdy 
l)romienie jego przechodzą przez najgrubszą warstwę atmosfery 
ziemskiej . Jako linie Fraunhofer'a telluryczne można np. wy­
mienić linie A i B, ciemność których zależy ściśle od położenia 
słof1ca na niebie. Gwiazdy stale dają widma podobne wpraw­
dzie do słonecznego, lecz niezupełnie z niem zgodne. ·ważnym 

j est fakt, że nie wszystkie ciemne linie w widmach tych gwiazd 
odpowiadają takimże liniom w widmie słonecznem (porównaj 
w tablicy x~ l i 2), co dowodzi, że pewna dosyć znaczna ilość 
tych ostatnich nie pochodzi ani od atmosfery ziemskiej, ani od 
jakiego innego środka, znajdującego się ewentualnie w przestwo­
rach pomiędzy nami, a ciałami niebieskiemi, lecz że istotnie linie 
te powstają wskutek pochłaniającego wpływu atmosfery słone­
cznej (chromosfery). PI·zytoczymy wreszcie jeden jeszcze rezul­
tat odnośnych poszukiwaf1, stanowiący nader piękne potwierdze­
nie opisanej przez nas wyżej teoryi powstawania ciemnych linii 
w widmach. Oto badano, za pomocą analizy spektralnej, tak 
zwane wyskoki slo'neczne (protuberancye ), widoczne podczas cal-
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kowitych zaćmień słońca, w różnych miejscach jego obwodu, pod 
postacią. czerwonawych występów. Są. to prawdopodobnie wy­
buchy gazów, ~cyrzuconych na olbrzymią 'wysolcość po nad atmo­
sferę słoneczną; przy niezaćmionem słońcu nie są. one widoczne 
dlatego, że słabe ich światło znika w obec wielkiej jasności zwy­
kłego światła dziennego. Otóż podczas zaćmienia słonecznego 

w r. 1868 udało się po raz pierwszy otrzymać widmo protube­
l·ancyj: składa się ono z samych jasnych linii, z których najważ­
niejszemi są.: trzy linie wodoru, oraz jedna, nie odpowiadająca ża­

-dnemu z dotychczas znanych ziemskich pierwiastków. J anssen, 
wysłany przez francuzkąAkademię do Indyj Wschodnich w celu 
obserwowania owego zaćmienia, odkrył zaraz metodę, pozwala­
jącą. dostrzedz j asne linie wyskoków nawet przy niezaćmionem 
świetle słonecznem. Zasadę tej metody wygłosił jeszcze przed 
nim Lockyer, który nie wiedząc nic o odkryciach francuzkiego 
fizyka, wprowadził ją. nawet w wykonanie. Polega ona głównie 

ua tern, że zmniej sza się natężenie jasności atmosfery ziemskiej, 
oQŚwieconej przez słońce, nie osłabiając przytern pra,,·ie wcale 
:światła wyskoków. Sam przyrząd, używany do tego celu, po­
zwala nietylko widzieć widmo wyskoków, lecz także kształt ich 
i kontury. Mają. one postać zakrzywionych rogów, chmur lub 
łańcuchów górzystych; jedne składają. się przeważnie z wodom, 
<lrugie zawierają. pary żelaza, magnezu, wapnia i innych pier­
wiastków, w ogóle zaś przedstawiają. ten sam skład chemiczny, 
co i chromosfera. Ponieważ sięgają po nad tę ostatnią, przeto 
.światlo ich, przybywające do nas, nie ulega pochłaniającemu jej 
.działaniu i dlatego tez daje jasne linie tam, gdzie w widmie sło­
necznem znajdują się ciemne. 

Za pomocą powyższej metody, zastosowanej do badania wi­
·dmowego wyskoków, rozpatrywano także i samą. chromosferę, 
·w widmie której Young odkl'ył 273 j asnych linii, z tych 64 na-
1eżą.cych do żelaza. 

W obec tych rezultatów bez przesady można powiedzieć, że 
.analiża spektralna stanowi jeden z najwspanialszych tryumfów 
nauki, umożliwiła bowiem poznanie fizycznej i chemicznej bu­
dowy ciał, nieskończenie od nas dalekich. Zastosowana do ba-
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dania gwiazd stałych, planet, komet, mgławic, dała cenny mate­
ryał do tego poznania i rozwiązała zagadnienia, które na innej 
drodze zaledwie dałyby się rozstrzygnąć. 

§ 2. Analiza spektralna ciał ziemskich. Spektroskop. 

W poprzednim § wyłożyliśmy naj ważniejsze zasady analizy 
spektralnej i przedstawiliśmy rezultaty zastosowania jej do ciał 

niebieskich, obecnie zaś rozpatrzymy znaczenie tej metody (lia 
chemicznego badania ciał, znajdujących się na ziemi. Od dawna 
wiedziano o tem, że pewne substancye, wprowadzone do płomie­
nia, zabarwiają go na kolor sobie właściwy, uciekano się nawet 
do tego sposobu, ażeby w danym 1·azie wykazać ich obecność; 
sposób ten wszakże sam w sobie był bardzo niepewnym, a stał 

się środkiem do ścisł~j analizy dopiero wtedy, gdy poznano, ja­
kie usługi może tutaj oddać pryzmat. Gołe oko nie może np. 
dostrzedz różnicy między czerwonem zabarwieniem płomienia 
przez lityn i przez stront; gdy natomiast światlo takiego płomie­
nia przepuścimy przez pryzmat, otrzymamy od dwóch tych ciał 
odmienne widma. Wprowadziwszy do płomienia jakąś sól so­
dową, zawierającą ślaąy litynu, otrzymamy zabarwienie, które 
wyda nam się czysto żółtem, pryzmat zaś wskaże, że jest ono 
także czerwonem, w widmie bowiem tego płomienia pojawi się. 
obok linii żółtej, także czerwona. Miejsce, jakie dana j asna 
linia w widmie zajmuje, nie zależy od temperatury źródła świa­

tła, inaczej mówiąc, czy badane ciało wprowadzimy do płomie­
nia t. zw. lampki gazowej Bunsena, czy też do źródła o wiele go­
rętszego, jasne linie ciała tego pojawią się zawsze wjednem 
i tern samem ściśle określonem miejscu widma. Od temperatury 
zależną jest tylko, jak wiemy, jasność linii, wzrastająca w miarę 
podnoszenia się pie1·wszej. Niekiedy też przy wyższej tempera­
turze występują wyraźnie nowe jasne linie, które przedtem były 
niewidoczne z powodu zbyt słabego natężenia; tak np. w plomie­
niu lampy elekti·ycznej lityn daje, oprócz znanej nam czerwonej, 
linię błękitną, niewidoczną przy użyciu lampki Btmsena. 



519 

Analiza spektralna umożli,viła rozległe badania nad skła­
dem różnych połączeń; przytern metoda ta odznacza się nadzwy­
czajną czułością; dość powiedzieć, że jedna b·zymilionowa część 
miligrama sodtl może jeszcze wywołać żółte zabarwienie światła 
i dać odnośną jasną widmową linię; tak minimalnej zaś ilości nie­
podobna wykryć za pomocą żadn~j innej metody. Dowiedziono 
np., że powietrze, a szczególniej zawieszone w niem pyłki, zmię­
szane są z chlorkir-m sodu, którego drobniutkie cząstki mwszą 

się z wody morskiej , spienionej i wzburzonej przez wichl:y . 
Dość jest uderzyć o stół, a oderwane odeń pyłki natychmiast za­
barwiają znajdujący się w bUzkości płomień na iólto. Niezmierna 
czułość omawianej tu metody pozwoliła Bunsen'owi i Kirch­
hof'owi odkryć dwa nieznane przecltem pierwiastki z grupy me­
tali alkalicznych (potasowców), a mianowicię cez i 'rubid, połą­

czenia których w ilości nader malej znajdują się w pewnych mi­
nerałach i ź1·ódłacb mineralnych. Wirlma ich przedstawione są 
na tablicy pod Ml 5 i 6. Następnie Crookes odlu·ył, za pomocą 
analizy spektralnej, metal tal, JlOdobny do ołowiu, Rei ch i Rich­
t er znaleźli, drogą tej samej metody, metal ind, zawarty w nie­
których rudach cynkowych: zaś Lecoq-de-Boibaudran- pierwia­
stek gal. 

Do widmowego badania t . z w. lekkich metali wystarcza 
pfomień lampki Bunsena; źródło takie jest jeunak za słabe, gdy 
chodzi o otrzymanie w stanie rozżarzonej pary metali ciężkich, 
j ak np. cynk, mietlź, srebro i t. p. W tych razach należy ucieć 

się <lo pvtężniejszego źródla ciepla. Jeżeli widmo ciężkiego me­
talu ma być rzucone ua ekran, wtedy zwykle używa się do tego 
lampy elektrycznej, dla subj ektywnego zaś jego badania za po­
mocą przyrządu, który wkrótce opiszemy, dostateczne są zwy­
czajne iskry elektryczne, albo też iskry silnej maszyny induk­
cyjnej (poznamy ją w księdze o elektryczności), przebiegającej 

pomiędzy dwoma biegunami, utworzonerui z badanego metalu, 
przyczem cząstki tego ostatniego zostaj ą. ulotnione i rozżarzone. 

Widma metali ciężkicll przedstawiają bardzo znaczną ilość ja­
snych delikatnych linii o skomplikowanem w ogóle ugrupowaniu. 
Ażeby rozżarzyć ciało g-azowe, przepuszcza się isk1y z aparatu 
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indukcyjnego przez szklaną rurę, zawierającą dany gaz w stanie 
rozrzedzonym; wtedy poczyna on świecić barwą, zależną od j ego 
natm)' i to właśnie światło poddaje się badaniu widmowemu. 
Pllicker , Hittorf i ·wullner dowiedli, że przy podobnej metodzie, 
jeden i ten sam gaz może dawać różne widma, j eżeli zmienia się 
odpowiednio jego ciśnienie oraz rodzaj elektrycznego wyładowa­
nia. Wodór np. pod powiększonem ciśnieniem i przy silnem 
elektrycznem wyładowaniu daje widmo ciągłe, a więc wysyła 

Fig:. J.ł5. Sp~.>ktw~kop. 

promienie wszelkiej Jamliwości; ma to jednak miejsce, jak wi~ 
dzimy, tylko przy szczególnych warunkach. 

Pozostaje nam jeszcze opisać przyrząd, ułatwiający badanie 
oraz porównywanie widm rozmaitych źródeł światła, znany pod 
nazwą spektroskopu. Przedstawiony on jest w całości na fig. 345. 
Składa się z pionowo ustawionego pryzmatu P, wokoło którego 
umieszczone są w różnych kierunkach trzy lunety A, B i C. 
Z tych pierwsza posiada na tylnym końcu, zwróconym do źródła 
światła mającego być badanem, wązką pionową szczelinę, która 
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wypada w ognisku głównem soczewki zbierającej, umieszczonej 
na drugim końcu tejże lunety. W ten sposób promienie świetlne, 
które przeszły przez szczelinę, padają jako równolegle na pryz­
mat, ten zaś rozszczepia je i zwraca w kierunku drugiej ltmety B . 
.Przez tę ostatnią obserwuje się widmo; ponieważ obraca się ona 
w płaszezyznie poziomej, wokoło pionowej osi, przechodzącej 

przez pryzmat, można ją przeto dowolnie skierowywać na różne 
części obrazu widmowego; guzik K służy do dokładniejszego jej. 
ustawienia. Przy badaniach spektroskopicznych nadzwyczaj 
ważnem jest-jak zresztą czytelnik sam mógł się przekonać­
oryentowanie się co do położenia w widmie pewnych jasnych 
i ciemnych linii. Umożliwia to właśnie trzecia luneta C: na tym 
jej końcu, który jest odwrócony od 
pryzmatu, znaj(luje się w s mała foto­
grafowana skala o bardzo drobnych 
przezroczystych podziałkach, na drugim 
zaś umieszczona jest w odległości ogni­
skowej od skali soczewka zbiemjąca. 
Skalę tę oświeca się lampą lub świecą, 
której promienie, po wyjściu z lunety C, 
biegną równolegle do jej osi, poezero 
padają na przednią powierzchnię odpo- Fig. 346. Spt!ktro~kop o czte­

wiednio ustawionego }n-yzmatu tak, że rech pryzmatach, użyty przez 

odbijając się odeń, wpadają do lunety B. J<lrchboOa. 

Dzięki takiemu urządzeniu, przez lu-
netę B widzi się jednocześnie powiększony obraz skali i badane 

, witlmo; w ten sposób można odnosić jasne lub ciemne linie tego 
ostatniego do właściwych miejsc na skali. Opisany spektroskop 
nie pozwala rozpatrywać badanego źródła światła w kierunku 
prostej linii, wskutek bowiem odchylania promieni przez pryz­
mat, luneta A musi także stanowić pewien kąt z lunetą B. 
Od niedogodności tej są wolne t. zw. spekt?·oskopy prostolinijne 
(a vision directe), w których zamiast pojedyńczego pryzmatu 
znajduje się układ pryzmatyczny bez odchylenia (patrz str. 507). 
Do bardzo ścisłych badań nad widmem różnych metali oraz słoń­
ca, opisanych w poprzednim §, spektroskop o jednym pryzmacie 
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nie wystarcza, a to z powodu zbyt słabej jego zdolności roz­
szczepiającej. Rirchho.ff, chcąc wykonać dokładny rystmek tych 
widm, użył do tego silnie rozszczepiającego spektroskopu o czte­
rech pryzmatach, odpowiednio umieszczonych jeden za clrugim 
(fig. 346, str. 521) i zaopatrzonego w bardzo znacznie powięk­
szającą lunetę. Tak zmodyfikowany przyl'Ząd uwidocznił nowe 
linie, g-rupy zaś ich, przedstawiające się w słabszych spektrosko­
pach j ako prążki o niewyraźnych brzegach, rozpadły się na od­
dzielne delikatne linie, jak to np. ma miejsce ze znaną nam 
już podwójną iinią Fraunhofera D. Spektroskop ten umożliwił 
także wykonanie doskonałych rysunków widma słonecznego 

(Kirch1wff, Hofman, Angstrom, Thalen), które mają również do­
niosłe znaczenie dla analizy spektralnej słońca i innych ciał nie­
bieskich, co astronomiczne karty dla badań gwiaździstego nieba. 

ROZDZIA.Ł VJIJ. 

Pochłanianie świaUa. 

§ l . Barwy ciał. 

Ozytelnik p1·zypomina sobie, że w wiclmie slonecznem, 
oprócz ciemnych linii, pochodzących od pochłaniającego działa­

nia rozżarzonych par chromosfery, istnieją jeszcze takie, które 
tworzą się wskutek absorbcyi pewnych promieni p1·zez atmosfe1·ę 
ziemską, a głównie przez zawarte w tej ostatniej pary wodne. 
Fakt ten dowodzi, że ciała lotne mogą powodować ciemne linie 
absorbcyjne nietylko wtedy, gdy są w stanie rozżarzonym, lecz 
także przy innych znacznie niższych temperaturach. Że tak jest 
w istocie, pokazują również liczne doświadczenia, z któryclt 
przytoczymy tutaj kilka. Przez oupowiednią szklaną rurkę, za­
wierającą pa1·y jodu o pięknej fioletowej barwie, przepuszcza się 
światło elektryczne, które następnie, rozszczepione w pryzmacie, 
tworzy na ekranie widmo. To ostatnie nie jest wtedy ciągłe, · 
lecz przedstawia znaczną ilość ciemnych linii, w niektórych miej-
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scach bardzo gęsto skupionych (patrz tablicę widmo ~ 11 ); po­
chodzą. one oczywiście od pochłaniającego wpływu jodu i odpo­
wiadają dokładnie jasnym liniom w widmie rozżarzonej pary 
tego pierwiastku. Dlatego właśnie, że jod w stanie pary po­
chłania promienie pomarańczowe, ż6łte i zielone, przepuszcza zaś 
czerwone i fioletowe, wydaj e się on barwy mieszanej, przedsta­
wiającej się dla oka jako fioletowa. W podobny sposób barwy 
innych przezroczystych ciał, tak stałych j ak i ciekłych, znajdują. 

objaśnienie swe w najrozmaitszej ich zdolności pochłaniania pe­
wnych promieni światła. Jeż~li na d1·odze promieni słonecznych, 
lub w ogóle białych, umieścimy odpowiednio rozcieńczony wodny 
roztwór krwi, wt.edy w odnośnem widmie znika fiolet, w czę­
ściach zaś żółtej i zielonej, pomi~dzy liniami D i E, }Jojawiają. 

się dwie szerokie ciemne smugi. Barwa krwi nie j est jednoro­
dna, lecz składa się z wszystkich tych promieni białego światła, 

które przechodzą przez krew, nie uległszy pochłonięciu. Nie­
znaczna nawet chemiczna zmiana krwi powoduje odpowiednią 
zmianę w jej widmie, z czego korzysta fizyologia oraz medycyna 
sądowa. \V wypa(l){ach np. otrucia tlenkiem węgla lub kwasem 
pruskim, zmienione widmo krwi daje niezawodne wskazówki; 
chcąc je zbadać, należy tylko wodny roztwór kl'wi, przypusz­
czahiie zatrutej, wprowadzić do szklanego naczynia o ścianach 
równoległych i naczynie to umieścić przed szczeliną spektro­
skopu. 

Wiadomo, że zielona barwa roślin zależy od t. z w. chloro­
/U~t , za war tego w ich komórkach. Otóż spektroskopiczne badanie 
roztworu alkoholowego tego barwnika pokazuje, że pochlania on 
bardzo silnie część promieni czerwonych oraz słabiej niektóre 
promienie pomarańczowe, żółte i zielone, . dla niebieskich zaś 
i fioletowych jest prawie zupełnie nieprzezroczysty. Zielona 
barwa cbloro:filn jest tedy mieszaniną tych wszystkich promieni 
z białego światła, które on swobodnie przepuszcza. Pochłania· 

nie światła zależy także od grubości warstwy lub stopnia kon­
centracyi substancyi, przez którą ono w danym razie przechodzi: 
gdy.jedna albo druga wzrastają, linie abso1·bcyjne tejże snbstan­
cyi stają się szersze oraz ciemniejsze, albowiem coz·az to nowe 



524 -

promienie ulegają pochłonięciu. To nam objaśnia, dlaczego je­
(1no i to samo ciało, zależnie od swej grubości, może przedsta­
wiać różne barwy. Tak np. woda, która w małych ilościach 

jest bezbarwna, przy znacznej grubości może wydać się niebie-
'Ską; szkło z przymieszką tlenku kobaltu posiada barwę ciemno­
niebieską lub niebiesko-białą, zależnie od tego, czy mamy przed 
sobą bardzo grubą, albo też cienką jego warstwę. Podobnie 
i ciałka krwi, badane oddzielnie pod mikroskopem, mają barwę 

nader słabo czerwoną, w większej zaś masie nadają krwi mocno 
~zerwony kolor. Odpowiednio gruba warstwa roztworu chloro­
filu przepuszcza tylko ciemno-czerwone promienie i taką też 

barwę przedstawia on w tych warunkach. 
Jeżeli widmo słoneczne lub elektryczne rzucim.y na biały 

papierowy ekran, przekonamy się, że wszystkie barwy rysują 

się na nim z jednakową wyrazistością; przeciwnie gdy to samo 
widmo otrzymamy hp. na papierze czerwonym, wtedy barwy: 
.żółta, zielona, niebieska i fioletowa znikną. })l·awie zupełnie, czer­
wona zaś i pomarańczowa będą posiadały tę samą wyrazistość, 

~o na ekranie białym. Dowodzi to, iż papier czerwony pochła­
nia z padającego nań światła wszystkie promienie, oprócz czer­
wonych i pomat·ańczowych, które zostają przezeń nieprawidłowo 
;Qdbite czyli rozproszone (patrz str. 447). Podobne doświadcze­
nia, wykonywane z papierem żółtym, zielonym, niebieskim i t. d.· 
pokazują., że każdy z nich pochłania iime części widma, a barwa 
jego, rozpatrywana przy dziennem świetle, stanowi zawsze mię­
szaninę wszystkich tych promieni, które w danym wypadku ule­

.gają odbiciu. Papier biały odrzuca wszystkie promienie, wcho­
-dzące w skład białego światła, lV jednakowym stopniu; to zna­
·czy, że nie posiada on żadnej przeważnej zdolności · pochłaniania 
tych lub owych promieni. Powierzchnia szara w jednakowym, 
nader słabym stopniu odbija promienie wszelkiej barwy, cza?'1UZ 
zaś posiada tę właściwość, że pochłania wszystkie padające na 
nią promienie. Widzimy tedy, że barwy ciał, rozpatrywanych 
w świetle pnechodz~cem lub też odbitem, znajdują. zawsze swe 
objaśnienie w zdolności pochłaniającej tychże ciał i że stanowią 
że tak powiemy, tę resztę światła, która nie została zabsor­
bowaną. 
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Jeżeli na białe ciało padają np. tylko promienie żółte, wtedy 
wydaje się ono zabarwionem na żółto; podobnie uważamy je za 
ciało czerwone, zielone lub niebieskie w razie, gdy oświecają je 
promienie jednej z tych barw. Ciało zaś czarne pozostaje ta­
kiem, niezależnie od barwy padającego nań światła. Wreszcie­
gdy ciało posiada jednę z barw widma słoneczn ego, np. czerwo­
ną, wtedy będąc oświecone przez promienie czerwone albo białe, 
jaśnieje w pełnym blasku, przy oświeceniu zaś przez jakiekol­
wiek inne promienie, np. żółte, wydaje się czarnem. Doświad­

czenia te należy wykonywać w przyciemnionym pokoju, dla usu­
nięcia wpływu dziennego światła. Rzecz oczywista, że każde 

ciało, badane w świetle przechodząceru lub odbitem, może przed­
stawiać tylko tę barwę, jaka jest zawarta w źródle oświecają­
cetn. Musimy wszakże zauważyć, że w ·większości wypadków, 
barwa ciał nie jest do tego stopnia wyłączną, ażeby wszystkie 
promienie, oprócz tych, które zgadzają się z nią, zostały absolu­
tnie pochłonięte; zwykle ciało odrzuca jeszcze promienie innych 
barw, jakkolwiek nader słabo. Otóż j eżeli padają nań promie­
nie jego własnej barwy, wtedy jest ono najbardziej widoczne, 
nie znika jednak w oświeceniu innej barwy, lecz przedstawia się 
tylko daleko mni~j jasno. Dlatego też ciała w wypadkach, gdy 
są wystawione na działanie promieni, których barwa nie zgadza 
się z ich własną, nie są zupełnie czarne. Jednorodne oświecenie 
nie pozwala więc w ogóle rozróżniać świetności barw, a uświa­
damia nam tylko stopniowan!a w j asności. Gdyby, jak }JOwiada 
Lomel, słońce stanowiło kuJę z rozżarzonego sodu, cała ziemia 
nasza, wraz ze wszystkiemi znajdującemi się na niej tworami, 
miałaby jednostajny ponury wygląd. Białe światło słoneczne, 

zawierające nieskończoność barwnych odcieni, jest tym natuml· 
nym czarodziejem, który przyobleka otaczające nas przedmioty 
w różnobarwne ich szaty. Światło świecy lub gazu oświetlają­
cego zawiera te same promienie, co i słoneczne, lecz w innym 
nieco ilościowym stosunku: w pierwszem znajduje się bardzo 
wiele promieni żółtych, a także zielonych, daleko zaś mniej nie­
bieskich i fioletowych, ani7.eli w drugiem. To nam tłómaczy, 
dlaczego przy świecy trudno jest odróżnić materyę zieloną od 
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niebieskiej. Ciała bowiem zielone odbijają przeważnie promienie 
zielone i niektóre niebieskie; przeciwnie ciała niebieskie odbijają 
szczególniej promienie tejże barwy, a także nieco zielonych. Po­
nieważ tedy światło świecy zawiera mało niebieskich i dużo zie­
lonych promieni, to materye o dwóch tych barwach, oświecone 

przez nią , muszą wydawać się zielonemi. 
W końcu dodamy jeszcze, że barwy ciał bardzo rzaclko zga­

dzają się z odpowiednierui barwami widma słonecznego, albowiem 
pierwsze są, jak wiemy z powyższego, złożone z kilku różnych 
.odcieni i ulegają dalszemu rozszczepieniu. Należy tylko patrzyć 
przez pryzmat na jakikolwiek barwny przedmiot, np. na kwia­
tek lub kawałek materyi, ażeby przekonać się, że brzegi obrazu, 
1·6wnoległe do krawędzi pryzmatu, przedstawiają grę barw wid­
mowych. 

§ 2. Fluorescencya. Fosforeseeneya. 

Rozpatrzmy obecnie wpływ, jaki absorbowane . promienie 
wywierają na samo ciało po chłaniające. W tym celu rzućmy 
wiązkę białego światła najprzód na soczewkę zbierającą, a na­
stępnie na szklane naczynie (fig. 347), zawierające np. bezbar­
wny wo<lny roztwór eskuliny- substancyi, znajdującej się 

w korze kasztana. Niechaj odległość 

naczynia od soczewki będzie nieco 
mniejsza, niż jej odległość ogniskowa. 
Promienie, po wyjściu z soczewki, two­
rzą stożek, część którego wypada we­
wnątrz roztworu; otóż ta właśnie j ego 

F ig. 347. Zjawisko tluorescencyl. część poczyna łagodnie, lecz wyraźnie 
świecić piękną niebieską barwą, co wska­

zuje, że cząstki eskuliny, znajdujące się na drodze przechodzą­
~ych promieni, stają się samocizielnem źródłem światła. To osta­
tnie jest najsilniejsze tuż przy ścianie naczynia, głębiej · zaś traci 
szybko na intensywności. 

Znaczna ilość ciał przezroczystych-stałych i ciekłych, po­
siada podobną zdolność świecenia pod wplywern zewnętrznych 
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promieni. Zjawisko to nosi nazwę fluorescencyi, zostało bowiem 
po raz pierwszy zauważone u pewnej odmiany fluspatu (fluorek 
wapnia), która, będąc sama przez się zieloną., w pewnych wa­
l'Unkach poczyna świecić niebiesko-fioletową. barwą.. Zdolność 

tlumyzowania w wysokim bardzo stopniu posiadają także, mittdzy 
innemi, następujące ciała: szkło zabarwione na żółto przez uran 
i w ogóle zwią.zki uranowe, roztwór siarczanu chininy, alkoho­
lowy roztwór chlorofilu, nafta i t. d.; siatkówka oka w świeżym 
stanie przedstawia także słabą. fluorescencyę (Helmholtz, Siecze­
now). Metale zaś, również jak i węgiel, kwarc i t. p. są pod 
omawianym tuf.a:j względem zupełnie nieczynne. Zauważymy 

jeszcze, że światło, wysyłane wskutek fium·escencyi, jest zawsze 
zabarwione, banva zaś jego_ zależy od substancyi, przez którą 
w danym razie przechodzą promienie; jest ona niebieską. dla siar­
czanu chininy, jasno-zieloną. dla szkła uranowego, czerwoną. dla 
chlorofilu, niebieską. dla nafty i t. d. Zmodyfikujmy obecnie po­
wyższe doświadczenie w taki sposób, ażeby owa wiązka białego 
światła, zanim jeszcze dosięgnie soczewki, przeszła przeznaczy­
nie o ścianach równoległych i zawierające taki sam zupełnie roz­
twór eskuliny, jak to, które znajtlujo się po za soczewką. Świa­
tło, wychodzące z tej ostatniej pod postacią stożka zdaje się być 
niezmienione, z zachowania się jego po wejściu do drugiego roz­
tworu eskuliny przekonywamy się jednak, iż nie posiada ono już 
więcej zdolności wywołania w nim fluorescen cyi. Inaczej mówiąc, 

świat.ło, które raz już przeszło przez roztwór eskuliny (to samo 
stosuje się do innych ciał fluo1·yzujących), traci wskutek absorb­
cyi te promienie, które mogą. wywołać fl.uorescencyę takiegoż 

roztworu. Podobne doświadczenia, wykonane z innemi flnory­
zującemi ciałami, dały rezultaty zupełnie analogiczne, które 
w ogóle można wyTazić w następują.c~j formie: ciała, zclolne do 
jluo1·escencyi, zostają doprowadzone do stanu tego przez te promie­
nie, kt61·e zostają przez. nie pochłonięte. 

Fluórescencya danego ciała zależy więc od składu padają­

cego nań światła tak, że nie wszystkie promienie mogą spowodo­
wać to zjawisko. Przekonano się, że ażeby to uczynić, musz~} 

one w każdym razie posiadać łamliwość większą., albo prŹynaj-
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mni~j równą łamliwości tych promieni, które mają pojawić się 

dzięki flnorescencyi. Naprzykład siarczan chininy lub szkło 

manowe, oświecone przez promienie czerwone, pomarańczowe 

albo żółte, nie fluoryzują wcale, albowiem światło .fluorescen­
cyjne, jakie ciała te są w stanie wydawać, składa się z promieni 
o łamliwości większej, niż wyżej wymienione. I>rzeciwnie chlo­
rofil fluoryzuje w czerwonej barwie, niezależnie od rodzaju pa­
dających nałl promieni. Odnośna metoda badania polega na tern~ 
że rzuca się widmo słoneczne 1nb elektryczne na ścianę przezro­
czystego naczynia, za wierającego dane ciało i obserwuje, w któ­
:rem mianowicie mi~jscu powstaje fluorescencya. Jeżeli np. mamy 
do czynienia z roztworem eskuliny, to przekonywamy się, że 

część widma, p oczą wszy od czerwieni aż do ciemnego błękitut 
nie wywiera nań żadnego wpływu; dopiero w blizkości ciemnej 
linii G pojawia się w rozhvo1·ze owo niebieskie światło, ciągnące 
się nietylko wzd~uż całego fioletu widma, lecz widoczne jeszcze 
po za nim na odległości prawie równ~j długości widma, ott·zyma­
nego w zwykłych warunkach. Dowodzi to, że po za fio1etowemi 
promieniami znajdują się jeszcze inne, bardziej od nich łamliwe, 
których okiem dostrzedz nie możemy; nazywamy je ~dtra-jioleto­

werni. Jeżeli na drodze tych ostatnich promieni umieszczamy 
substancyę fluoryzującą, jak np. w powyższym wypadku esku­
linę, albo też siarczan chininy, ciała te poczynają fluoryzować 
we właściwej barwie, zdradzając przez to dla oka obecność pro­
mieni ultra-fioletowych. Gdy do doświadczeń tych u~ywa się 
światła słonecznego, wtedy i w części ultra-fioletowej jego wi­
dma, rzuconego na substancyę fluoryzującą, można dostrzedz 
mnóztwo ciemnych linii, bezsprzecznie zależnych od słońca, albo­
wiem nie pojawiają się one nigdzie w widmie np. elektrycznem, 
w słonecznem zaś występują zawsze, niezależnie od użytej sub­
stancyi fluoryr.ującej. 

Promienie ultra-fioletowe można zresztą zobaczyć i bez 
udziału ciał fluoryzujących, należy tylko starannie zasłonić część 
widma, od linii B aż do H. Banva ich przy slabszem świetlnem 
natężeniu j est ciemno-niebieska (błękitna), przy silniejszem zaś­
niebiesko-szara; w zwyczajnych warunkach nie widził~y ich dla-
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tego, że wywierają na oko wrażenie o wiele słabsze, niż mmeJ 
łamliwe promienie widma, zawarte między liniamf B i H. W ogóle 

·promienie o znacznej łamliwości, posiadające w wysokim stopniu 
zdolność wywoływania fluorescencyi, nie we wszystkich źródłach 
światła zawa1te są w jednakowym stosunku. Szczególniej obfi­
tuje w nie światło, otnymywane przy przepuszczaniu prądu 

elektrycznego przez szklaną t. zw. rurkę Geisslera, napełnioną 

np. rozrzedzonym azotem. W razie gdy wewnątrz znajduje się 
także pewna liczba kulek ze szkła uranowego, cała rurka, pod 
wpływem przebiegającego prądu, przedstawia wspaniale zjawi­
sko: azot świeci barwą czei·wona\vó-fioletową, kule zaś manowe 
fluoryzują w piękn~j jasno-zielonej barwie (patrz tablicę chi·omo­
litografowaną:'V "światło elektryczne w 1·ozrzedzonych gazach", ' 
N!!4). Zwykłe elektryczne światło również zawiera dużo p1·omieni 
o wielkiej łamliwości, a nawet ultra-fioletowa część jego widma 
jest dłuższa, niż słonecznego; dlatego też światło to nadaje się 

tak dobrze do doświadczeń nad flnorescencyą. Przeciwnie pło­
mień świecy lub gazowy okazuje się w tym wypadku prawie zu­
pełnie nieczynnym dlatego, że jest ubogi w promienie rzeczonego 
rodzaju. Nie należy wszakże sądzić, że tylko najbardziej łam­
liwe promienie mogą wywołać zjawisko fluorescencyi. Tak np. 
widzieliśmy wyżej, że roztwór chlorofilu fluor.yzuje już pod 
wpływem promieni czerwonych, począwszy od linii B; okazuje się 
nawet, że ze wszystkich części widma, środkowo-czerwone pi·o­
mienie, między liniami B i C, powodują w danym 1·azie najżyw­
szą fluorescencyę. Jako drugi przykład można podać alkoholowy 
roztwór pe.wnego barwnika anilinowego (Rose de Magdala). 
który przy dziennem nawet świetle silnie fluoryzuje w baJ·wie 
pomru·ańczowo-żółtej; rzucając na naczynie, roztwór taki zawie­
rające, widmo, przekonywamy się, że fluorescencya jego poczyna 
się już w czerwieni i że jest najsilniejsza w części zielono-żółtej. 
Najbardziej łamliwe promienie fioletowe i nitm-fioletowe z tego 
głównie względu zasługują tutaj na uwagę, że mogą wywołać 
fluorescencyę wszystkich tych znanych ciał, które w ogóle są 
zdolne do tego zjawiska. 

34 
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Fluorescencya ciał trwa tak długo, dopóki działa zewnę­

trzne padające na nie światło; z chwilą usunięcia tego ostatniego, 
znika także samo zjawisko. Wyj~tki od tego prawidła są tak 
nieliczne i małoznacz~, że możemy je pominąć. Lecz istnieje 
pewna grupa ciał, które, znajdując się przez pewien czas pod 
wpływem zewnętrznego źródła światła, świecą j eszcze po usu­
nięciu tego ostatniego w ciemności. Do takich należą np. połą­
czenia siarki z wapniem, strontem i barem, przedstawiające się 

pod postacią białych proszków. Zawarte w szklanych rlU'kach 
i umieszczone w ciemnym pokoju, ciała te nie okazują najmniej­
szego śladu świecenia, lecz gdy na kilka chociażby chwil oświe­
cimy je białem światłem palącego si~ magnezu, które następnie 
oddalimy, owe białe proszki poczną świecić w ciemności, każdy 

inn~ barw~. Ciała te możemy także umieścić w rurkach Geis­
sler'a, a następnie przepuszczać przez te ostatnie prąd elektry­
czny; po przerwaniu prądu zobaczymy, że owe ciała świecą 

w ciemnym pokoju (patrz przytoczoną wyżej tablicę J& 2 i X!l 5). 
Zjawisko to nazywamy josj01·escencyą. Do substancyj silnie fos­
foryzujących należą, oprócz wymienionych, dyament, spat wa­
pienny, chlorofan (pewna odmiana fluspatu), jedwab, cukier oraz 
związki m·anu. Z promieni widma, bardziej łamliwe posiadają 

w wysokim sto.pniu zdolność wywoływania fosforescencyj, przy­
czem przekonano się, że i w tym wypadku, podobnie jak przy 
fluorescencyi, czynią to właśnie te promienie, które przez daną 

substancyę zostają pochłonięte. Światło fosforencyjne, tak samo 
j ak fluorescencyjne, składa si~ z promieni o mniejszej łamliwości, 

niż powodujące odnośne zjawisko światło zewnętnne. Co zaś 
do promieni mniej łamliwych, zawartych pomiędzy liniami A i F, 
to na zasadzie pewnych faktów, odkrytych przez Becquerel'a, 
należy przypuścić, iż one nietylko nie s~ w stanie wywołać fos­
forescencyi, lecz zdają się nawet niweczyć wpływ bro·dziej łam­

liwych promieni. J ak widzimy, istnieje wielkie podobieństwo 

pomiędzy dwoma szeregami zjawisk, opisanemi w niniejszym §; 
właściwie mówiąc, fosforescencya jest tylko jluorescencyą, t?'Wającą 

cU:użej, nii działanie zewnęt1·znego pobudzającego źródła. 
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Becquerel przeprowadził bardzo rozległe doświadczenia nad 
fosforescencyą; posiłkując się wynalezionym przez ~iebie przy­
xządem, t. zw. fosforoskopem, odkrył on, że prawie wszystkie 
ciała są zdolne do fosforescencyi, wyjątek stanowią tylko metale. 
Podczas jednak gdy pewne substancye, j ak np. wspomniane wy­
żej siarki wapnia, strontu i ba1·u świecą fosforycznym blaskiem 
w ciągu wielu godzin, u innych natomiast ciał zjawisko to trwa 
bardzo la·ótko, jak np. u platyno-cyanku potasu, który świeci 
nie dłużej, jak 1/:.oo sekundy. 

Musimy jeszcze nadmienić o pewnej grupie objawów, mylnie 
zaliczanych do zjawisk fosfor escencyi, a powstających wskutek 
zupełnie innej przyczyny. Mamy tu na myśli świecenie starego 
próchniejącego drzewa, niektórych istot żyjących, jako to: ro­
robaczka świętojańskiego, zieminka świecącego i wielu morskich 
zwierząt; do tych ostatnich należą . meduzy, mięczaki, polipy, wy­
moczki, robaki obrączkowe i t. d., od nich też zależy świecenie 

morza. Większość świecących istot wydziela pewnego 1·odzaju śluz 
i ta to właśnie substancya wysyła promienie świetlne; u niektórych 
zaś istnieje specyalny organ, zawierający substancyę tłuszczową, 
która świeci. Zjawiskom tym towarzyszą. prawdopodobnie j akieś 
procesy chemiczne; nowsze poszukiwania każą przypuszczać, że 
w wielkiej liczbie wypadków, świecenie zwierzą..t zależy od po­
wolnego utleniania się tłuszczów, zawartych w ich tkankach. 

§ 3. Chemiczne działanie promieni. Fotografia. 

1Vplyw promieni świetlnych nie ogranicza się na wy woly­
waniu w ciałach przej ściowych tylko powyżej opisanych zmian. 
Istnieje mianowicie szereg ciał, na które światło działa tak ener­
gicznie, że po·woduje łączenie się ich z innemi ciałami, albo też 

ich rozkład, to jest światło wywołuje także stałe zmiany chemi­
cznych własności materyi. Jeżeli mięszaninę dwóch równych 
objętości gazów chlo111 i wodoru pozostawimy w ciemnym pokoju, 
gazy te nie połączą się wcale; gdy natomiast wystawimy ją na 
bezpośrednie działanie promieni słonecznych, połączenie nastąpi 

natychmiastowo i z wybuchem, przyczem utworzy się nowe ciało 
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lotne-chlorowodór, którego wodny roztwór znany jest jako 
kwas solny. Pod wpływem światła, chll)r rozpuszczony w wo­
dzie, rozkłada tę ciecz na j~j składniki t. j. na wodór i tlen i łą­
czy się z pierwszym; barwnikowe substancye roślinne, wysta­
wione na działanie promieni słonecznych, ulegają odbarwieniu 
i na tern też polega bielenie materyj, Jednym z najważniej­

szych także przykładów chemicznego działania światła jest 
wpływ jego na sole srebra; jak na chlorek lob jodek sreb1;a, 
które będąc oświecone, przybierają z początku barwę fioletową, 
następnie czarną, ulegając przyt.em rozkladowi i wydzielając 

srebro pod postacią nadzwyczaj subtelnego czarnego proszku; na 
tej własności soli srebra opartą jest sztuka fotograficzna, o któ­
rej zaraz pomówimy. Musimy jeszcze nadmienić, że w wielu 
razach najsilniejsze chemiczne działania wywierają promierne 
najbardziej łamliwe, a mianowicie niebie:skie, fioletowe i ultra­
fioletowe. Gdy np. w powyższem doświadczeniu z mieszaniną 

chloru i wodoru, umieścimy na drodze światła żółte szkło, pl·ze­
puszczające tylko mniej łamliwe promienie, wybuch nie nastąpi, 
otrzymamy go zaś natychmiast, jeżeli szkło żółte zastąpimy nie­
bieskiem. Doświadczenia pokazały 1·ównież, że tylko bardziej 
łamliwe promienie wywierają chemiczny wpływ na owe sole sre­
bra tak, że promienie te można nazwać jotograficznerni. Często 
także zowią je chemicznemi, przez to jednak mogłaby się nasu­
nąć myśl, że tylko one posiadają własność chemicznego działa­
nia, odróżniającą je od innych promieni widma, co nie jest słu­

sznem. Wspomniany wpływ ich naprzykład na sole srebra, któ­
rego nie posiadają mniej łamliwe promienie, polega na teni, że 

sole te pochłaniają właśnie promienie niebieskie, fioletowe i ultra­
fioJetowe, przepuszczają zaś pozostałe. Przez dodanie do brom­
ku srebra pewnych anilinowych barwników, udało się uczynić 

sól tę chemicznie, względnie fotogmficznie, wrażliwą także na 
promienie czerwone, żółte i zielone. Wreszcie doświadczenia 
z różnobarwnem światłem wykazały, że mniej łamliwe promienie 
najskuteczruej wpływają na nader ważny proces chemiczny, od­
bywający się w zielonych częściach roślin i polegający na tern, 
że pochłonięty z powietrza kwas węglany (połączenie węgla 
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z tlenem) pod wpływem światła ulega tam rozkładowi, pl'Zyczem 
węgiel zostaje zasymilizowany, tlen zaś wraca do atmosfery. 

Zwróćmy się obecnie do wspomnianego wyżej zastosowania 
chemicznego wpływu światła, do fotogTafii. 

· Czytelnik przypomina sobie, że na tylnej ściance (patrz fig. 
na str. 479) ciemni optycznej można otrzymać obrazy przedmio~ 
tów, umieszczonych przed tym przyrządem. Obrazy takie trwają 
jednak tylko dopóty, dopóki światło, wchodzące przez otwór do 
przyrządu, pada na tafelkę. Od czasu odkrycia ciemni optycznej, 
wielu badaczów usilnie się też starało wynaleźć sposób uti·wale­
nia tych obrazów; nareszcie Niepce i Daguerre zdołali zadanie 
to rozwiązać. Pierwszy z nich oddawał się cierpliwie poszuki­
waniom, począwszy od roku 1814 do 1829; udało mn się otJ:zy­
mać na miedzianej płycie, pokrytej srebrem, trwałe obrazy, nie 
zmieniające się już pod wpływem światła i dokładnie odpowiada­
jące pod względem światłocieni samym przedmiotom. Substancyę, 
w1·ażliwą na działanie promieni ś\>\rietlnych, stanowiJ pewien ro­
dząi smoły, rozpuszczonej w olejulawendowym i jako cienka wru·­
stwa jednostajnie rozprowadzonej na owej I>łycie metalowej. Gdy 
płytę tak przygotowaną umieszczano w ciemni optycznej, po pe­
wnym czasie pojawiały się na niej słabe kontm·y obrazu; chcąc 

je uczynić wyraźniejszemi, Niepce zanurzał płyty w mieszaninę 
oleju lawendowego i nafty, przyczem zauważył, że te części smo­
ły, które poprzednio wystawione były na działanie światła, po­
~ostawały w mięszaninie prawie niezmieuione, podczas gdy inne 
szybko się rozpuszczały, obnażając w odpowiednich miejscach 
powie1·zchnię metalową. Opisany tylko co sposób otrzymywania 
·trwałych obrazów wymagał działania promieni w ciągu 10-1 2 
godzin, nie mógł więc wcale być stosowany na szerszą nieco 
skalę. W r. 1829 Niepce przedstawił rezultaty swych badań 
DagueiTe'owi, który ze ·śwej str(my od dawna zajmował się tą 
samą kwestyą i wynalazł sposób zdejmowania obrazów, znany 
dopiero jednak od r. 1839 pod nazwą daguerrotypii; jakkolwiek 
obecnie sposób ten wyszedł zupełnie z użycia, zasługuje jednak 
na wzmiankę ze względów historycznych. Oto w bótkośct za­
sady dag"UeiTotypii. Płytę miedzianą, pokrytą srebrem, poddaje 
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się przez pewien czas dzialaniu par jodu, dopóki nie przyJmie 
ona odcienia złotawo-żółtego, to jest dopóki nie utworzy się na 
niej warstwa jodku srebra; przez to płyta staje się wrażliwą na 
światło, którą to wTażliwość jeszcze można spQtęgować, wysta­
wiając ją na działanie par bromu. Płytę tak przygotowaną 
umieszcza się w odpowiedniej ciemni optycznej, zaopatrzonej 
w objektyw o dwóch achromatycznych soczewkach, które maj~ 
mniejszą. odległość ogniskową i pozwalają światłu szybcej d.zia­
łać, aniżeli objektyw pojedyi1czy w zwykłej ciemni optycznej. 
Światło wywiera wtedy właściwy swój wpływ i na płycie two­
rzy się niedostrzegalny obraz oświeconego przedmiotu, umiesz­
czonego przed soczewką. P1:zeciąg czasu, przez jaki -światło 

w takich wru:unkach powinno działać, zależy od jego natężenia, 
od objektywu oraz od sposobu p1·zygotowania płyty; waha się 
on pomiędzy 3 i 30 minutami. Po wyjęciu płyty-którą należy 
wtedy starannie ochraniać od dalszego wpływu światla-nie do­
strzega się na niej najmniejszego śladu obrazu. Ten ostatni wy­
stępuje wyraźnie dopiero wtedy, gdy poddaje się płytę działaniu 

par rtęciowych, osadzających się na tych jej częściach, które 
przedtem uległy wpływowi światła; tutaj tworzy się amalgamat 
srebra i rtęci , stanowiący jasne części obrazu, pozostałe zaś czę­

ści, na których osadza się s1·ebro w stanie nadzwyczaj rozdro­
bnionym, są ciemne. Klisza, w podo~ny sposób otrzymana, mo­
głaby bardzo szybko uledz starciu i dlatego należy ją utrwalić. 
W tym celu, po starannem obmyciu podsiarkonem sodu, poddaje 
się ją dzialaniu mięszaniny tegoż ciała i chlorku złota i ogrzewa 
z dołu za pomocą silnej lampy. Na całej powierzchni tworzy 
się wtedy cienka warstwa złota, która znacznie wzmacnia rysu­
nek i w ogóle oclu·ania go od wszelkich przypadkowych zmian. 

Daguerrotypia przedstawiała bardzo wiele złych stron. Po 
pierwsze klisze jej były dość ciężkie, co dawało się szczególnie 
uczuwać w podróży, a przytem hyzy drogie; dokładne rozpatrze­
nie obrazu, z powodu odbijania się w nich światła, stanowiło pe­
wną trudność tak, że należało im zawsze nadawać pewne okre­
ślone położenie względem padających na nie promieni. Wreszcie 
otrzymywało się zwykle tylko jeden obraz, a gdy z tego samego 
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przedmiotu chciano ich mieć większą ilość, musiano za każdym 
razem powtarzać całą, powyższą operacyę. Dlatego też gdy od­
kryto sposób otrzymywania fotografii na papierze, powitano go 
jako nader znaczny postęp w nowej sztuce. Podobnie jak na­
zwiska Niepce'a i DagueiTe'a związane są z pierwotnem odkry­
ciem sposobu otrzymywania tJ.·wałych obrazów na kliszach meta­
lowych, tak też nazwiska Talbot'a oraz Blancquard-Evrard'a ści­
śle łączą się z wynalazkiem klisz papierowych. Fotografia na 
papierze obejmuj e dwie główne czynności: rezultatem pierwszej 
jest tak zwany negatyw, t. j. obraz, którego jasne części odpo­
wiadają ciemnym częściom fotografowanego przedmiotu; podczas 
drugiej czynności negatyw służy do utworzenia pozytywnego 
obrazu, w któ1-ym światłocienie są znowu względem negatywu 
odwt•ócone, a więc idą w tym samym porządku, co i na fotogt·a­
fowanym przedmiocie. Sposób Talbot'a, u1epszony znacznie 
przez Blancquard-Enru·d'a, polega na następującem: ćwiartkę 

cienkiego jednorodnego i ścisłego papieru należy jedną jej po­
wierzchnią zetknąć z roztworem azotanu srebra, tak jednak, 
ażeby zetknięcie było dokładne i ażeby powierzchnia przeciwna 
nie została zmoczona. Po kilku minutach odejmuje się papier, 
l'ozciąga go na szkle i suszy w ciemności; zupełnie zaś wysu­
szony zanurza w 1·oztwó1· jodku potasu i bromku potasu; zacho­
dzi wtedy podwójna chemiczna reakcya, wskutek której tworzą 

się dwa wrażliwe na światło ciała, a mianowicie jodek srebra 
i bromek srebra, któremi papier nawslu·oś nasiąka. Jeżeli tak 
przygotowany papier fotograficzny zostaje użyty w stanie mo­
luym, obraz tworzy się na nim w dość k1·ótkim czasie, co przed­
stawia wielką dogodność, gdy chodzi o zdjęcie fotogTafii istot 
żyjących. Papier suchy musi natomiast dłużej być wystawiony 
na działanie światła, 'za to jednak można go brać ze sobą w po­
dróż i nadaje się on bardzo dobrze do, zdejmowania ob1·azów wi­
doków natury, pomników i t. p. Pl'Zedmiotów. rowyjęciu takiej 
kliszy z ciemni optycznej nie można nic dostrzedz na jej po­
wierzchni, podobnie jak i na 'płytach Daguene'a; obraz wystę­

puje dopiero pod działaniem pewnych czynników, jak np. kwasu 
gallusowego, albo lepiej pyrogallusowego, w roztwór którego na-
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leży zanmzyć papier. Organiczny ten kwas (jeden lub drugi) 
działa na sole srebra we wszystkich tych miejscach, na które 
działało światło i tutaj też tworzy się połączenie kwasu ze sre­
brem, o bardzo ciemnej barwie, występującej tern wyraźniej, im 
silniej operowały promienie świetlne; pojawiający się obraz jest 
negatywny. W celu ochrony od dalszego wpływu światła, ob­
mywa się papier roztworem podsiarkonu sodu lub bromk~ potasu, 
przez co zostają oddalone te części soli s1·ebra, które nie uległy 
zmianie. Negatyw pozwala otrzymywać pozytywne obrazy za 
pomocą następującej manipulacyj: nasyca się go woskiem tak 
silnie, że jego miejsca niepoczernione stają się przez1·oczyste, na­
stępnie umieszcza na drugim fotograficzny]Jl papierze i kładzie 

obadwa razem pomięd.zy dwie szklane tafie. Jeżeli te ostatnie 
wystawimy na bezpośrednie działanie promieni słonecznych, albo 
nawet rozproszonego światła dziennego, wówczas drugi papier 
pozostanie jasnym w tych wszystkich miejscach, gdzie negatyw 
jest ciemny, a zczernieje tam, gdzie ten ostatni jest przezToczy­
sty. Otrzymamy tedy obraz, którego światłocienie we właści­
wym idą porządku, a więc obmz pozytywny)· uwidocznia się go 
zaś i utrwala w podobny sposób, jak i negatyw. 

Fotografia na papierze znalazła wkrótce bardzo szerokie za­
stosowanie; wprawdzie nie dorównywa ona, pod względem deli­
katności rysunku, daguerrotypii, niektó1·e zaś szczegóły nie mo­
gą być dokładnie uwidocznione z powodu ziarnistej budowy pa­
pieru, z drugiej j ednak strony ogólny j ej wygląd j est bardziej 
jednolity i dlatego też bywa ona głównie ceniona przez ai·tystów. 
Zresztą metoda ta uległa znacznym ulepszeniom, które następo­

wały po sobie z zadziwiającą szybkością. Pierwszy postęp pole­
gał na zastąpieniu papieru zwyczajnego przez żelatynowany 

o powjerzchni bardzo gładkiej; znakomitszy zaś krok naprzód 
został dokonany przez Niepce'a młodszego, któremu udało się 

przygotować klisze szklane. Warstwę wrażliwą na światło sta­
nowi tutaj białko, odpowiednio przygotowane, zmieszane z jod­
kiem potasu i poddane- po uprzedniem rozprowadzeniu na szkla­
nej płycie i wysuszeniu-działaniu azotanu srebra i kwasu octo­
wego. Klisza taka w ciemni optycznej powinna pozostawać pod 
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działaniem światła w ciągu 15 do 30 sekund; obraz uwidocznia 
się i utrwala za pomocą kwasu gallusowego i podsiarkonu sodu. 
Otrzymuje się najprzód negatyw, który służy następnie do zdej­
mowania obrazów pozytywnych na szkle albuminowanem (to jest 
pokl·ytem białkiem), lub na papierze. 

Lecz i białko zostało później zastąpione przez bardziej od­
powiednią substancyę, mianowicie pnez kollodium, t. j . bawełnę 
strzelniczą, rozpuszczoną w mieszaninie eteru i alkoholu. Spo­
sób ten, adkl:yty w r. 1851 przez angielskiego fotografa Archer'a, 
przedstawia tę korzyść, że warstwa kollodiumowa, odpowiednio 
przygotowana i zmięszana z wiadomemi nam już z powyższych 
metod substancyami, ule­
ga nadzwyczaj szybko 
działaniu światł.a tak, że· 

zdjęcie jest prawie mo­
mentalne. Umcżliwia to 
otrzymywanie fotografij 
osób z ich chwilowym 
wyrazem twarzy, a na­
wet przedmiotów znajdu­
jących się w ruchu, j ak 
np. chmur pędzonych 
Wiatrem, fal ID O l' S ki ch, Flg. 348. :Miln·oskop uiyty do fol ografiL 

Z\vierząt w biegu i t. p. 
Nową, bardzo ważną gałęź fotografii, zwaną ?nilcrofotografi .. ą, 

stanowią sposoby otrzymywania powiększonych obrazów przed­
miotów mikroskopijnie małych oraz bardzo drobnych obrazów 
przedmiotów zwykłej wielkości. Pierwsze osiąga się, gdy ob­
j ektyw ciemni optycznej zastąpiony zostaje 1>rzez mikroskop; 
fig. 348, przedst.awiająca, oprócz tego ostatniego, tylko przednią 
ściankę ciemni, pokazuje, jak należy się przytem urządzić. Mały 

dany przedmiot silnie ."się oświeca za pomocą odbitych od zwier­
ciadła promieni; powiększony jego obraz pada na kliszę ciemni 
optycznej, gdzie w sposób zwykły zostaje utrwalony. Metoda 
ta daje się zastosować do wszelkich poszukiwań mikrograficznych 
i pozwala dokładnie zbadać rezultaty tychż~; jest ona ważną 
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szczególnie w zastosowaniu do przedmiotów, mających znaczenie 
naukowe, należących np. do świata niższych roślin i zwierząt. 
Druga odmiana mikrofotografii- ob:zymywanie maleńkich obra­
zów-została odkryta przez Bersch'a, następnie zaś udoskona­
lona przez Dagron'a, Moitessier'a i innych. Sposób ten wlaśnie 
pozwala zdejmować zaledwie dostrzegalne fotografie; przy jego 
pomocy można było, podczas oblężenia Paryża, wysyłać poc?.tą 

gołębią długie i obszerne depesze, fotografowane na papierze mi­
kroskopijnych wymiarów i nieznacznego ciężaru, które następnie 
po odbiorze odczytywano przy pomocy słonecznego mikroskopu 
(patrz str. 481 ). 

Ilość fotografij, jakie z danego przedmiotu można otrzymać, 
jest nieograniczona, negatyw bowiem pozwala zdejmować dowol­
ną liczbę obrazów pozytywnych; niestety jednak te ostatnie 
zmieniają się z czasem, tracąc pod wpływem światła swą wy­
razistość oraz dokładność, w1·eszcie zaś bledną zupełnie. Lecz 
gdyby nawet udało się nadać im trwałość, to jeszcze przedsta­
wiałyby tę niekorzyść, iż przygotowanie ich wymaga dużo czasu 
i że są za drogie. Dlatego też odda wna starano się wyżej opi­
sane metody zmodyfikować i ulepszyć w ten sposób, ażeby, za­
miast zwykłej, otrzymać fotograficzną kliszę o obrazie wypu­
kłym, z której możnaby robić odbitki, podobnie jak ~ mie<Jzio­
rytu lub kamienia litograficznego. Myśl ta zajmowała Niepce'a 
jeszcze wtedy, gdy odkl·ycie jego poczęło zaledwie kiełkować, 
a o mzeczywistnienie jej kusili się liczni mężowie nauki i sztuki. 
Fizeau pierwszy (1841) wynalazł sposób przygotowywania płyt 
Daguerr'a, które mogły być użyte tak, jak płyty mi:edzio­
rytnicze, lecz odnośne próby, jakkolwiek godne uwagi, zostały 
wkrótce zarzucone, mianowicie gdy sama daguerrotypia ustąpiła 
miejsca fotografii na papierze i szkle. Od owego czasu wynale­
ziono wiele jeszcze metod, za pomocą których można przygoto­
wywać klisze, nadające się do odbitek; z metod tych rozważymy 
tutaj jednę tylko, wprowadzoną przez Poitevin'a: Na jakiejkol­
wiek płycie pokrytej jednostajną warstwą żelatyny, najlepiej 
zmieszanej z dwuchromianem potasu, umieszcza się, po wysusze­
niu, kliszę fotograficzną danego przedmiotu -negatywną albo 
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pozytywną-i wystawia na działanie bezpośredniego lub rozpro­
szonego światła słonecznego. Można także ową płytę wystawić 

w ciemni optycznej na wpływ promieni od samego przedmiotu. 
Po pewnym czasie zanurza się ją w wodzie, gdzie wszystkie te 
części żelatyny, które nie uległy działaniu światła, pęcznieją, 

a to z powodu przenikania do niell wody, w tych więc miejscach 
tworzą się wyniesienia; przeciwnie woda przenika bardzo słabo 
do tych miejsc, na które wpływało światło tak, że tutaj płyta 
wydaje się wgłębioną. ·wyniesienia odpowiadają tedy cieniom 
obrazu, wgłębienia zaś-jasnym jego częściom. W taki sposób 
otrzymuje się na żelatynie wypukły rysunek, który następnie, 
d1·og·ą zwykłej galwanoplastyki (poznamy ją w księdze o elektry­
czności) przenosi się na płytę miedzianą. Metoda Poitevin'a zo­
stała ulepszoną po części przez niego samego, po części zaś przez 
innych i znalazła liczne zastosowania. 

Wszystkie sposoby fotografowania, o jakich mówiliśmy do­
tychczas, dają obrazy wprawdzie bardzo dokładne co do Z8.I"y­
sów oraz stopniowania światłocieni, lecz którym brak jednej bar­
dzo ważnej cechy, lnianowicie różnorodności barw. Braku tego 
nie udało się jeszcze w zupełności usunąć, istnieją tylko niezbyt 
pomyślne odnośne próby. Wollaston, Davy, Seebeck zauważyli 
już, że chlorek srebra nabiera i zachowuje barwę tych jednoro­
dnych promieai, które nań padają. Doświadczenia ich podjął 
na nowo Becquerel: odpowiedruo przygotowaną płytę, pokrytą 

warstwą chlorku sreb1·a, poddawał on dwugodzi11nemu dzia­
łaniu widma słonecznego i otrzymał jego wizerunek. Ten 
ostatni przedstawiał barwę ciemno-purpurową, poprzedzającą 

czerwień i zależną od promieni, niewidziaJnych dla oka, o któ­
rych niżej pomówimy. Na przeciwnym koitcu, po za linią H, 

·promienie ultra-fioletowe pozostawiły długi ślad, szarawej barwy, 
wreszc.ie poś1·ednie części pomiędzy liniami A i H, odmalowały 

~ię we właściwych s\vych kolorach, przyczem maximum jasności 
wypadało tam, gdzie widmo słoneczne przedstawia największe 
natężenie świetlne. Barwa żółta była nieco blada, lecz czerwień, 
zieleń i fiolet wypadły bardzo pomyślnie. Barwy te w ciemno­
ści trwały przez krótki czas, przy dziennem zaś Ś\Yietle zni.kały 
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bardzo szybko i Becquerel nie znalazł żadnego środka, ażeby je 
utrwalić. Gdy na płycie umieścił barwny obraz, otrzymał także, 
po dostatecznie długiem wystawieniu na światło słoneczne, 

barwną kopię tegoż obrazu (za pomocą roztworu siarczanu chi­
niny zatrzymywał przytern promienie ultra-fioletowe, które mo­
glyby kopii tej nadać bardziej sza1·y wygląd). 

Niepce młodszy zmienił nieco ostatni sposób i zdołał również 
otrzymać barwne kopie obrazów. Podczas doświadczeń swych 
przekonał się on, że wystąpienie tej lub owej barwy zależy 

w bardzo znacznym stopniu od stężenia roztworu chloru, służą· 

cego do przygotowania kliszy. Przy użyciu słabego roztworu, 
żółtą barwę otrzymuje się najłatwiej, w miarę zaś powiększania 
zawartości chl01·u, występują także: zielona, niebieska i fiole­
towa, najmniej zaś łamliwe, t. j. czerwona i pomarańczowa wy­
magają najbardziej stężonych roztworów. Niestety rezultaty te, 
wysoce interesujące ze stanowiska czystej nauki, nie dały się 
zastosować w praktycznej fotografii, a to dlatego, że barwy owe, 
jak już powiedzieliśmy, istnieją na kliszy tylko tak długo, dopóki 
ta znajduje się w zupełnej ciemności. 'J.1o samo dotyczy barw, 
otrzymanych na kliszy odmienną nieco metodą Poitevin'a. Dla­
tego też próbowano na innej d!·odze znaleźć rozwiązanie zajmu­
jącej nas tutaj kwestyi. Starano się przygotować każ~ą barwę 
oddzielnie i dopiero przez połączenie ich odtworzyć nafuralną 

barwę przedmiotu, analogicznie do tego, jak postępuje się przy 
chromolitografii. To właśnie za<lanie zostało rozstrzygnięte 
przez dwóch fotografów i przez jednego z nich (Ducos du Hau­
ron'a) zastosowane w praktyce. O wiele zaś ważniejsze zadanie, 
a mianowicie możność otrzymywania barwnych i trwałych foto­
grafij w sposób ściśle analogiczny do tego, jaki daje nam obecnie 
fotografie zwykłe, należy jeszcze do przyszłości. 

Na zakończenie niniejszego rozdziału wspomnimy jeszcze 
w kilku słowach o innego rodzaju promieniach niewidzialnych, 
wysyłanych przez ciała świecące. Badając różne części widma 
słonecznego pod względem ich natężenia świetlnego, przekony­
wamy się, że to ostatnie, słabe w czerwieni, wzrasta stopniowo 
aż do żółtej barwy, gdzie dosięga swego maximum, poozem znów 
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słabnie do skrajnego fioletu. Inaczej się rzeczy mają z ciepłotą 
·rzeczonych części: przesuwając wzdłuż widma przy1:ząd, bardzo 
czuły na zmiany ciepłoty, znajdziemy, że wzrasta ona wciąż 

w kierunku od fioletu do czerwieni, oraz że-co ciekawsze­
wpływ cieplny nie kończy się na granicy tej ostatniej, lecz roz­
ciąga się po za nią na znacznej przestrzeni. Wnosimy z tego, 
że istnieją promienie jeszcze mniej łamliwe, niż czerwone; nazy­
wamy je vltra-czerwonemi. Nie działają one na nasz zmysł 

wziokn, to znaczy, że są ciemne, obecność ich jednak łatwo wy­
kazać za pomocą czułego termometru. Słońce wysyła trojakiego 
rodzaju promienie: cieplne, świetlne i chemiczne, które przy 
przejściu przez p1·yzmat, rozszczepiają się i ukła:dają w widmie 
podług stopnia swej łamliwości. Każde w ogóle źródło światła, 

obok promieni świetlnych, wysyła także ciemne, ciała zaś ogrza­
ne, lecz nie doprowadzone jeszcze do stanu rozżarzenia, dają 
tylko ciemne promienie, których nie widzimy. Podobnie bowiem, 
jak ucho odróżnia tylko pewne tony, .zawarte pomiędzy dwiema 
granicami, odpowiadającerui okl'eślonej, niezbyt małej, ani zbyt 
wielkiej liczbie drgań, tak też i oko może odczuć jako światło 
tylko te promienie, których łamliwość nie przebacza pewnej 
maximamej i minimalnej granicy. O promieniach cieplnych ob­
szemiej pomówimy w następnej księdze. 

ROZDZIAŁ IX. 

Teorya świat la. 

§I. Doświadczenie Fresnel'a. Falowy ruch eteru. 

Rozpatrzyliśmy dotychczas cały szereg zjawisk świetlnych 
oraz odnośnych praw, wykrytych na drodze empirycznej, nie do­
tykając przytern wcale pytania, czem właściwie jest światło. 
Obecnie przystępujemy do opisu takich faktów z dziedziny op­
tyki, które wymagają koniecznie bliższego zastanowienia się nad 
powyższem pytaniem, a jednocześnie dają nam klucz do jego 
1·ozwiązania. 
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W roku 1665 ojciec Gtimaldi wydał zadziwiającą książkę 
pod tytułem Physico-mathesis de lumine, w której po raz pierw­
szy wspomina o pewnem zjawisku, zauważonem przezeń podczas 
następujących doświadczeń. Na dt·odze wiązki światła, wpada­
jącego do ciemnego pokoju przez ciasną szczelinę, umieszczał on 
bardzo wązkie, nieprzezroczyste przedmioty, w kierunku równo­
ległym du szczeliny i cień ich rzucał na biały ekl"an. Okazało 
się najprzód, że cień był szerszy, niż należało tego oczekiwać· na 
zasadzie praw prostolinijnego rozchodzenia się światła, następnie 
że był otoczony barwneroi prążkami, równoległeroi do szczeliny. 
Zjawisko to znikało natychmiast, gdy tę ostatnią nieco rozsze­

rzano. Jeżeli na miejscu ~ieprzezro­

czystego ciała umieszczano ściankę me­
talową o bardzo delikatnym okrągłym 
otworze, a po za nią biały ekra~ wtedy 
pojawiały się na nim współśrodkowe 

barwne pierścienie, zajmujące po części 
tę przestrzeń, która właściwie powinna 
była być zupełnie ciemna. ·wreszcie gdy 
w ściance metalowej znajdowały się dwa 
bat·dzo małe, okrągłe otwory, nader 

F ig. 
349

. Ukłl\d pierścieni 1 ciem- blizko siebie leżące, wtedy można było 
nych llnll w do~wladczenlu Grl· nietylko zauważyć dwa układy współ-

maldl·ego, środkowych pierścieni, po części krzy-
. żujących się wzajemnie, lecz także trzy 

systemy ciemnych r6w1wległych linii, które znikały natychmiast, 
gdy zatykano jeden z otworów (fig. 349). Ostatnie doświad­

czenie wywołało og1·omne zdumienie pomiędzy fizykami, obalało 

bowiem ówczesne pojęcia o istocie światła i prowadziło do wcale 
nieoczekiwanego rezultatu, że światło, dodane do innego światła, 
może spowodować ciemność. Newton powtórzył i t·ozszerzył do­
świadczenia włoskiego fizyka, przyczem starał się objaśnić przy­
czynę owego zadziwiającego zjawiska, lecz nadaremnie. Odno­
śne badania na nowo podjęli następnie Fraunhofer, Young, 
a szczególniej Fresnel i wtedy dopiero udało się wyświetlić po­
wyższą zagadkę. Podamy tutaj opis słynnego doświadczenia 

Fresnel'a. 
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Dwa szklane zwierciadła A B i B C (fig. 350) o poczernio­
nej tylnej powierzchni stykają. się wzdłuż pionowej krawędzi B; 
jedno z nich (B C) j est stale przymocowane szrubą. T, m·ugie 
zaś (A B) może być obracane za pomocą. szruby S, wokoło tejże 
krawędzi. Figura 351 przedstawia szematycznie wypadek, gdy 
są one nachylone do siebie pod bar­
dzo rozwartym kątem, równym 
prawie 1800. W blizkości zwier­
ciadeł znajduje się soczewka L 
o małej odległości ogniskowej, któ­
ra zbiera padające na nią. promie_ 
nie świetlne w ognisku P; z tego 
też punktu świecącego promienie 
padają następnie na obadwa zwier­
ciadła. Jedno z nich A B odbija Fig. 35o. Zwierciadła Fresnel'a. 

promienie tak, że zdają się wycho-
dzić z punktu M, który stanowi w t en sposób Ul'ojony obraz 
ogniska P; podobnie w zwięrciedle B C powstaje ch·ugi obraz N 
tegoż egniska. Na­
w-'iasowo dodamy tu­
taj, że zwierciadła 

muszą. być przygo­
towane z czarnego 
szkła albo z metalu, 
d l a t e g o, a ż e b y 
każde z nich posia­
dało tylko jedną po­
wierzchnię odbijają­

cą i dawało tylko j e­
den obraz. Otrzy­
mujemy tedy · ·awa 
świ e tlne s tożki 

F ig. ~1. Doświadczenie Frcsnd'a. 

M m m' i N n n', których wierzchołki M i N możemy uważać 

j akby za dwa rzeczywiste źródła światła; widzimy, że stożki te, 
zachodząc jeden na drugi, zajmują wspólną. część B m n prze­
strzeni, na rysunku zacienioną. Jeżeli na drodze ich ustawimy 



544 

elo'an m' n:, wtedy to miejsce na nim, które przetnie ową wspól­
ną część, czyli pole m n, będzie jednocześnie oświecone przez 
obadwa stożki. Na tern właśnie polu oprócz jasnych, widać sze­
reg ciemnych linii, które znikają wszakże natychmiast, gdy jedno 
ze zun'erciadel zostaje zasłonięte. Gdy przez obracanie szruby S 
zmniejszymy kąt pomiędzy zwierciadłami, owe ciemne linie staną 
się węższe i zbliżą ku sobie; w ten sposób możemyj e uczynić tak 
delikatnemi, że zaledwie dają się odróżnić. Są one zaś wyraźnf 
tyJko wtedy, gdy zwierciadła stanowią- kąt bardzo rozwarty, t. j. 
gdy obrazy JJ{ i N leżą nader blizko jeden od drugiego. Wi­
dzimy, że doświadczenie Fresnel'a przedstawia wielkie podobień­
stwo do tego, jakie wykonał Grimaldi, pt·zepnszczając światło 

przez dwa bardzo małe otwory; tutaj, również jak i tam, światło 
dodane do światła w pewwych warunkach, powoduje ciemność; 
w jednym i w drugim razie na ekranie powstają ciemne linie 
wówczas, gdy padają nań promienie jednocześnie z dwócp świetl­
nych punktów, znikają zaś, gdy jeden z tych ostatnich jest za­
słonięty. Zobaczmy tedy, w jaki sposób nauka o istocie światła 
objaśnia to na pozór niepojęte zjawisko, którego, jak powiedzie­
liśmy, nie umiał sobie wytłómaczyć taki nawet genialny uczony, 
jak Newton, a to z przyczyn, które wkrótce staną się dla nas 
zupełnie jasne. 

Wiemy, że światło nie rozprzestrzenia się momentalnie, lecz 
wymaga pewnego czasu na przebycie drogi od jednego punktu 
do innego. To każe nam wnosić, że każde świecące ciało stanowi 
źródło jakiegoś działania, które w pewien sposób przenosi się na 
nerw wzrokowy i wywo~je w nas wrażenie światła. Zachodzi 
tylko pytanie, czy przenoszenie się owego działania polega na 
tem, że samo świecące ciało wysyła pewną substancyę we wszy­
stkich kierunkach, czy też powoduje ono tylko wstrząśnienia, 
udzielające się w przestrzeni od cząstki danego środka do czą­
stki. Podług dawniejszej teoryi, zwanej emissyjnq, głównym 
zwolennikiem której był Newton, światło składa się właśnie 

z cząstek materyi nadzwyczajnie subtelnych, ustawicznie wyrzu­
canych przez źródło świetlne i przebiegających przestrzeń z je­
dnakową dla wszystkich nich prędkością; uderzenia tych cząstek 
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o siatkówkę mają powodować wstrząśnienie nerwu wZI·okowego, . . 
odczuwane następnie jako wrażenie światła. Cząstki te, uczy 
dalej teorya emissyjna, ulegają siłom przyciągającym i odpycha­
jącym ze strony materyi, o którą uderzają.: pierwsze siły wywo­
łują załamanie światła, drugie zaś-jego odbicie; istnieje tyle 
rodzajów takich cząstek, ile jest oddzielnych barw, przyczem 
każdy z nich w 1·ozmaitym stopniu załamuje się przy przejściu 
z jednego środka do drugiego. Szereg następujących po sobie 
jednakowych cząstek stanowi promień świetlny, p1·zyczem od­
stępy pomiędzy niemi mogą być bardzo znaczne; ponieważ Wl·a­
żenie światła w oku naszem trwa przez 1j10 sekundy, to dla cią­
głości jego wystarczy, jeżeli uderzenia cząstek będą następowały 
po sobie w takim właśnie odstępie czasu. Gdyhy więc w ciągu 
sekundy w tym samym kierunku przebiegło tylko dziesięć cżą­

stek, wynikałoby z tego, że odległość pomiędzy dwiema sąsie­

dnieroi cząstkami wynosi 30000 kilom. (droga, przebyta przez 
światło w ciągu sekundy, podzielona przez ilość cząstek, które 
ją w tym czasie przebyły); gdyby ich nawet przeszło sto, to i tak 
odległość pomiędzy niemi wynosiłaby 3000 kilom. W ten spo­
sób możnaby objaśnić, dlaczego promienie, wychodzące z różnych 
punktów, mogą przecinać się wzajemnie, nie przeszKadzając so­
bie wcale. · Masa takiej cząstki, obliczona na zasadzie pewnych 
praw mechaniki, jest tak minimalnej wielkości, że nie możemy 
jej sobie wcale naocznie przedstawić. "Gdyby, powiada John 
Herschel, cząstka światła przy swej prędkości posiadała wagę 

jednego grana (0,065 grama), wywarłaby przez swe uderzenie 
taki sam skutek, jak kula armatnia, ważąca 56000 gramów 
i' biegnąca z szybkością 305 metrów na sekundę; jakże więc nie­
zmiel-nie małe muszą być te cząstki światła, skoro myriady ich, 
padające na soczewki lub zwierciadła, nie nadają najlżejszego 
nawet ruchu najczulszym przyrządom, specyalnie do tego celu 
p1·zygotowanym". Ja){ już wspomnieliśmy, Newton objaśniał 

zjawisko załamania przez to, że cząstld świetlne ulegają przycią­
ganiu ze strony substancyj załamujących. Otóż przyjąwszy, że 

p1·zyciąganie to działa tylko na hardzo małej odległości i obli­
czywszy przytern siłę przyciągającą w wypadku, gdy cząstka 

35 
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zbacza z pierwotnej swej drogi o 30°, okazuje się, że do tego 
potrzebaby siły niemniej jak dwa tysiące septilionów razy więk­
szej od tej, z jaką ziemia przyciąga takąż cząstkę. Rezultat 
ten, w obec przypuszczalnej niezmiernie małej masy cząstek 
światła, nie bardzo się przyczynia do nadania teoryi emissyjnej 
wielkiege prawdopodobieństwa. W wypadku tym bowiem nie 
wielkość cyfr przemawia na niekorzyść tej teoryi-albowiem 
i druga z nich prowadzi do wartości, z trudnością dających się 

uświadomić - lecz małe prawdopodobieństwo, jakie istnieje 
w przypuszczeniu, iż tak olbrzymia siła może rozwinąć się przy 
tak nieskończenie małych masach. Zresztą, gdyby nawet nie 
istniały podobne zarzuty, to i tak bezpośrednie, faktyczne do­
wody zmusiłyby uczonych do porzucenia emissyjn~j teoryi świa­
tła. Jedną z najważniejszych trudności, stanowiących dla niej 
nieprzebytą zaporę, były opisane wyżej wyniki doświadczeń, 
w których światło dodane do światła powodowało ciemność (in­
terferencya światła. F akt ten nie daje się w żaden sposób po:­
godzić z teoryą, głoszącą, że światło jest materyą, wysyłaną 
przez źródło tegoż. Później odkryto inny fakt, niemniej sprze­
czny z rzeczoną teoryą: J e"den z jej wniosków, wyprowadzony 
jeszcze przez Newtona, głosi, że prędkość światła w środkach 
gęściejszych winna być większa, niż w mniej gęstych. Otóż do­
świadczenia Fizeau i Foucaulta dały rezultat wręcz przeciwny: 
w szkle światło rozchodzi się wolniej, niż w powietrzu. Dwa te 
fakty: interferencya światła oraz zmniejszanie się jego prędkości 
przy przej ściu ze środka mniej gęstego do więcej gęstego-osta­

tecznie obaliły teoryę emissyjną, która ustąpiła miejsca prawie 
powszechnie przyjętej obecnie teoryifalowania światła czyli teoryi 
und:ula.cyjnej. Ta ostatnia dozwala rozpatrywać z j ednego punldu 
widzenia nietylko znane zjawiska świetlne, ale nadto łączy z nie­
mi przejawy ciepła promienistego (o których pomówimy w nastę­
pnej księdze) i pewne zjawiska elektryczne; oprócz tego, przed­
stawiając zjawiska świetlne w analogii z dźwiękowemi, ułatwia 
znakomicie zrozumienie pierwszych. W ten sposób przyczynia 
się ona do ustalenia nauki o jedności sił przyrody. Do rozwoju 
i ugruntowania teoryi undulacyjnej przyczynili się głównie 
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Huyghens, Hooke, Euler, w naszem zaś stuleciu Young, Fresnel 
i wielu innych. Z poprzedniej księgi dowiedzieliśmy się: że każ­
de ciało dźwięczące znajduje się w stanie ruchu drgającego, 
który udziela się otaczającemu powietrzu, wskutek czego w tern 
ostatniero tworzą się fale, dochodzące do ucha naszego i powodu­
jące w niem wrażenie dźwięku. Podobnie i ru.ch, wychodzący 

Ę każd~o ciała świecącego, przenosi się, według teoryi undula­
cyjnej, za pomocą pewnego sprężystego środka, wypełniającego 
przestrzeń pomiędzy niem a ciałem oświeconem; każda cząstka 
tego środka przejmuje ruch swej poprzedniczki i przęnosi go da­
lej, przyczem żadna z nich nie oddala się po za pewną nader nie­
zną.czną odległość od pie1·wotnego swego położenia~ Lecz co sta­
n~wi ów sprężysty środek, przenoszący drgania świetlne? Po­
wietrze środkiem tym być nie może, względnie bowiem cienka 
tylko jego warstwa otacza ziemię, a może i inne jeszcze ciała 
niebieskie; w niezmierzonych za to przestrzeniach, p1·zez które 
dochodzi do nas światło słońca i gwiazd, nie ma wcale powietrza. 
Należy przyjąć, że wszechświat wypełniony jest materyą sp.ręży­
stą, nadzwyczaj subtelną i nie.ważką, nie przedstawiającą ża­

dnego znaczniejszego oporu poruszającym się w niej ciałom; hi­
potetyczny ten ·środek zowiemy eterem i on to właśnie służy jako 
pośrednik przy przenoszeniu ruchu drgającego ciał świecących. 

Zobaczmy tedy, jak należy sobie wyobrazić stan jego podczas 
rozchodzenia się w nim światła. 

Czytelnik przypomina sobie, że podczas rozprzestrzeniania 
się dźwięku w powietrzu, cząstki tego ostatniego d1·gają tam 
i napowrót w samym kierunku rozchodzenia się fal dźwięko­

wych (str .. 261); przy falowaniu zaś wody, cząstki jej oscylują 
w górę i na dół, t. j. w kierunku, p1·ostopadłym do kierunku roz- . 
chodzenia się fal wodnych. Otóż światło polega właśnie na osta­
tniego rodzaju drganiach cząstek eteru-drganiach zwanych po­
pr~ec~nerni. Rozważmy je nieco bliżej: Niechaj A, B, C, D, E 
(fig. 352) przedstawia szereg przyciągających się wzajemnie czą­
stek w stanie równowagi; przypuśćmy, że wskutekjakiegoś wstrzą­
śnienia, zaszłego w kierunku prostopadJym do linii A E, cząstka A 
zajmuje położenie A'. Ta zmiana miejsca narusza pierwotny stan 
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równowagi: cząstka A' stara się pociągnąć za sobą sąsiednią czą­
stkę B', która ulega jednocześnie z drugiej strony przyciąganiu 
cząstki C'; otóż pewne prawa, w które nie możemy się tutaj 
wdawać, pokazują, że przy takim układzie sił cząstka B' poru­
szy się, również jak i pierwsza, w kierunku prostopadłym do sze­
regu cząstek. W czasie, gdy B' opuszcza się ku dołowi. i przy­
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Sposób ro7.chodzenia się fal 
popm:cznyr.h. 

bywa do B'', cząstka A1 wra­
ca do pierwotnego położenia 

i w danej chwili mamyukład 
A" B'' C' D'' E'. Nastę­

pnie cząstka A" wskutek na­
bytej prędkości, podnosi się 
w górę do A'" na wysokość, 
ściśle równą tej, na jaką 
poprzednio się opuściła, B" 
wraca do położenia· B czyli 
B"', ·cząstka zaś 0" rozpo­
czyna swój ruch, przyczem 
powstaje układ A"' B"' C"' 
D'" E"', zmieniający się 
potem w A"" B"" C"" D"" 

E'" i t. d. Widzimy tedy, że sposób udzielania się drgań poprze­
cznych, jest podobny do tego, w jaki przenoszą się drgania podłu-

Fig. 353. Fala poprzeczna. 

żne, z tą wszakże różnicą, że te ostatnie powodują szereg zgęsz­
czeń i rozrzf'dzeń, podczas pierwszych zaś cząstki drgające ule­
gają tylko kolejnym i prawidłowym bocznym przesunięciom w kie­
nmku prostopadłym do kierunku rozchodzenia się światła. Fig. 353 
przedstawia cząstki o wiele bliżej siebie leżące, niż w poprzednim 
wypadku; układ ich w danej chwili ruchu drgającego odpowiada 
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fazie A"" B'"' G"'' IY"' E"" (fig. 352). Folączywszy je, otrzy­
mujemy linię falową A B C D E ... zupełnie podobną do linii, wy­
obrażającej fale dźwiękowe (str. 258), lecz gdy w tej ostatniej 
zagięcia ku górze i dołowi przedstawiają tylko obrazowo zgę­
szczenia i rozrzedzenia powietrza, w wypadku drgań poprze­
cznych każdy punkt linii wyobraża istotne położenie drgającej 

cząstki w pewnym momencie: tutaj wyniesienia obejmują te czą­
stki, które wzniosły się po nad pierwotną linię równowagi, zagłę­
bienia zaś odpowiadają tym, które się pod nią opuściły. Podczas 
gdy cząstka wykonywa jedną całkowitą oscylacyę, t. j. gdy opu­
szcza się do A', powraca do A", wznosi się do A'" i znów wraca 
do A"'', tworzy się wokoło niej całkowita fala, składająca się 
z jednego wyniesienia i jednego zagłębienia. Gdy fala ta bie­
gnie dalej, następne oscylacye owej cząstki powodują nowe 
fale, które bezpośrednio idą za pierwszą i w ten sposób wokoło 

punktu, z którego ruch pierwotnie się rozpoczął, powstaje cały 

system fal. Linia prosta, poprowadzona ze środka takiego sy­
stemu w kierunku rozchodzenia się ruchu, stanowi promie1~; ta 
część j ego, która obejmuje jedno wyniesienie i jedno zagłębienie, 
zowie się długością fali; na fig. 353 przedstawione są dwie takie 
długości. Te cząstki, których odległość na tym samym promie­
niu wynosi jedną lub więcej całkowitych fali, znajdują się jedno­
cześnie w tej samej fazie oscylacyi, cząstki np. B i F, oddalone 
o jedną długość fali, zajmują obydwie najwyższe położenie, z któ­
rego poczynają się obniżać, cząstki A i E przechodzą przez poło­
żenie równowagi, dążąc ku górze i t. d. Cząstki za.ś B i D, od­
dalone o pół fali, znajdują się w fazach oscylacyi wprost przeci­
wnych, podczas bowiem gdy pierwsza z najwyższego swego po­
łożenia poczyna się opuszczać, druga z najniższego zaczyna ruch 
swój ku górze; to samo stosuje się do cząstek B i H, oddalonych 
.o trzy pół fale. W ogóle widzimy, że fazy cząstek są te same, 
gdy odległość pomiędzy niemi równa się parzystej liczbie pół-fal, 

są zaś wprost przeciwne, gdy odległość ta wynosi nieparzystą 

liczbę pół-fal. 
Oto w krótkich zarysach teorya falowania eteru, za pomocą 

którego światło od b·ódła swego przenosi się w przestrzeń daleką. 
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Zobaczmy teraz, jak teorya ta objaśnia znane nam już zjawiska 
świetlne; w jakich, według niej, warunkach powstaje interferen­
cya światła, jak tłómaczy barwy, od czego zależy natężenie 

światła, jak należy sobie przedstawić rozszczepienie jego i po­
chłanianie? Na wszystkie te pytania postaramy się odpowiedzieć 
w następnych paragrafach niniejszej księgi. 

§ 2. Interfei·encyn, światła. Długość fali i czestość drgait dla 
różnych barw. Amplituda (lrgań. 

Czytelnik zechce przyporonić sobie rezultat krzyżowania się 
dwóch jednakowych systemów fal na powierzchni wody, przy 
jednakowej amplitudzie drgania cząstek, należących do obu sy­
stemów (str. 344): tam, gdzie wyniesienie jednej fali zlewa się 
z wyniesieniem drugiej, cząstka wody podnosi się na podwójną 
wysokość, tam zaś, gdzie zagłębienie schodzi się z zagłębieniem, 
cząstka opuszcza się dwa razy niżej, niż przy pojedyńczej fali, 
tam wreszcie, gdzie wyniesienie jednej fali spotyka zagłębienie 
drugiej, cząstka pozostaje w spoczynku. Wiemy także, że re­
zultat ten stanowi tylko szczegółowy wypadek ogólnego prawa 
nakładania się różnych systemów fal, podług którego wypadkowy 
ru~;h llrgają~;y kaMej o<l<lzielnej czą:stki równa :sitt :sumie jedno­
kierunkowych, albo różnicy różnokierunkowych · ruchów składo­
wych (patrz str. 345). Stosuje się to zarówno do rozchodzenia 
się fal wodnych, jak i dźwiękowych oraz świetlnych; podobnie 
bowiem jak ciecze i powietrze, tak też i eter świetlny może 

przejmować naraz wiele ruchów oscylacyjnych. Impulsy, jedno­
cześnie otrzymywane przez daną cząstkę, mogą się wzajemnie 
wzmacniać, albo· też całkowicie lub częściowo znosić; co przy 
falach .cieczy powoduje spokój, to przy falach dźwiękowych 

wywołuje ciszę, przy świetlnych zaś -- cimmwść. Doświad­

czenia Grimaldi'ego oraz Fresnel'a, opisane na. początku l §ni­
niejszego rozdziału, są tylko zwykłerui zjawiskami interjerencyi 
śtviatł:a, polegającej na tern, że fale świetlne wzajemnie się zo­
bojętniają p1·zy zupełnie podobnych warunkach, przy jakich za­
chodzi także ittterjerenc'lja dźwięku (patrz stronicę 348 ). Po-
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nieważ warunki te omówiliśmy wówczas bardzo obszernie, zby­
tecznem więc byłoby tutaj jeszcze raz je rozważyć. ·w doświad­
czeniu Grimaldi'ego ciemne linie na ekranie pojawiały się w tych 
miejscach, gdzie jednocześnie padały promienie p1·zez obadwa 
otwory ścianki, przyczem jeden promień wyprzedzał drugi o nie­
parzystą liczbę pół-fal; każda z cząstek eteru, leżących na dro­
dze tych promieni, znajdując się pod wpływem dwóoh równych 
(przy jednakowej amplitudzie drgań), lecz skierowanych w prze­
ciwne strony impulsów, pozostawała w spoczynku. Ażeby jed­
nak dwa podobne systemy fal mogły spowodować zupełnie wyra­
źne ciemne linie, powinny one wychodzić nietylko jednocześnie, 
lecz w dokładnie analogiczny sposób z dwóch źródeł światła, to 
znaczy, że wszelkie zmiany, j ak np. wzmocnienie ruchu lub jego 
osłabienie, przer wa, albo też inne przeszkody, zachodzące w je­
dnem ze źródeł, powinny j ednocześnie także odbywać się w dm­
giem. Nie możemy atoli t.ak uregulować procesu świecenia 
w dwóch ciałach, ani nawet w dwóch punktach tego samego 
ciała, ażeby clrgający ruch, wychodzący z jednego z nich, nie 
różnił się pod żadnym względem, op1·6cz róinicy w faz·ie oscylacyi, 
ocl takiegoż ruchu, wychodzącego z drugiego punktu. Z tego 
właśnie względu należy uważać doświadczenie Grimaldi'ego za 
niezupełnie dokładne, interferujące bowiem ze sobą systemy fal 
wychodziły z dwóch oddzielnych punktów świetln ego źródła. Me­
toda zaś, jaką posługiwał się Fresnel przy wywoływaniu zjawi­
ska interlerencyi, pozwoliła otrzymać, przez odbicie od dwóch 
zwierciadeł, oba systemy fal z j ednego i tego samego świecącego 

punktu. Wszelkie zmiany w tym ostatnim występowały przez 

to zupełnie jednakowo w obu systemach fal (fig. 351), nie WJlłY­
wając wcale na ich koincydencyę lub interferencyę tak, że pro­
mienie, wychodzące jakby z punktów M i N . różniły się tylko 
pod względem drogi przebytej. Fig. 354 (str. 552) unaocznia 
właśnie Ia·zyżowan.ie się współśrodkowych fal świetlnych, wycho­
dzących z M i N . Otóż do tych punktów, które, jak np. a, leżą 
na linii B A' prostopadłej do linii M N , promienie obu systemów 
dochodzą w jednakowych fazach, albowiem odległości M a i N a, 
a właściwiej drogi P J a i P J' a, przebyte przez promienie, wy-
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cl1odzące jednocześnie z ogniska P i odbite od zwierciadeł, są so­
bie równe. W punkcie a, również jak i we wszystkich pozosta­

łych, leżących w tym 
samym co i on piono­
wym kierunku, fale 
wzajemnie się wzma­
cniają, i dają środ­

kową jasną linię. Do 
punktów natomiast 
jak n n•, leżących 

z boku B A1
, docho­

dzą promienie z M 
i N, różniące się o pół 
fali, a więc o fazach 
przeciwnych, tutaj 
więc następuje in­
terferencya i punkty 
te tworzą pierwszą 
ciemną linię. Idąc 

dalej po tej samej 
stronie, napotykamy 
punkty b b', w któ-
rych różnica faz wy-

Fig. 354. Interferencya światła (w doświadczeniu Fresnel'a). • ł dł ŚĆ f:'- t: nosi ca ą ugo Mi' 

co znaczy to samo, jak gdyby wcale nie było żadnej w fazach 
różnicy; b i b' dają tedy znów jasną linię. ·w podobny sposób 
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Fig. 355. Ciemne Unie Interferencyjne. 

po drugiej stronie linii 
B A1 punkty m m' są 
ciemne, c ć zaś jasne 
i t. d. Figura 355 pr~ed­
stawia ekran umie­
szczony pionowo, w kie­
runku prostopadłym do 
linii B A1

, w pewnej od­
ległości przed zwierciadłami; widzimy na nim szereg kolejno po 
sobie następujących jasnych i ciemnych linii, oznaczonych lite-
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1·ami, odpowiadająceroi literom dla jasnych i ciemnych punktów 
poprzedzającej figury. 

To, cośmy tutaj powiedzieli o kolejnem następstwie jasnych 
i ciemnych linii, stosuje się tylko w wypadku, gdy do doświad­
czenia zostaje użyte światło jednorodne, przy użyciu zaś światła 
białego, zjawisko, jak zaraz zobaczymy, przedstawia się nieco 
inaczej. Jeżeli na soczewkę L (patrz fig. 351) rzuca się naj­
przód promienie czerwone, następnie po usunięciu tych ostatnich, 
powtarza to samo z promieniami niebieskiemi, można zauważyć, 

' że w pierwszym razie linie na ekranie są bardziej rozsunięte, 

niż w drugim, to znaczy, że ciemne linie dla promieni czerwo­
nych więcej są oddalone od · środkowej jasnej, niż odpowiednie 
ciemne linie dla promieni niebieskich. Z tego wynika, że wza­
jemne zobojętnienie dwóch promieni niebieskich wymaga mniej­
szej różnicy w przebytej dl·odze, niż promieni czerwonych; od 
wniosku tego krok już tylko jeden do innego, a mianowicie, że 

dlugoś6 fcdi dla światła niebiesl"iego jest mniejsza, nii dla czerwo­
nego. Pow.tarzając podobne doświadczenia z pozostałemi jedno­
rodneroi barwami, przekonywamy się, że w ogóle im dane światło 
jest bardziej łamliwe, tern linie, jakie ono daje na ekranie, są 

bardziej ścieśnione, a więc tem mniejszą jest odpowiadająca mu 
długość fali. Przy doświadczeniach takich można się posługiwać 
widmem- rozumie się o dostatecznie silnem natężeniu-którego 
oddzielne barwy kolejno rzuca się na soczewkę, a więc i na 
zwierciadła. Przy użyciu białego światła linie na ekranie nie są 
tylko naprzemian jasne lub ciemne, ale także zabarwione. Środ­
kowa jasna linia, gdzie mieszają się ze sobą wszystkie barwy 
o największem natężeniu, jest biała; z boków jej znika najprzód 
fiolet, 1_1astępnie mniej łamliwe promienie, wskutek czego linia ta 
na wewnątrz otoczona jest rąbkiem żółtawym, na zewnątrz zaś 
czerwonawym. Tam, gdzie zanika barwa żółta, powstaje pierw­
sza ciemna linia, która przedstawia jednak słaby fioletowy od­
cień, albowiem ta ostatnia barwa w miejscu tern stała się mo­
cmeJszą. Następnie idzie kilka barwnych jasnych linii, druga 
ciemna, znów barwne, aż wreszcie, dzięki mięszaniu się rozmai­
tych bar\!, pozostaje jednostajna bieL Białe światło daje tedy 
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nieliczne i coraz mnieJ wyraźne linie, przy jedę.orodnem zaś 
ciemne linie są zupełnie czarne i ukazują się w wielkiej ilości. 

Powiedzieliśmy wyżej, że pierwsza ciemna linia na ekranie, 
po za środkową jasną, powstaje przez dwa promienie, których 
różnica równa się połowie długości fali. Otóż, jeżeli zmierzymy do­
kładnie długość tych promieni dlajakiegokolwiek światłajednoro­
dnego (a istnieją na to sposoby), czyli odległości każdego z. dwóch 
źródeł światła od pierwszej ciemnej linii, to różnica ich da nam 
zarazem wielkość pół-fali dla tegoż światła; zupełnie tak samo 
można znaleść długość fali dźwiękowej, odpowiadającej bada­
nemu tonowi, z intederencyi dźwięku, którą możemy otrzymać 
za pomocą. stosownego p1·zyrządu, przedstawionego na fig. 232, 
str. 348. Przez powtarzanie podobnych pomiarów, przy tern 
samem świetle, dla 2-ej, 3-ej, 4-ej .... ciemnej linii, odpowiadają­

cych różnicy, równej 3, 5, 7 .... , jednem słowem niepa~·zystej licz­
bie pół-fal-możemy pierwszy otrzymany rezultat ściśle skontro­
lować. Fresnel zrobił to dla światła, które przeszło przez szkło 
czerwone i znalazł, że długość fali dla takiego światła wynosi 
638 milionowych części jednego milimetra. vV jednym z nastę­
pnych rozdziałów poznamy dokładniejszą metodę mierzenia dłu­
gości fali dla różnych promieni, tymczasem zaś możemy powziąć 
wyobrażenie o niezmiemej małości tych fal z faktu, że na przę­
strzeni jednego milimetra mieści się ich 1315 dla skrajnych czer­
wonych, 1698 dla żółtych promieni od sodu i 2542 dla skrajnych 
fioletowych. ·widzimy tedy, że im ikuw ptornienie są ba1·dziej 
łamliwe, tem odpowiadające im fale są krótsze, coraz bowiem więk­
sza ich ilość mieści się na tej samej długości. Z nauki o dźwięku 
wiemy już, że wszystkie tony, wysokie czy nizkie, silne lub sła­
be, rozchodzą się w danym środku z jednakową prędkością, która 
w powietrzu wynosi 340 metrów na sekundę. ·wiadomo nam 
również, że podczas jednej całkowitej oscylacyi dźwięk przenosi 
się na długość jednej fali (str. 284) tak, że ilość drgań lV ciągu 
sekundy, czyli t. zw. częstość drgań, odpowiadająca pewnemu 
tonowi, daje nam zarazem liczbę fal, wytworzonych w ciągu tego 
czasu na pewnej przestrzeni. Otrzymujemy tedy długość fali 
w powietrzu dla danego tonu, Jeżeli powyższą prędkość rozcho-
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dzenia się dźwięku dzielimy przez odpowiednią częstość drgań. 

W podobny sposób można dla każdego falowego ruchu znaleźć 
długość jego fali, jeżeli tylko wiadomą jest szybkość rozprze­
strzeniania się tego ruchu oraz odnośna częstość (h·gań i naod­
wrót: mając długość fali, można także obliczyć częstość drgań. 

Otóż prędkość światła wynosi, jak wiemy, w okrągłej liczbie 
300000 kilometrów na sekundę; pewne obserwacye, robione przez 
Arago, również jak i teoretyczne wywody, oparte na teoryi ru­
chu falowego, każą nam przyjąć, że prędkość ta w swobodnym 
eterze wszechświata jest jednakowa dla promieni wszelkich barw 
i natężenia. Dzieląc tedy liczbę, wyrażającą tę prędkość 

przez podaną wyżej flJugość fali dla promieni np. skrajnie czerwo­
nych, otrzymujemy około 395 bilionów drgai1, wykonywanych 
w ciągu sekundy przez cząstkę etem wtedy, gdy przeprowadza 
ona światło rzeczonej barwy. Dla żółtego promienia od sodu 
częstość drgań wynosi j eszcze więcej, albowiem 509 bilionów, 
skrajnie zaś fioletowym promieniom odpowiada 763 bilionów 
drgań na sekundę. Czytelnik zauważył tutaj zapewne związek, 
zachodzący pomiędzy długością fali dla p ewnej barwy, a odno­
śną częstością drgai1: promieniom mniej łamliwym (czerwonym) 
odpowiada mniejsza częstość drgań i większa długość fali, bar­
dziej zaś łamliwym (:fi.oletowym)-znaczni~jsza daleko częstość 

drgań przy mniejszej za to długości fali. Rzecz oczywista bo­
wiem, że im więcej drgań cząstka eteru wykonywa w ciągu se­
kundy, tern drgania te muszą być szybsze, czyli że każde z nich 
trwa przez krótszą część sekundy; ponieważ podczas jednej cał­
kowitej oscylacyi ruch przenosi się na długość jednej fali, ta 
ostatnia musi być mniejszą, gdy oscylacye prędzej się odbyw~ją. 
Podobnie jak przy dźwięku wysokość tonu zależy od częstości 
drgań, tak przy świetle od tego samego zależy ba1·wa promienia. 
Gdy np. widełki strojowe wykonywują 440 drgai1 w ciągu se­
kundy, ucho, do którego drgania te dochodzą, odczuwa je jako 
ton A; gdy zaś w ciągu takiego samego czasu fala, wychodząca 
ze źródła świetlnego, uderzy o oko np. 509 bilionów razy, to 
ostatnie odbierze wrażenie barwy żółtej . ' Vidmo świetlne można 
porównać do gamy; w istocie przedstawia ono gamę barw, z któ-
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rych najniższą jest skrajnie czerwona, najwyższą zaś-skrajnie 

fioletowa. Promienie ulti·a-czerwone odznaczają się zbyt małą 
częstością drgań, ażeby mogły wywrzeć na oko wrażenie światła; 
również i ultra-fioletowe o zbyt wielkiej częstości drgań, nie mo­
gą być przez nie odczute. 

Rozważmy obecnie ze stanowiska teoryi falowania inną 

j eszcze cechę promienia świetlnego, a mianowicie jego 'natężenie. 

Kula metalowa, przymocowana do dolnego końca pionowego spi­
ralnie skręconego drutu, będąc wyprowadzona w kierunku piono­
wym z pierwotnego położenia, a następnie puszczona, powraca 
wskutek sprężystości drutu do tegoż położenia z siłą., równą tej, 
która poprzednio naruszyła równowagę, tutaj jednak nie zatrzy­
muje się, lecz wykonywa drgania ku górze i ku dołowi, dające 
się z łatwością liczyć. Otóż jeżeli w podobnem doświadczeniu 

kula zostanie ściągniętą najprzód na 2 centymetry, następnie 

na 4, później na 6 i t. d. i w każdym z tych wypadków zostanie 
puszczona, będzie ona w ciągu jednej oscylacyi przebywała drogi 
odpowiednio coTaz większe. Droga kuli od j ednego skrajnego 
j ej położenia do drugiego zowie się amplitudą, powiemy więc, że 
amplituda drgań w drugim wypadku jest 2 razy większa, w trze­
cim zaś 3 razy większa, niż w pierwszym. Pomimo to, częstość 

drgań kuli w każdym z tych wypadków jest jednakowa, a więc 
zarówno dłuższą, jak i krótszą drogę przebywa ona w tym sa­
mym czasie; dzieje się zaś tak dlatego, że przy dwa lub trzy 
razy większem obniżeniu kuli, ujawnia się dwa albo trzy razy 
większa siła sprężystości drutu. W ogóle częstość drgań nie za­
leży od zewnętrznego impulsu, l ecz od budowy samego drgają­
cego ciała; impuls ten wpływa tylko na amplitudę drgań, a w mia­
rę jej wzrastania ton staje się silniejszy. Cząstka materyi 
wyprowadzona z położenia równowagi, powraca doń z siłą, natę­
żenie której zmienia się w prostym stosunku do odległości, na 
jaką ta cząstka oddaliła się od tegoż położenia. Wskutek tego 
prędkość jej ruchu drgającego wzrasta także proporcyonalnie do 
tej samej odległości, czyli że drgania odbywają się tem szybcej, 
im większą jest ich amplituda; dlatego właśnie cza8 trwania jed­
nej oscylacyi jest stały, niezależny od zmian amplitudy. 
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Nadmieniliśmy już w księdze o dźwięku, że mechaniczne 
działanie kuli, uderzającej o tarczę, jest wprost proporcyonalne 
do masy kuli i do kwadratu z jej prędkości (str. 270). To samo 
stosuje się do cząstek powietrza, uderzających o błonę bębenko­
wą ucha, jak i cząstek eteru, uderzających o oko. Prędkość ru­
chu drgającego tych ostatnich dosięga maxhnum w chwili naj­
większego odchylenia z położenia równowagi. Otóż natężenie 

fali świetlnej j est wprost proporcyonalne do kwadratu z tej ma­
ximalnej prędkości. Ponieważ zaś, według powyższego, pręd­

kość ta wzrasta w miarę powiększania się amplitudy, wynika 
z tego, że natężenie światła jest wprost proporcyonalne do kwadmtu 
z amplitudy drgatt 

Widzimy tedy, że, podobnie jak przy drganiach dźwięko­
wych powietrza i ciał, wydających dźwięk (str. 272), tak i przy 
drganiach świetlnych, amplituda oscylacyi określa natężenie 

dźwięku, względnie światła, zaś peryod (t. j. czas trwania) oscy­
lacyi, albo też częstość drgań warunkuje wysokość tonu, wzglę­
dnie bm·wę promi~nia. Wspomniany przez nas fakt, ze peryod 
oscylacyi jest niezależny od jej amplitudy, tłómaczy nam, dla­
czego j eden i ten sam ton lub banva m?gą posiadać rozmaite na­
tężenie. 

Wreszcie zważywszy, że światło rozchodzi się od ciała świe­

cącego na wszystkie strony, podobnie jak dźwięk od ciała dźwię­

czącego, pod postacią współśrodkowych kulistych fal, zrozu­
miemy, że dla tych samych powodów, jakie wyłuszczyliśmy już 
w nauce o dźwięku (patrz str. 272), natężenie światła jest od­
WI"otnie proporcyonalne do kwafu·atu . z odległości od ciała świe­
cącego. Prawo to, zyskane na drodze empirycznej, okazuje s1ę 

więc z drugiej strony wynikiem teoryi falowania światła. 

§ 3. Zasada HuygheiiS'a. 

W poprzednich dwóch §§ staraliśmy się wyłożyć teoryę fa­
lowania światła w sposób możliwie najprostszy i najbardziej 
przystępny dla nieobznajmionego z nią jeszcze czytelnika. Obe­
cnie wszakże musimy wykład ten nieeo zmodyfikować, albowiem 
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w takiej formie, w jakiej go tam podaliśmy, nie mógłby nam słu­
żyć do zupełnie dokładnego wyjaśnienia znanych nam już zja­
wisk i praw z zakresu optyki, 1·ównież jak i zjawisk, które na­
stępnie jeszcze poznamy. 

Już w r. 1664 ~ooke wygłosił pogląd, że światło polega na 
drgającym ruchu jalaegoś .. sprężystego środka, t·ozprzestrzenia­
jącym się w kierunku prostych linii, które wychodzą ze wspól­
nego punktu na kształt promieni kuli. Uczonemu temu, przed 
innymi, należy się zasługa jasnego sformułowania tej zasady teo­
ryi falowania. Nie mógł on jednak na tej podstawie wytłóma­

czyć zjawiska załamania światłat do tego bowiem brak mu było 
jeszcze pewnych uzupełnień, które ·odkrył dopiero współcześnie 
z nim żyjący Huyghens. Od niego też noszą one ogólną nazwę 

zasady Huyghens'a. Zobaczmy tedy, na czem polega ta ostatnia. 
·wiemy już, że każda drgająca cząstka eteru powtarza ruch 

cząstki, pierwotnie wprawionej w drgania przez ciało świecące; 
oprócz tego, każda z nich znajduje się względem otaczających ją 
cząstek w takim samym stosunku, w jakim ta najpierw pobu~ 
dzona cząstka pozostaje względem swych najbliższych sąsiadek. 

Jeżeli przeto wokoło tej pierwszej cząstki powstaje system fal, 
to tworzy się on także wokoło drugiej, trzeciej, czwartej i t. d., 
czyli innemisłowy każda drgająca cząstka stanowi punkt wyj.ścia 
dla oddzielnego systemu fal. Wszystkie te jednocześnie istniejące 
oddzielne systemy, któreby można nazwać składowemi, w każdej 
chwili krzyżują się z sobą według znanego nam już praw.a nakła­
dania się fal i wytwarzają jeden system wypadkowy albo głó­
wny, przebiegający w tej samej chwili dany sprężysty środek. 

Wyobraźmy sobie, że wokoło punktu A (fig. 356, str. 559), bę­

dącego źródłem ruchu, wytworzyła się kulista fala, której część 
tylko B C przedstawiona jest na rysunku. Wszystkie cząstki, 
leżące na jej powierzchn~ stanowią punkty wyjścia dla nowych, 
jednakowo wielkich fal składowych, które wyobrażone są pod 
postacią małych łuków; gdy fale te po pewnym ezasie dochodzą, 
w jednakowych fazach oscylacyi, do miejsca B' C', panuje tutaj 
taki sam stan ruchu drgającego, jak przedtem na powierzchni 
B C, tylko że I'Uch ten nie przeniósł się jako jedyna fala z B C 
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na B' C', lecz w postaci fal składowych (wychodzących z oddziel­
nych punktów leżących na linii B C). Rezultat wszakże, pod 
względem kształtu powierzchni B' C', oraz p1·ędkości udzielenia 
się ruchu, jest ten sam, jak gdyby ruch drgający rozprzestrzenił 
się jako jedna fala od punktu A aż do B' C'. Gdy falowy ruch 
przenosi się bez przeszkody, wszystkie owe składowe fale zle­
wają się w jedną główną tak, że one same oddzielnie niczemnie 
ujawniają swej obecności. Lecz gdy np. fala wychodząca z A, 
przechodzi przez jakiś otwór B C, znajdujący się dajmy na to 
w ekranie, wtedy tylko część jej, zawarta pomiędzy promieniami 
A B i A C, rozprzestrzenia się swobodnie i fale składowe, wy­
chodzące z punktów, położonych pomiędzy B i C, zlewają się 
w główną fu.lę B C'. Z krańcowych 
zaś punktów B i C wychodzą fale skła­
dowe B' b i C' c, które częściowo po­
zostają odosobnione i przenoszą 1·uch, 
wprawązie stosunkowo bardzo słaby, 

do przestrzeni B' B S i C' C S, omi­
niętych przez falę główną. Wkrótce po­
znamy zjawiska, powstające wskutek 
takiego wyosabniania się fal składo­

wych. 
Widzimy tedy~ że fale składowe 

rozprzestrzeniają się pod postacią kul Fig. 356. Zasada Huyghens·a. 

współśrodkowych wokoło punktu świe-
cącego zupełnie tak, jak gdyby rozchodziła. się zeń tylko jedna 
główna fala. Cóż tedy oznacza wyrażenie: prostolinijny kie1·u. 
nek światła? Nie rozchodzi się ono wzdłuż jednej prostej linii, 
cząstki bowiem na niej leżące wpływają w sposób wyżej opisany 
na te, które znajdują się na innych liniach; właściwie więc i po­
jedy1iczy promień świetlny nie istnieje, gdyż nawet na nader·nie­
znaczną część falowej powierzchni składa się bardzo wiele fal, 
tworzących razem wiązkę. Pod promieniem świetlnym będziemy 
odtąd rozumieli kierunek, w jakim rozchodzi się ruch od tego 
małego elementu powierzchni falowej, do którego wiązka owa 
należy. W każdym środku, w którym światło rozprzestrzenia 
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się na wszystkie strony z jednakową prędkością, promień jest 
prostopadły do odpowiadaiącego. mu elementu powierzchni falo­
wej. Im bliżej punktu świecącego, tern wyraźniejszą przytern 
jest wypukłość tej ostatniej, przeGiwnie im dalej, ternbardziej 
staje się ona płaską tak, że na znacznej odeń odległości niewiel­
ką część powierzchni falowej możemy w przybliżeniu uważać za 
płaską (podobnie jak małą część nader wielkiej kuli), odpowia­
dające jej zaś promienie ·za równoległe pomiędzy sobą. 

Poznawszy zasadę Huyghens'a, zastosujmy ją obecnie do 
wypadku, gdy fala świetlna, 1·ozprzestrzeniająca się w powie­
trzu, napotyka inny, optycznie gęstszy środek, gdy pada np. na 
spokojny poziom wody. Niechaj a b (fig. 357) przedstawia pła­

ską część powierz­
chni falowej, zaś 

A a b' B odpowia­
dającą jej wiązkę 
równoległych pro­
mienL Gdy fala ta 
biegnie ku powierz­
chni M N wody, czą­
stki eteru, znajdu-

Fig. 357. Obja~nlenle praw odbicia 1 załamanta ~wlatla. jące się pomiędzy 

• a i b', zostają jedna 
po dntgiej wprawione w ruch i wysyłają fale składowe, które 
rozchodzą się po części w powietrzu, po części zaś w wodzie. 
Rozpatrzmy najprzód te pierwsze. ·w chwili gdy cząstka b' ma 
rozpocząć swe drgania, t. j. gdy główna fala przeniosła się na 
odległość b b', wokoło cząstki a utworzyła się w powietrzu fala 
składowa, której promień a c jest oczywiście równy b b'; fala ta 
.przedstawiona jest pod postacią półkola, zakreślonego z punktu a. 
Pozostałe punkty, leżące pomiędzy a i b', dają w tymże czasie 
początek podobnym falom składowym, lecz o promieniach tern 
mniejszych, im dany punkt leży bliżej punktu b', ruch którego 
jeszcze się nie I'ozpoczął. Jeżeli z b' poprowadzimy prostą linię 
b' c, styczną do półkoła b' c lYf, wyobrażającego pierwszą falę 

składową, to linia ta będzie także styczną do wszystkich półkół, 
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przedstawiających składowe fale, wyszłe z punktów, leżących 

między a i b' tak, że linia ta wyobraża płaską część fali głównej , 

która z nich wszystkich się utworzyła. Fala b' c, . odbita od po­
wierzchni wody i rozprzestrzeniaj~ca się w kienmh.·11 odpowia­
dającej jej wiązki a C b' D równoległych promieni, tworzy z tą 
powierzchnią kąt c b' a, równy (jak to bardzo łatwo dowieść mo­
żna geometrycznie) kątowi b a b', j aki z poziomem wody daje 
fala padająca a b. Jeżeli z punktu a wystawimy do poziomu J.lf N 
normalną a l, wtedy kąt A a l (t), jaki tworzy z nią promiei1 pa­
dający, jest rówńy kątowi nachylenia b a b' (i') odpowiadającej 
fali a b względem tegoż poziomu, odjąwszy bowiem od kąta pro­
stego Jrąt 1>adania (i), lub J>ąt nachylenia fa] i (i'), otrzymujemy 
w jednym i w drugim razie wielkość jednakową, co dowodzi, że 
i= i'. To samo · zupełnie dotyczy promienia od bitego a C i i'a1i 
odbitej li c. Ponieważ fala padająca. i odbita są zawsze j edna­
kowo nachylone do powierzchni wody, wynika z tego, że i pro­
mień padający oraz odbity są zawsze równo nachylone wzglę­
dem normalnej do tejże powierzchni w punkcie pada nia. ·wi­
dzimy tedy, że prawo, orzekające równość kątów padania i od­
bicia światła, stanowi konieczny wynik teoryi undulacyjnej. 
Rozpatrzmy obecnie te części fal składowych, które przenikają 
do wody. Podczas gdy główna fala przenosi się w powietrzu 
od b do b', wokoło cząstki a tworzy się w wodzie fala składowa, 
której promiei1 a e tak się ma do promienia a c (lub b b'), jak 
prędkość światła w wodzie do prędkości tegoż w powietrzu. Po­
niewa2, jak wykazały doświadczenia Fizeau i Foucault'a, pierw­
sza jest mniejsza od drugiej , to i a e jest mniejszy ocl a c. Linia 
prosta b' e, styczna do półkola, przeflstawiają.cego pierwszą falę 
składową w wodzie, jest zarazem styczną do półkół, wyobraża­

jących wszystkie inne fale składowe w wodzie, wyszłe z punk­
tów, leżących między a i b'. Linia ta, przedstawia tedy płaską 
falę główną, która rozchodzi się w wodzie w kierunku wiązki 
a E b' F prostopadłych clo niej i równoległych pomiędzy sobą. 

promieni. 'Widzimy, że te ostatnie tworzą z normaJną a l' kąt r, 
różny od kąta padania i, a przytern mniej szy ocl niego, czyli że 

promień A a uległ w wodzie załamaniu i zbliżył się do normalnej. 
36 
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Tak samo i fala główna b1 e w wodzie nachylona jest do powierz­
chni tejże pod kątem e b1 a, równym kątowi r. Jeżeli dowolnie 
wybraną przez nas długość a b1 przyjmiemy za jedność, wtedy 
b b1 stanowi wstawę kąta padania i, zaś a e wstawę kąta zała­
mania r, są to bowiem prostopadłe, spuszczone .z końca jednego 
boku odpowiedniego kąta na przedłużenie drugiego jego boku; 
z trygonometryi zaś wiadomo, że przy promieniu równym jedno­
ści (a b'= 1) prostopadła taka jest zarazem wstawą danego kąta. 
Stostmek długości b b1 do a e jest takiż sam, co i prędkości świa­
tła w powietrzu do prędkości jego w wodzie, ten ostatni zaś sto­
sunek jest niezmienny, bez względu na kąt padania promieni 
świetlnych. Prawo tedy o stalości stosunku wstawy kąta padania 
do wstawy kąta załamania okazuje się również koniecznym wyni­
kiem teoryi undulacyjnej; dopiero w jej świetle staje się zupełnie 
jasnem. Mianowicie według tej teoryi, spółczynnik załamania 

dla dwóch danych środków jestto nic innego, jak stosunek pręd­
kości, z jakiemi 1·ozprzestrzenia się w nich światło. Spółczyn­

nik np. załamania dla powietrza i wody, równy%, powiada nam 
tedy, że podczas gdy światło w pierwszym z tych środków prze­
bywa w okrągłej liczbie 300000 kilometrów na sekundę, w dru­
gim- o 1/ 4 mniej, t. j. tylko 225000 kilom. ·wniosek z teoryi 
falowania, że światło w środku silniej załamującym rozchodzi 
się wolniej, niż w słabiej załamującym, potwierdziły, jak już 
wiemy, doświadczenia Fizeau i Foucault'a. Co słę tyczy sa­
mej owej różnicy w prędkościach światła w środkach rozmai­
cie załamujących, to teorya falowania tłómaczy ją przypuszcze­
niem, iż gęstość eteru, zawartego w ciałach stałych i płynnych, 
jest większa od gęstości jego w powietrzu, albo też w przestwo­
mch wszechświatowych. ·w razie gdy fala świetlna przechodzi 
z jednego optycznego środka do innego, drgający ruch eteru 
udziela się eterowi, mniej albo więcej gęstemu i dlatego też zajść 
musi pewna zmiana w dotychczasowym sposobie I·ozprzestrzenia­
nia się fali. Ażeby dobrze zrozumieć rodzaj tej zmiany, zaczer­
lmijmy z mechaniki pewne dane co do 1)raw uderzania o siebie 
ciał sprężystych. Przypuśćmy, że dwie kule słoniowe niejedna­
kowej wielkości za wieszone są na nitkach je dna obok drugiej tak, 
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że dotykają się wzajemnie. Jeżeli mniejszą z nich umeSiemy 
nieco do góry i puścimy, wtedy spadając uderzy ona o większą, 
przyczem zobaczymy, że ta ostatnia poruszy się w kierunku 
uderzenia, mniejsza zaś kula odskoczy napowrót, t. j. w stronę 
przeciwną kierunkowi spa.dku. Gdy zaś uczynimy to samo 
z większą kulą, wtedy ta, uderzywszy o mniej szą, porusza ją 
naprzód, lecz i sama także podąża za nią, jakkolwiek porusza się 
{)na w tę stronę z mniej szą ~eco prędkością, niż jak gdyby tej 
drugiej kuli nie napotkała. ·w obu tedy razach kula uderzająca 
udziela część swego ruchu kuli uderzanej, lecz sama nie pozo­
staj e przytern w spoczynku. Rzecz się zmienia, gdy kule posia­
dają wielkość jednakową, wtedy bowiem uderzająca zatrzymuje 
się, cały swój ruch udzielając uderzanej, która biegnie w pier­
wotnym kierunku tamtej. Prawa te ;można także zastosować do 
przenoszenia się drgającego ruchu eteru świetlnego z danej war­
stwy na drugą, znajdującą się w spoczynku. Jeżeli obydwie po­
siadają jednakową gęstość, a więc także, gdy masy j ednakowych 
ich objętości są równe, wtedy druga warstwa przejmuje całko­
wicie ruch pierwszej, ta ostatnia zaś pozostaje w spoczynku, do­
póki nie otrzyma nowego impulsu od strony źródła światła. 

Z tego wynika, że w jednym i tym samym, wszędzie jednakowo 
·optycznie gęstym środku, nie mogą powstać cofające się napowrót 
fale składowe; zgodnie z tern widzimy, że w środku takim świa­

tło rozprzestrzenia się zawsze tylko naprzód, a nie wstecz. 
P1·zeciwnie, gdy dwie owe warstwy różnią się pod względem swej 
gęstości, a więc gdy j ednakowe ich objętości zawierają nierówne 
masy, wtedy warstwa rzadsza uderzająca udziela wprawdzie ruch 
swój uderzanej, lecz i sama zachowuje także część ruchu, tylko 
że kierunek tegoż staje się wręcz przeciwnym (podobnie jak 
z małą kulą, która spadając, uderza o większą, popycha ją na­
przód, poezero sama cofa się w tył), wskutek czego powstają po­
wrotne fale składowe, dające razem odbitą falę główną. 'Vi­
dzimy tedy, że zjawisko odbicia się światła może mieć miejsce 
tylko wtedy, gdy fala świetlna uderza o powierzchnię, odgrani­
cz.ającą dwa środki o niejednakowej gęstości. 
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§ 4. Rozszczepienie i pocitłanianie światła w obee teoryi falowania. 

Prędkość światła dla różnych jego rodzajów jest jednakowa. 
tylko w swobodnym eterze, w eterze zaś, zawartym w ciałach, 
t. j. w przestrzeniach pomiędzy ich cząstkami, promienie świetlne 
o rozmaitej barwie rozprzestrzeniają się z szybkością niejedna­
kową. w·pływ, wywierany przez cząstki danego ciała na prze­
biegające przezeń fale świetlne, zależy oczywiście od natury te­
goż ciała. Wiemy np., że w wielu substancyach bezbarwnych 
i przezroczystych, jak woda lub szkło, promienie o większej czę­
stości drgań zostają silniej odchylone od pierwotnego kierunku, 
aniżeli promienie o mniejszej częstości drgań i to właśnie stanowi 
przyczynę rozszczepiania się światła złożonego pny przejściu 

jego przez pryzmat z takiej substancyi. ronieważ, jak widzie­
liśmy w poprzednim paragrafie, spółczynnik załamania dla dwóch 
danych środków, wyraża tylko stosunek prędkości światła w tych 
ostatnich, to niejednakowe załamanie 'rÓżnych promieni świadczy 
o mniejszej albo większej szybkości ich 'rozprzest?·zeniania S'l.·ę w za­
lamującym środk:tt. Te pi·oinienie, które się najsilniej załamują, 
ulegają oczywiście największej zwłoce przy s·wem rozchodzeniu 
się, dla najsłabiej zaś załamanych opóźnienie w prędkości jest 
najmmeJsze. 'I'akie ciała stałe lub ciekłe, jak np. wspomniane 
już szkło albo woda, załamują najsilniej promienie :fioletowe, naj­
słabiej zaś czerwone i dlatego pryzmaty szklane lub wodne dają 
nam zwykłe widma, poczynające się od czerwieni i kończące się 
fioletem. Ciała zaś lotne w ogóle, a więc także powietrze atmo­
sferyczne, powodują tak nieznaczne rozszczepienie przechodzą­

cego przez nie światła, że można przyjąć, iż prędkość światla 

jest w nich dla wszystkich barw jednakowa, podobnie jak w swo­
bodnym eterze. Spółczynnik np. załamania dla tego ostatniego 
i powietrza przy o o i ciśnieniu 7 60 milim. 1·ówna się stosunkowi 
1,000294 do l. 

Bardzo ciekawym jest wpływ cząstek niektórych barwnych 
substancyj na prędkość przechodzącego przez nie światła. Jeżeli 

szklany wydrążony pryzmat napełnimy alkoholowym roztworem 
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fuksyny (barwnik anilinowy) i będziemy przezeń patrzyli na sil­
nie oświeconą szczelinę, zobaczymy widmo, w którem p·omienie 
niebieskie i fiotelowe są mniej załamane, niż czerwone i żółte, in­
nemi słowy to, co zwykle widzimy na końcu widma, w danym 
wypadku ujrzymy na j ego początku, ten ostatni zaś będzie prze­
sunięty ku środkowi. ·w fuksynie zatem promienie niebieskie 
i fioletowe rozprzestrzeniają się szybcej, niż czenvone i żółte. 

Zjawisko to, odkryte przez Christiansen'a i potwierdzone przez 
Kundt'a, który zbadał je na \Vielu innych pochłaniających świa­

tło barwnych substancyach, nosi nazwę anorrnalnego rozszczepie­
nia. Pokazuje ono, że jedyną. charakterystyczną; cechą danego 
j ednorodnego światła jest częstość ·drgań, inne bowiem jego wła­
ściwości, j ak łamliwość lub długość fali ulegają zmianie. W isto­
cie wiemy, że gdy promień np. czerwony, zielony lub jakikol­
wiek jednorodny, przechodzi z powietrza do wody albo szkła, 
barwa jego od tego się nie zmienia, częstość drgań pozostaje t.a 
sama. Długość natomiast fali w wodzie oczywiście j est inna, 
niż w powietrzu, skoro bowiem lJrędkość światła w tern osta­
tniem j est większa ni.ż w pierwszej, a długość fali w ogóle równa 
się ilorazowi z prędkości przenoszenia się ruchu drgającego 

przez częstość drga1i, to gdy ta. ostatnia j est niezmie1mą., fala 
świetlna, odpowiadająca danej barwie, musi być w wodzie krót­
sza niż w powietrzu (w stosunku % do l ). 

Nasze wrażenia barw są czysto subjektywne, zależą. one tyl­
ko od ilości fal świetlnych, uderzających w cią.gu j ednostki czasu 
<> siatkówkę oka tak, że gdy liczba tych uderzeń zmienia się, 
wtedy odbieramy wrażenie innej barwy. Otóż czy istniej ą. wa­
I'unld, przy których jedno i to samo ciało świecące wysyłałoby 

do nas światło o zmieniającej się barwie? Przypol!lnijmy sobie 
· zasadę Doepplera (str. 285), głoszącą., że przy jednakowej licz­
bie drgań ciała dźwięczącego słyszymy ton wyższy albo niższy, 

zależnie od tego, czy ciało to zbliża się do nas lub oddala, albo 
też czy my zbliżamy się doń lub oddalamy. Ta sama zasada 
stosuje się także do świat.ła. Jeżeli wyobrazimy sobie, że z da­
lekich przestworów wszechświata zbliża się ku nam z dostate­
czną prędkością jakieś ciało, wysyłające np. żółte światło, wtedy 
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barwa jego wyda nam się zielonawą, albowiem oko nasze otrzy· 
muje w ciągu sekundy większą liczbę uderzeń, niż w razie, gdy­
by ciało owo znajdowało się w spoczynku. Przeciwnie przy jego 
oddalaniu się, liczba fal, dochodzących do oka w przeciągu se­
kundy zmniejszałaby się i żółta barwa wydawałaby się czerwo­
nawą. Gdyby promienie od tego poruszającego się ciała padały 
na szk1a.ny pryzmat. ulegałyby w nim większemu albo mniejsze­
mu załamaniu. Vl spektroskopie skierowanym n~ to ciało, od­
powiadająca mu jasna widmowa linia przesuwałaby się w stronę 
zieleni Jub czerwieni, zależnie od tego, czy zblihłoby się ono ku 
nam albo oddalało. Podobnie rzecz się ma także z ciemnerui 
liniami w widmach gwiazd, oddalających się albo zbliżających 

ku nam. Z przesunięcia się tych linii w jedną lub w drugą stro­
nę widma oraz z wielkości tego zboczenia można wnosić o kie­
I'unku ruchu gwiazdy i o jej prędkości. W ten sposób podczas 
jednej obserwacyi Syryusza zauważono, iż gwiazda ta oddalała 
się od naszego systemu słonecznego z prędkością 48 ki_Iometrów 
na sekundę. Wpraw.dzie i lunety pozwoliły astronomom odkryć 
własny ruch 'vielu gwiazd stałych, lecz za pomocą tych przyrzą­
dów można dostrzedz tylko zmianę miejsca w kierunku prosto­
padłym do linii widzenia. Spektroskop zaś oddaje pod tym wzglę­
dem tę nieocenioną przysługę, że ujawnia także ruch gwi~zdy 
w kierunku samej linii widzenia. Lockyer obserwował przesu­
nięcia ciemnej linii F w widmie słonecznem i jasnej linii F 
w widmie atmosfery słonecznej (chromosfery), a obserwacye te 
pozwoliły mu dokładnie obliczyć prędkość, z jaką rozżarzony wo­
dór, składający chromosferę, wznosi się i opuszcza albo też wi­
ruje w szalonym pędzie. Zmiana w liczbie dochodzących nas 
fal świetlnych, odpowiadająca owym przesunięciom, wskazuje 
prędkość 50 do 60 kilometrów na sekundę; rachunek zaś, zro­
biony na podstawie najsilniejszego zboczenia linii, dał w rezul­
tacie prędkość 190 kilometrów. Najgwałtowniejsze orkany 
w atmosferze ziemskiej, szybkość których dochodzi najwyżej do 
45 metrów na sekundę, są chyba niewinnym wiaterkiem w obec 
tych straszliwych orkanów w atmosferze słońca ( 1). 

( ') Lorncl, l. c. 
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Dotychczas, mówiąc o teoryi falowania światła, poświęca­
liśmy uwagę naszą nie tyle źródłu tegoż, ile sposobom jego roz­
przesti·zeniania się, obecnie zaś chcemy zająć się nieco zbada­
niem procesu, zachodzącego, wedh1g tejże teoryi, w samem ciele 
świecącem. Otóż przyjmują obecnie, że dane ciało staje się źró­
dłem światła-zobaczymy w następnej księdze, że stosuje się to 
także do ciepła-wskutek nadzwyczaj szybkiego ruchu drgają­
cego jego cząstek, który to ruch za pQśrednictwem eteru odczu­
wamy jako wrażenie ciepła lub światła, zależnie od częstości 

drgań. Podobnie jednak, jak ton, wydawany przez drgającą 

strunę, zależy od jej długości, natężenia, grubości i materyału 

z którego jest zrobiona, tak też i drgania oddzielnych cząstek 
ciała świecącego uwarunkowane są ich budową i naturą chemi­
czną. Można powiedzieć, że cząstki te nastrojone są na pewną 
barwę-tę właśnie, którą świeci dane ciało; dla.tego też charak­
terystyczną cech~ wielu ciał są jasne linie w ich widmie. Musimy 
wszakże nadmienić, że w ciałach stałych, w któryc.h spójność 
bywa nader znaczna, drgający ruch jest bardzo przez nią ogra­
niczony tak, że żadna z cząstek nie może się oddalić po za pewną 
odległość od położenia równowagi, około którego wykonywa swe 
oscylacye. Te ostatnie w danym wypadku nie zależą od chemi­
cznej natury ciała; częstość zaś ich nie jest stałą i jednakową 
dla wszystkich cząstek, lecz w danej chwili może być najrozmait­
szą. W taki sposób tłómaczy się, dlaczego ciała stałe, niezale­
żnie od chemicznego swego składu, dają przy ogrzewaniu widmo 
ciągle, które przy względnie nizkiej temperaturze zawiera tyl­
ko niewidzialne ultra-czenvone promienie, w miarę zaś jej pod­
wyższania, pojawiają się także stopniowo promienie czerwone, 
żółte, zielone i t. d. aż do fioletowych, występujących przy tem­
peraturze rozża1·zenia do białości. Również i ciała ciekłe, w któ­
rych spójnąść jest jeszcze dość znaczna, będąc doprowadzone do 
stanu rozżarzenia, dają widmo ciągłe. Oprócz jednak oscylacyj, 
wykonywanych przez cząstki ciał stałych oraz ciekłych i podle­
gających ograniczającemu wpływowi wspomnianej spójności po­
między ich cząstkami, wewnąt1·z każdej z tych ostatnich odby­
wają się nadto drgania drobniejszych jej składników, zależne 
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już tylko od względnego ich układu w cząstce i od ich natury 
chemicznej. Lecz jasne linie, odpowiadające tym dr.ganiom, są 

niewidzialne dlatego, że znikają na jasnem również tle ciągłego 

widma, powstającego wskutek drgań całych cząstek. Dopiero 
gdy te ostatnie zostają uwolnione od wpływu spójności, t. j. gdy 
ciało przechodzi w stan lotny, występują charakterystyczne dlań 
jasne linie widmowe, zdradzające chemicznąjego budowę. 

W księdze o dźwięku zatrzymaliśmy się nieco dłużej nad 
wplywem zgodności drgań dwóch lub więcej ciał oscylujących 

(str. 352) i zauważyliśmy tamże, że wpływ ten stosuje się rów­
nież do drgań świetlnych. Gdy dana fala wprawia w ruch ciało, 
zdolne do wysyłania takich samych fal, wtedy udziela mu ona 
część swego ruchu i «llatego przechodzi osłabiona, każda zaś inna 
fala biegnie dalej niezmieniona. w·yobraźmy sobie przestrzeń 
wypełnioną stroikami lub strunami, naciągnięteroi we wszystkich 
kierunkach i nie interferująceroi ze sobą; wszystkie one nash·o­
jone są na jeden i ten sam ton tak, że będąc wprawione w dl·ga­
nia, wzmacniają się wzajemnie i wydają ten właśnie ton. Gdy 
zaś przestrzeń nie stanowi źródła dźwięku, lecz tylko służy jako 
środek do przeprowadzania go z innego źródła, wtedy okazuje 
się ona dziwnie, że tak powiemy, nieprzezroczystą dla tego je­
dynie tonu, który przedtem zdolna była wydawać. ':Vszelkie 
tony, wyjąwszy ten, na który nastrojone są stroiki lub struny, 
wydawane przez silny instrument z jednej strony przestrzeni, 
słyszane są z drugiej z taką prawie intensywnością, jak gdyby 
tych stroików lub strun wcale nie było. Lecz gdy instrument 
wydaje ton, właściwy tym ostatnim, wtedy pochłaniają one sto­
pniowo odnośny ruch drgający i same poczynają drgać; jeżeli 

przytern liczba ich jest dostatecznie wielka, pochłonięcie to jest 
zupełne i dany ton wcale nie przechodzi na drugą stronę, wyjąw­
szy tę jego część, którą one wysyłają. Przypuśćmy obecnie, że 

mamy ciało, znajdujące się w tak szybkim drgającym ruchu, iż 

nie wydaje już dźwięku, lecz wysyła światło pewnej barwy. 
Otóż dl·ugie ciało tego samego gatunku co pierwsze, będzie naj­
bardziej zdolne do pochłonięcia tego światła, albowiem dwie czę­
ści jednej i tej samej materyi, znajdujące się w jednakowych wa-
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runkach, drgają według jednakowych praw. Płomief1 zawiera­
jący np. rozżarzone cząstki sodu, można porównać do owej prze­
strzeni, wypełnionej stl·oikami, nastrojoneroi na pewien specyalny 
~on; w istocie cząstki te są zdolne tylko do oscylacyj, odpowia­
dających barwie żółtej i łatwo zrozumieć, dlaczego pochłaniają 

one te właśnie żółte promienie, osłabiając je, albo nawet wcale 
nie przepuszczając takowych. 

Taką jest, w kilku słowach wyrażona, zasada pochłaniania 
ruchu drgającego, do której Stokes doszedł przeszło dwadzieścia 
lat temu (1). Sprowadza ona, jak widzimy, do jednego ogólnego 
punktu widzenia zjawiska pochłaniania dźwięku, światła, a tak­
że, jak o tem następnie się przekonamy, ciepła p1·omienistego. 
W końcu należy dodać jeszcze, że pochłonięty ruch nie znika, 
lecz przenosi się w całości na ciało pochłaniające. Jedna część 
pochłoniętego ruchu eteru zużywa się na przezwyciężenie spój­
ności pomiędzy cząstkami, które odsuwają się od siebie, albo na­
wet zupełnie oddzielają: ciało przechodzi ze stanu stałego w cie­
kły, z ciekłego w lotny i wreszcie, gdy same cząstki rozpadają 
się na jeszcze drobniejsze swe skJadniki, ulega chemicznemu 
I'ozkładowi. Na tern ostatniero działaniu p~hłoniętych fal świetl­
nych opiera się, jak wiemy, rozkład niektórych substancyj, uży­
wanych w fotografii. Druga zaś część pochłoniętego ruchu wpra­
wia cząstki w drgania, albo też już istniejące wzmacnia, przez 
co cząstki te stają się same źródłem nowych fal eteru, objawia­
jących się dla nas jako ciepło lub światło, jak np. podczas zja­
wisk żarzenia się, .fluorescencyi lub fosforescencyi. 

§ ó. Uginanie się światła (dyfrakcya). 

Gdy Newton powtórzył i pod niektórerui względami odmie­
nił doświadczenia Grimaldi' ego nad powiększaniem się cienia 
wązkich przedmiotów, jak włosów, nici, igieł (su·. 542), przeko­
nał się wkrótce, że zboczenie promieni świetlnych nie pochodziło, 
jak sądzono z początku, od załamania się ich jakoby w cien­
kiej warstwie zgęszczonego powietrza, zbierającego się na po-

( ') Tai t, Progres recent.'l de Ja pbysique. 
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wierzdmi tychże przedmiotów. \Vidział on, że powstawanie limj 
było zupełnie niezale~ne od natury substancyj, poddawanych do­
świadczeniu: czy to był metal, kamień, szkło, drzewo, lód, zaw­
sze pojawiały się grupy linij , mające olneślone barwy i idące. 

w , ewnym porządku. Zauważył również, że l'Ozmaite jednoro­
dne. barwy widma dawały linie niejednakowej szerokości . Ze 
\V:5z.ystkich tych faktów ~ewton wyprowadził ten tylko wniosek, 
że promienie świetlne, przec.hodzą.c mimo krawędzi cia.ł, ulegają. 

zboczemu, istotnego jednak objaśnienia, jak wiemy, nie mógł 
zcaleść. 

Liczne doświadczenia, urządzane obtlcnie w celu zbadania 
tego zjawiska, można podzielić na dwa szeregi. Pierwszy obej­
~r. ·, J e te, w których światło przechodzi mimo krawędzi prostoli­
··,ijnych, a więc np. przez jednę albo wię~ej bardzo wą.zkich 
szczelin o brzegach równoległych; w doświadczeniayh zaś dru­
giego rodzaju przepuszcza się światło przez jeden lub kilka ma.: 
lfilldch otworów trójkątnych, czworokątnych lub ola·ągłych. Je­
żeli przez ciasną pionową. szczelinę przepuścimy w~zkę promieni 
słonecznych i 1·zucimy je na ekran, dość daleko od szczeliny 
umieszczony, zobaczymy na nim oprócz białej jasnej linii, utwo­
rzC~nej pośrodku przez promienie , które doszły doń w ltiernnku 
J•ro~tolinijnym, dwa boczne szeregi kol~jno ciemnych i jasnych 
linij. podobnych do linij intel'ferenc,Y.jnych w doświadczeniu Fre­
sncl''t (patrz fig. 355, str. 552). Zjawisko to dowodzi, .że, jak 
chce zasada Huyghens'a, światło rozprzestrzema się nietylko 
prosto-lecz także w pewnych specyalnych warunkach krzywo­
linijnie. Środkowa jasna linia oznacza to miejsce na ekranie, . 
na które pada fala główna; t ntaj właśnie wszystkie fale skła­

dowe, wychodząee z różnych punktów szczeliny, '\v.spomagają się 

wzajemme, przebywają bowiem drogi śeiśle jednakowe. Wiemy 
jeflnak, że fala główna, przechodząc przez otwór, wysyła także 

fale składowe do przestrzeni, które właściwie powinny być zu­
pełnie ciemne; te właśnie fale dają początek owym jasnym 
i ciemnym liniom w tych miejscach na ekranie, któr e znajdują. 

się nie naprzeciwko szczeliny, lecz z boków j ej. Gdy Iladają one 
na taki bocznie położony punkt ekranu, mogą wspomagać lub też 



w ~~t,.l.!.IJJ 
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zobojętniać się wzajemnie, zależnie od różnicy w drogach prze­
bytych; w pierwszym razie tworzy się jasna, w drugim zaś ciem­
na linia. Fale składowe, odosobnione ocl fali głównej, tworzą 

promienie ugięte, samo zaś zjawisko zbaczania światła od kie­
runku prostolinijnego zowiemy uginaniem się czyli dyfralccyą. 

Co do rezultatów użycia światła białego lub jednorodnego, t. j. 
co do barw linij, są one tal\ie same, jak w doświadczeniach nad 
interferencyą (patrz str. 553). Podobniet jak w tych ostatnich 
w miarę zmniejszania kąta pomiędzy zwierciadłami ścieśniamy 

coraz bardziej owe linie na ekranie, aż wreszcie nie można ich 
odróżnić, tak też w doświadczeniach nad uginaniem światła 

powtaTza się to samo p1·zy rozszerzaniu szczeliny, przez którą 
ono przechodzi. Gdy chcemy, ażeby odosabniające się fale skła­
dowe ujawniły dla nas swą obecność, musimy przepuszczać świa­
tło przez banlzo małe otwory, albowiem przy większych zjawi­
sko uginania jest tak niewyraźne, iż nie możemy go dostrzedz. 
Gdy obserwuje się je przez lunetę, wtedy obraz dyfrakcyjny two­
rzy się w płaszezyznie ogniskowej objektywu i widziany jest 
przez okular w po,~riększeniu, dlatego też przy użyciu lunety 
otwory owe mogą być większe. Przyrząd, służący do tego celu, 
zaopatrzony jest od stt·ony objektywu w obręcz drewnianą, na 
którą naciągnięta jest ·cynfolia z wyciętym w niej małym otwor­
kiem. Obrazy widziane wtedy są najróżnorodniejsze, zależnie 

od kształtu tego ostatniego. Najprostszy widok przedstawia się 
wtedy, gdy · otwó1· jest okrągły; mamy wtedy jasny jego okrągły 
obraz, otoczony naprzemian jasneroi i ciemnerui pierścieniami, 
które przy użyciu białego światła są lekko zabarwione. Jeżeli 

otwór przedstawia równoległobok (patrz ,!ablicę p. t. "uginanie 
się światła przez małe otwory, prążki jednobarwne"), wtedy całe 
pole widzenia jest podzielone dwoma szeregami ciemnych linij na 
mnóstwo 1·6wnoległobok6w: poś1·odku widać najjaśniejszy z nich, 
wokoło niego zaś mniej jasne, przyczem wszystkie razem tworzą 
pochylony krzyż. Na wymienionej tablicy, uwidoozniająooj ugi­
nanie się światła czerwonego, przedstawione są jeszcze inne 
wzo1·y, otrzymane przy przepuszczaniu tegoż światła przez 
otwory najrozmaitsze, ksztaUy ktÓlJ'Ch podane są obok każdego 
odpowiadającego im obrazu. 
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Nauka o dyfrakcyi czyli uginaniu · się światła została zna­
komicie posunięta naprzód dzięki pracom Fraunhofer'a, któremu, 
jak wiemy, wiedza zawdzięcza zbadanie ciemnych linij w widmie 
słonecznem. Gdy znakomity ten fizyk obserwował obrazy, po­
wstające przy przepuszczaniu światła przez liczne małe otwory, 
wpadł na pomysł zbadania także zjawisk, występujących wtedy, 
gdy przechodzi ono przez bardzo gęstą siatkę, utw01·zoną z nad­
zwyczaj delikatnych drucików lub nitek. Z początku Fraunho­
fer przygotowywał takie siatki, naciągając bardzo cienkie druty 
mosiężne na kwadratową ramę, przyczem równość odstępów 

pomiędzy poj edyńczemi drutami regulował za pomocą delika­
tnych szrub. Następnie chcąc otrzymać bardziej prawidłowe 

i subtelne odległości pomiędzy szczelinami, przepuszczająceroi 

światło, pokrywał szklane tafelki cienkieroi blaszkami złota i na 
tych ostatnich nacinał owe szczeliny; wreszcie na samem szkle 
rył dyamentem kreski tak cienkie, że na długości jednego mili­
metra mieściło się ich więcej niż tysiąc, p1·zyczem każda z nich 
stanowiła ciemny ekran dla światła swobodnie przechodzącego 

!)O między niemi. Oprócz siatek o liniach tylko w z aj e mnie ró­
wnoległych, Fraunhofer używał jeszcze i takich, w których dwa 
układy linii przecinały się pod ){ą.tem prostym tak, że oczka 
miały formę kwadratową, dalej siatek o oczkach okrągłych 

i wielu innych, przez co otrzymał znaczną liczbę obrazów, gdzie 
ciemne i jasne prążki tworzyłY zadziwiająco prawidłowy system. 
Obrazy te poddawał on starannej obserwacyf i pokazał, że są. 
najzupełniej zgodne z teoretycznerui wnioskami. 

Tablica zatytułowana: "uginanie się światła przez siatkę, 
prążki wielobarwne", pokazuje obrazy oti·zymane przy użyciu 
światła białego. Gdy np~ światło to przechodzi przez siatkę 

• 
o oczkach równoległych, obraz składa się z j asnego środkowego 
prążka (strona lewa, figura środkowa), za którym idą. najprzód 
dwa szerokie prążki ciemne, a następnie dwa kompletne widma, 
o fiolecie zwróconym ku wnętrzu i o barwach absolutnie czy­
stych. Za temi widmami idą dalsze, coraz to szersze i o bar­
wach stopniowo bledniejących. Zauważmy mimochodem, że wi--dmo dyfrakcyjne j est normalne, gdyż rozmaite barwy jego zaj-
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mują miejsca, wzglęclne rozmiary których są proporcyonalne do 
odpowieclniej długości fali, podczas gdy w widmie refrakcyjnem --barwy te I'O~szerzają się zależnie od substancyi pryzmatu. Poni-
żej opisanego obrazu tablica pokazuj e widmo otrzymane przez 
siatkę o oczkach kwadratowych; obok zaś (strona p1·awa. figura 
dolna) widzimy obraz przez siatkę o wyglądzie pierzastym. Zja­
wiska dyfrakcyi, tutaj wymienione, możemy obserwować także, 

patrząc na słońce poprzez pióro lub też czarną wstążkę, trzyma­
ną tuż przed okiem (Newton); spostrzegamy wtedy liczne łuki tę­
czowe, które powstają wskutek tego, że cienie rzucane na siat­
kówkę oka przez oddzielne włókna, otoczone są równoległeroi 

barwnemi prążkami. Podobne zjawiska ukazują się nam rów­
nież,, gdy zamkniętemi prawie oczyma patrzymy na płomieit 
świecy, wtedy bowiem rzęsy tworzą .nieprawidłową nieco siatkę. 

Wszystkie te cloświadczenia wzbudzają w prostym już laiku 
wielki interes, nieskończenie wszakże ważniejszeroi są one dla 
baclaczy przyrody, albowiem każde z nich stanowi nowy dowód 
na korzyść teoryi falowania światła i potwierdza słuszność wy­
wodów matematycznej analizy, otrzymanych jeszcze przecl ob­
serwacyą. Nie możemy się tutaj wdawać w szczegółowe ich 
wyłuszczanie, powiemy tylko, że w ogóle obrazy te polegają na 
koincydencyi albo też interfe1·encyi światła przechodzącego przez 
siatkę. Wszystkie te oddzielne wiązki światła, które przez 
oczka jej przechodzą równolegle do siebie i pod jednakowym 
kątem ugięcia oclnośnie clo promieni na nią padających, zbierają 

się po przejściu przez objektyw lunety wjednem miejscu płasz­

czyzny obrazu. Dajmy na to, że światło jest jednorodne i że 
każda z tych wiązek opóźnia się wzglęclem następnej o długość 
oclpowiadającej mu fali; wtedy wszystkie one doskonale wzma­
cniają się wzajemnie i wytwarzają silnie oświeconą część obrazu. 
Lecz w pewnej odległości od tego lderunku, gclzie różnica w fa­
zach dwóch sąsiednich wiązek wynosi jedną ellugość fali, spoty­
kają się wiązki, dla których. różnica ta równa się niecałkowitej 
liczbie fal; tutaj następuje częściowa lub zupełna intelferencya. 
Ta ostatnia jest kompletna dla dwóch wiązek, z których jedna 
opóźnia ::;ię względem drugiej np. o kilkaset i pół długości fal 
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tak, że w odpowiedniem miejscu powstaje ciemna część obrazu. 
Zaledwie potrzebujemy dodać, że następne jasne j ego części '"Y­
padaj t! tam, gdzie różnica w drogach przebytych przez nakłada­

j ące się wit!Zki wynosi całkowitą liczbę fal. Stopniowe zmniej­
szanie się natężenia świetlnego dalszych jasnych linij jest ~akże 

skutkiem interferencyi, zachodzącej wewnątrz każdej oddzielnej 
wiązki. J asne linie leżą tern bliżej obrazu samego otworu, im 
mniejszą j est długość fali dla j ednorodnego światła, użytego do 
doświadczenia. W razie zaś, gdy światło to j est białem, j asne 
linie, odpowiadające różnicy jednej fali, układają się kolejno po­
dług długości tej ostatniej i tworzą pierwsze widma dyfrakcyjne 
})O obu stronach jasnego obrazu szczeliny; drugie, trzecie i t. d. 
widma powstają przy większej różnicy w fazach. Gdy w pada­
jącero świetle brak pewnych promieni, w widmach tych poja­
wiają się ciemne linie; tak np. przy użyciu światła słonecznego 
można dostrzedz w nich ciemne linie E'l:aunhofer'a. Dzięki wy­
stępowaniu tych ostatnich w ,vidmie dyfrakcyjnem, można było 
dokładnie oznaczyć odpowiadające im długości fal, czego właśnie 
dokonał sam Fraunhofer. Przy pomocy vewuego przyrządu, po­
zwalającego mierzyć kąt ugięcia promieni, które przeszły p1·zez 
siatkę, Angstrom obliczył wielkość różnicy w drogach przez nie 
przebytych, równą jednej, dwom, trzem i t. d. falom, zależnie od 
tego, czy mierzenia czynione były w pierwszem, drugiero lub 
trzeciem widmie dyfrakcyjnern. 'V rezultacie znalazł on dłu­

gość fali dla promieni widma, począ.wszy od czerwieni do skraj­
nego fioletu. 

§ 6. :Barwy cienkich wa1·stw. 

Któż z nas nie zabawiał się w dzieciństwie puszczaniem 
owych lekkich kulek o przedziwnie doskonałej formie i wspania­
łych barwach, jednem słowem baniek mydlanych? Wiemy, że 
gdy z początku posiadają one nieznaczną Śl·ednicę, powłoka ich 
jest jednobarwną i przezroczystą. W miarę wdymania llO­

wietrza, ciśnienie na wewnętrzną powierzchnię .bańki powiększa 
się, przez co bańlca się rozszerza i powłoka jej staj e się coraz 
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cieńsza. W chwili, gdy gTubość jej dochodzi do pewnej granicy, 
na powierzchni bańki ukazuje się szereg barw, z początku bla­
dych, które jednak stopniowo zyskują na intensywności, wza­
jemnie się zastępują i mieszając się, tworzą mnóstwo najsubtel­
niejszych barwnych odcieni. ·wreszcie gcly ścianka staje się tak 
cienka, że nie może przeciwdziałać ciśnieniu gazu na jej wewnę­
trzną powierzchnię, na bańce pojawiają się ciemne plamy i wkrót­
ce potem pęka ona; ten właśnie stan napięcia przedstawiony jest 
na tablicy (patrz chromolitografię "bańka mydlana"). Proste to 
doświadczenie posłużyło Newtonowi za punkt wyjścia do całego 
szeregu zaclziwiających badań i obecnie jeszcze barwy baniek my­
dlanych stanowią jedno z najciekawszych zjawisk w dziedzinie 
optyki. W istocie przedstawia ono tylko pojedyńczy wypaclek 
z całego iańcucha zjawisk, jakie zawsze można obserwować, gdy 
światło ulega naprzemian załamaniu i odbiciu o powierzchnie, 

. ogmniczające cienkie warstwy ciał przezroczystych. Podobne 
zjawiska powstają zarówno w ciałach stałych, jak ciekłych i ga­
zowych. Kryształy rozpaclające się, dzięki swej .budowie, na 
bardzo cienkie blaszki, np. mika, gips i talk, dalej cienko wydęte 
szkło, powierzchnia stali, pokryta cienką warstwą tlenku żelaza, 
przedstawiają barwy, podobne.do barw bańki mydlanej. Należą 

tutaj także barwy delikatnych błonek na skrzydłach niektórych 
owadów, szkieł, które przez długi czas wystawione były na dzia­
łanie wilgoci, zanieczyszczonej wody, pokrytej cienką tłuszczową 
wa1·stwą i t. p. Wszystkie te zjawiska znane są w fizyce pod 
ogólnem mianem barw cienkich warstw, sam zaś proces zowiemy 
~ryzacyą. 

Zanim podamy przyczynę tego 1·ozszczepienia światła na 
barwy prostsze, przytoczymy warunki, w jakich ono może mieć 
miejsce oraz p1·awa, określające porządek tych barw. ·w celu 
dokładniejszego zbadania odnośnych zjawisk, Newton umieścił 
wypukłą soczewkę na płaskiej szldanej tafelce i przyciskał ją 

lekko do tej ostatniej, przez co obyclwie powierzchnie stykały się 
· w jednem miejscu, począwszy ocl którego wzajemna ich odle­
głość była coraz_ większa, lecz do pewnej granicy dość niezna­
czna (fig. 358, str. 576). Gdy od takiego układu dwóch szkieł 
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odbiło się światło, padające prawie prostopadle do g1·anicznej po­
wierzchni, wokoło punl\tu zetknięcia p~jawiły się różnobarwne 
współśrodkowe pierścienie, tern węższe, im większą była ich od­
ległość od wspólnego środka. Każda barwa przedstawiała się 

z początku jako kolista płaszczyzna jednostajnego koloru, która 
rozszerzając się coraz dalej w miarę silniejszego naciskania so­
czewki, odłączała się wreszcie jako pierścief1 i ustępowała miej­
sca innej banvie wokoło wspólnego środka. Przy dostatecznem 
ciśnieniu w tym ostatnim poja'Yia się zawsze czarny krążek, 
a cały obraz składa się z systemu naprzemian jasnych i ciem­
nych pierścieni, stopniowo coraz mniej wyraźnych (fig. 359, 
str. 577). Barwy idące od środkowego punktu do najbliższego 

ciemnego pierścienia, Newton zaliczył do pierwszego rzędu (od 

Fig. 358. System szkieł Newtona. 

O do A); są one następujące: czarna, blaclo-niebieska, biała, żółta, 
pomarai1czowa, czerwona. Od tego miejsca do następnego ciem­
nego pierścienia idą barwy drugiego rzędu: fioletowa, niebieska, 
żółtawo-zielona, żółto-czerwona (od A do B); dalej idą jeszcze 
ba1·wy trzeciego, czwartego i piątego rzędu. 

Jeżeli powyższy układ dwóch szkieł rozpatruje się nie 
w świetle odbitem. lecz przechodzącem, widać również szereg 
barwnych pierścieni, o wiele jednak bledszych, niż w poprzednim 
wypadku, oprócz tego porządek barw jest inny i w śroclku, za­
miast czarnego, pojawia się biały krążek. Gcly porównano obra­
zy, otrzymane w świetle odbitem i przechodzącerut przekonano 
się, że barwy, pojawiające się w obu razach na tych samych miej­
scach, są dopełniające tak, że promień odbity w pewnym punkcie 
oraz promień, który przezeń przechodzi, utworzyłyby razem 
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światło białe. Przy pomocy zwierciadeł udało się Y oung' owi 
i Arago dokładnie nałożyć obraz pierścieni, p~jawia:jących się 
w świetle odbi.tem, na ich obraz w świetle przechodzącem: oka­
zało się, że gdy obadwa posiadały jednakowe natężenie, pierście­
nie znikały zupełnie, a raczej dopełniały się wzajemnie do świa­
tła białego. 

Jeżeli do powyższych doświadczeń używa się światła je­
dnorodnego, wtedy pierścienie są tylko naprzemian ciemne i ja-

Fig. 3ó<}. Barwne pier.klenle Newtona. 

sne, przyczem średnica ich dla różnych barw widma jest roz­
maita: dla czerwieni największa, dla fioletu najmniejsza. To 
nam tł6maczy, · dlaczego światło białe daje pierścienie o wszyst­
kich barwach widma, nie mogą one bowiem wypaść razem. W je­
dnem tylko miejsen pomiędzy O i A (fig. 359) wszystkie barwy 
pojawiają się jednocześnie w odpowiednim stosunku i wytwa­
rzają biel. Podobnie jak promienie białe . odbite dają pierścienie 

37 
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o banvach dopełniających dla barw pi~rścieni przy promieniach 
prz~chodzących, tak też przy świetle jednorodnem odbitem poja­
wiają się jasne pierścienie dokładnię w tych miejscach,. g~zie 
widaĆ ciemne w świetle przechodzącem. 

Newton próbował objaśnić wszystkie te zjawiska na podsta­
wie teoryi emissyjnej i przypuszczał, że światło, rozprzestrzenia­
jąc się, może peryodycznie znajdować się w dwóch różnych sta­
nach: jednym, w którym łatwo ulega odbiciu, lecz nie załamaniu 
i drugim, w którym naodwrót łatwo się załamuje, a nie odbija. 
O wiele prostsze jest objaśnienie, jakie daje teorya falowania, 
podług niej bowiem barwy cienkich warstw nie są niczero innem, 
jak zjawiskami interferencyj światła, podobneroi do zjawisk 
w doświadczeniu Fresnel'a. Gdy wiązka światła pada na prze­

dnią powierzchnię M N bardzo cienkiej tafelki, 
wtedy np. promień a b (fig. 360) odbija się tu­
taj w kierunku b o, inny zaś promień f c pi·ze­
nika do wnętrza, pada na tylną powierzchnię 
P R, gdzie odbija się, wraca napowrót i bie­
gnie obok promienia b o. Z dwóch tych pro­
mieni·, biegnących razem, drugi opóźnia się 

lbja~.nte~'te nieco względem pierwszego, gdyż musi przebyć 
barw elenkich warstw. drogę c n b, oczywiście tern większą, im grub-
szą jest tafelka. Do tej różnicy w drodze przebytej dołącza się 

się jeszcze inna, zależna od tego, że pienvszy promień odbił się 
przy przejściu ze środka mniej do bardziej gęstego, drugi zaś 
przeciwnie przy przejściu ze środka bardziej do mniej gęstego. 
N a mocy pewnych danych dowiedziono, że pierwszy rodzaj od­
bicia powoduje w dotychczasowym biegu promienia różnicę 

równą połowie fali, przy drugim zaś różnicy takiej niema. 
Otóż jeżeli dwie te różnice razem wzięte wynoszą całą 'dłu­

gość fali dla danej jednorodnej banvy i jeżeli patrzymy z o 
na tafelkę, wydaje nam się ona jasną. Tafelki o innej grubości, 
powodujące opóźnienie 1·ówne w sumie nieparzystej liczbie pół-fal 
i oświecone te:mże samem światłem, wydają się ciemne, albowiem 
obadwa promienie, biegnące w kierunku b o, znoszą się wtedy 
wzajemnie. Gdy zaś światło owo jest białe, dana tafelka gasi 



-- 579 -

jeden tylko rodzaj wchodzących w skład jego promieni, odpowia:... 
dający grubości tafelki, wszystkie inne zaś promienie wpadają do 
oka :i nadają jej barwę dopełniającą do barwy wygaszonej. 
W ogóle tedy warstwy· wszędzie jednakowo grube przedstawiają 
się na całej swej przestrzeni jako jednostajnie zabarwione, przy­
czem rodzaj barwy zależy od ich grubości. 

W powyższym wszakże układzie dwóch szkieł Newtona 
mamy do czynienia z warstwą powietrza, znajdującą się pomif~­

dzy tafelką i soczewką (fig. 358); tam, gdzie te ostatnie stykają 
się, grubość warstwy jE'st 1·ówna zeru, wzrasta ona jednak 
stopniowo w miarę oddalania się od punktu zetknięcia. W punk­
cie tym mamy tylko różnicę, zależną od niejednakowego odbicia 
się dwóch promieni i równą, jak to wynika z pewnego rozumo­
wania, połowie fali; tutaj te~ p1·ornienie owe znoszą się wzaJem­
nie i powstaje ciemny ·środek. Focząwszy od tego miejsca, róż­

nica w ·drogach przebytych wynosi kolejno dwie, trzy, cztery, 
· pięć i t. d. pół-fal, wskutek czego następuje naprzemian koincy­
dencya lub interferencya. W taki sposób powstaje, przy użyeiu 
jednorodnego światła, system pierścieni jasnych i ciemnych 
o wspólnym ciemnym środku. W świetle białem, jak już wspo­
mnieliśmy wyżej, ciemne i jasne pierścienie, odpowiadające roz­
maitym barwom, nie mogą wypaść t·azem, lecz w danem miejscu 

·pojawia się pierścień o .barwie, stanowiącej mieszaninę wszyst­
kich tych, które tutaj nie uległy interferencyi. 

Rozpatrzyliśmy tedy przyczynę powstawania barw w świe­
tle odbitem, pozostaje nam więc jeszcze objaśnić je w wypadku, 
gdy badamy daną warstwę w promieniach przechodzących. Nie­
chaj d1t (fig. 360) prżedstawia promień, który przeszedł przez 
tafelkę wzdłuż b d; do niego przyłącza się . inny, który przebył 
drogę f c, następnie · przeniknął do wnętrza, tutaj dwa razy 

· (w n i b) uległ zupełnemu wewnętrznemu· odbiciu i . wzdłuż b d 
· wyszedł na zewnątrz, ażeby biedz razem z promieniem d h. Drugi 
promień opóź~ia się .względem pierwszego o drogę c n b; ponie­
waż przytern obadwa j'ego odbicia zachodzą przy przejściu ze 
środka bardziej do mniej gęstego, nie powodują . one wcale -l·óż­
nicy w fazach oscylacyi~ albo też różnicę równą całej długości 
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fali i nie wpływają na stopień koincydencyi lub interferen-: 
cyi, zależnych tylko od grubości tafelki. Widzimy, że w obu 
wypadkach biegnące razem dwa promienie odbite b o, albo też 
przechodzące d h różnią się o drogę c n b, tylko że w pierwszym 
razie do różnicy tej przyłącza się jeszcze różnica pół-fali, zależna 
od niejednakowych warunków odbicia dwóch takich promieni, 
w drugim zaś niejednakowości tej niema. Promienie więc prze­
chodzące koincydują wtedy, gdy odbite interferują pomiędzy sobą 
i naodwrót, rozumiemy tedy, dlaczego układ szkieł Newtona 
przedstawia w jednorodnem świetle odbitem ciemny środek 
i ciemnQ pierścienie w tych miejscach, gdzie w takiemże świetle 
przechodzącero wypadają jasny środek oraz jasne pierścienie. 
Z tego samego powodu światło białe odbite daje pierścienie o bar­
wach dopełniających dla banv pierścieni w świetle przechodzą­

cero. To ostatnie daje, jak już wspomnieliśmy, pierścienie 

o wiele bledsze, niż światło odbite, a to dlatego, że z dwóch pro· 
mieni, wychodzących z tafelki w kieru9ku d h, jeden ulega dwu­
krotnemu wewnętrznemu odbiciu, j est więc o wiele słabszy od 
drugiego tak~ że pomimo przeciwnych faz oscylacyi, nie mogą 
one zupełnie znieść się wzajemnie. Lecz dwa promienie, biegnące 
w kierunku b o i odbite raz tylko jeden,. posiadają . prawie jedna­
kowe natężenie i w razie, gdy różnica ich faz wynosi nieparzystą 
liczbę pół-fal, interferują prawie zupełnie, a mniej lub więcej dokła­
dna interferencya stanowi o żywości barw odnośnych pierścieni. 

Chcąc ściśle obserwować barwy baniek mydlanych, należy 
je strzedz od wszelkich wstrząśnień wskutek prąclów zewnę­

trznego powietrza, albowiem wstrząśnienia te, nader nawet nie­
znaczne, zmieniają nieprawidłowo g111bość ścianki, przez co bar­
wy przesuwają się jedna na drugą i dokładne badanie staje się 
niemożliwem. Dlatego też Newton radził wytwarzać bańki we­
wnątrz bardzo p1·zezroczystej flaszki, przez korek której prze­
chodzi słomka. Przy zachowaniu podobnych ostrożności można 
widzieć, że barwy pojawiają się najprzód na najwyższym punk­
cie bańki mydlanej , a następnie rozprzestrzeniają się po niej ku 
dołowi, w miarę jak woda opuszcza się do najniższego jej punktu 
i powłoka staje się od góry coraz cieńsza. Gdy z początku ścian-



TałJi. IV. Widmo powietrzne \Fata morgana) w pustyni afrykańskiej. 
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ka bańki jest jeszcze dostatecznie gruba, nie mogą na niej po­
wstać żadne barwy interferencyjne, gdy jednak grubość ta sto­
pniowo maleje, zjawisko iryzacyi zbliża się coraz bardziej do tego, 
jakie widzimy w wru·stwie powietrza pod soczewką: czerń, poja­
wiająca się na bańce przedjej pęknięciem, odpowiada bezbarwnemu 
miejscu w punkcie zetknięcia się soczewki z płaską tafelką szklaną. 

Porządek barw na bańce mydlanej, badanej yv świetle odbi­
tem, jest inny, niż w świetle przechodzącem. Gdy np. spostrze­
gamy w niej przez odbicie obraz jasnego nieba, a następnie pa­
trzymy przez nią na to ostatnie, przekonywamy się, że w tym 
drugim wypadku barwa jej jest dopełniającą do barwy w pierw­
szym razie. Bańka mydlana, puszczona w swobodnem powie­
trzu, przedstawia o wiele żywszą grę· barw i szybszą ich zmianę, 
niż bańka, zawarta we flaszce, albowiem swobodny przepływ po­
wietrza powoduje ciągły prąd cieczy, tworzącej ściankę, przez 
co grubość jej zmienia się ciągle w rozmaitych punktach. Lecz 
co zjawisko samo przy Uźyciu flaszki traci na piękności, to zy­
skuje na znaczeniu naukowem, wtedy bowiem odbywa się prawi­
dłowo i może ułatwić zbadanie odnośnych faktów. 

W końcu nadmieńmy jeszcze, że z barwy można sądzić 
o grubości ścianki, jeżeli tylko znaną jest przytern długość fali 
dla oddzielnych barw. Tak naprzykład obliczono z łatwością, że 
czerń musi pojawić się wtedy, gdy grubość ścianki wynosi 
mniej niż jednę dziesięciotysięczną część milimetra, gdyby więc 

można było puścić bańkę, mającą wszędzie tę obliczoną grubość, 

byłaby ona zupełnie niewidoczną. 

ROZDZIAŁ X . 

Polaryzacya światla. 

§l. Podwójne załamanie. 

Kiedy w roku 1669 słynny lekarz duński Erazm Bartholmus 
badał kryształy, przysłane mu z wyspy Islandyi, zdziwił się nie­
zmiernie, gdy zauważył, ·że przedmioty, przez nie rozpatrywane, 
wydają się podwójne. O ważnem tem odkryciu doniósł on w oso-
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bnym traktacie, w którym przytoczył wszystkie swe obserwacye 
oraz towarzyszące im poboczne okolicz.no~ci, przez co zwrócił 
uwagę na zjawisko, mające dla calego rozwoju nauki o świetle 
nadzwyczaj ważne znaczenie. W dwadzieścia lat potem Huy­
ghens powt6rzył. doświadczenia Bartholinus'a i zbadał prawa od­
nośnych zjawisk, starając się je objaśnić na podstawie teoryi un­
dulacyjnej. Od owego czasu liczni pracownicy zajmowali się tym 
przedmiotem, należącym do najważniejszych z zakresu optyki. 

W pewnych pokładach wapiennych można znaleść minerał, 

Fig. 361. l:'odwójny obraz przedmiotow. rozpatrywanych przez spat wapienny. 

ktystalizujący w formie romboedru-bryły ograniczonej sześcio­

ma płaskiemi rombami, z których każde dwa naprzeciw siebie 
leżące są równoległe między sobą. Minerał 

ten, zwany spatem wapiennym albo islandz­
kim, j est w najczystszej swej formie zu­
pełnie przezroczysty i bezbarwny. Gdy n.a 
jednę z jego płaszczyzn rzucimy prostopa­
dłą do niej wiązkę promieni równoległych, 
z przeciwległej płaszczyzny wyjdą dwie 

Fig. 362. Porlw6jnie zała- wiązki świetlne, tworzące na ekranie dwa 
mana wiazka ~wietłn ll. • z· . k . Jasne punkty. ~aw1s o to zoWie się po-

dwójn.em załamaniem. Ponieważ pojedyńczy promień, przecho­
dząc przez spat wapienny, rozszczepia się na dwa promienie, to 
patrząc przez ten minerał na rozmaite przedmioty, widzimy je 
podwójnie; tak np. umieściwszy go na jakiem piśmie, będziemy 
widzieli przezeń każdą liter~ podwójnie (fig. 361). 

Powróćmy teraz do owych dwóch wiązek światła, wycho­
dzących z kryształu. J edna z nich stanowi przedłużenie pada­
jącej (fig. 362), tak jak gdyby przeszła przez zwykłe szkło o. ró-
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wnoległych ścianach~ druga zaś jest przesunięta na bok w kie­
runku, zależnym od położenia kryształu. Gdy obracamy ten osta~ 
tni w taki sposób, że nie zmieniamy nachylenia jego do promieni 
padających, wtedy jasny punkt na ekranie, odpowiadający pierw­
szej wiązce, zajmuje stale jedno i to samo miejsce; przeciwnie 
jasny punkt,. utworzony przez drugą wiązkę, opis~e przy obra­
caniu kryształu koło. Jeżeli natomiast pochylamy kryształ i na­
dajemy mu względem promieni padających coraz to inne położe­
nie, wtedy pierwsza wiązka zachowuje się tak, jak tego wyma­
gają wiadome nam prawa załamania: stanowi ona tak zwane 
promienie zwyczajnie załamane. Druga atoli wiązka przy pochy­
laniu kryształu. prawom tym nie podlega, to znaczy, że nie zaw­
sze pozostaje w jednej płaszezyznie z promieniami padającemi, 

ani też nie istnieje dla niej stały sto­
sunek . pomiędzy wstawą kąta padania 
i wstawą kąta załamania; drugą tę wiąz­
kę zowiemy nadzwyczajnie załamaną. 
Spółczynnik załamania dla tej ostatniej 
jest bardzo trudno oznaczyć, albowiem 
kierunek wychodzących z kryształu 

p1·omieni zależy od jego kształtów; aże­

by czytelnik lepiej to zrozumiał, musimy 
Fig. 363. Romboedr. 

powiedzieć jeszcze słów kilka o tych kształtach. Figura 363 
przedstawia szematycznie wspomnianą już wyżej najposuolitszą 

formę romboedryczną spatu wapiennego, w której na sześć wierz­
chołków składają się po dwa kąty ostre i jeden rozwarty, na po­
zostałe zaś dwa wierzchołki (a i b)-same kąty rozwarte. Linia 
prosta a b, łącząca dwa ostatnie wierzchołki romboedru, stanowi 
jego oś, wokoło której płaszczyzny, krawędzie i kąty wierzchoł­
kowe są ułożone symetrycznie. Na fig. 3ti4 (str. 584) widzimy 
QPI:ócz formy opisanej (a) inną, w której wszystkie osti·e kąty 
wierzchołkowe są zastąpione przez sześć płaszczyzn równoległych 
do osi kryształu (b); wreszcie gdy i dwa rozwarte kąty wierz­
chołkpwe znikają, a na·ich miejsce pojawiają się płaszczyzny. 

prostopadłe do osi, mamy formę przedstawioną w c. Jeżeli wy­
o~razimy sobie, ż~ prawa i lewa jej krawędź zastąpione zostały 
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przez płaszczyzny, otrzymamy prostokątny równoległościan, któ­
rego ~ciany dolna i górna są prostopadłe do osi kryształu, dwie 
ZM boczne oraz przednia i tylna są do niej równoległe. Rzućmy 
na przednią ścianę takiego kryształu, którego oś. niechaj zajmuje 
położenie pionowe, poziomą wiązkę promieni świetlnych, padają­

cych pod kątem prostym, a zobaczymy, że przez tylną ścianę 

wychodzi również pojedyńcza wiązka, stanowiąca przedłużenie 
padającej. Przy obracaniu kryształu wokoło osi, promienie pa-

e 

f' 

' 
Fig. 364. Kryst«llczne formy spatu wapiennego, pochodne od romboedru. 

dają coraz bardziej pochyło, a wtedy poczyna występować zja­
wisko podwójnego załamania i na ekran~e ukazują się dwa jasne 

punkty, które wszakże pozostają zawsze 
w płaszezyznie padania, w danym wy­
padku prostopadłej do osi kryształu. 

Oprócz tego obie wiązki podlegają pra­
wu Snell'a, to znaczy, że spółczynnik 
załamania dla każdego z nich jest stały, 
jak tego dowodzą pomiary, wykonane 

Fig. 365. Podwójne 7A'lłamanie. z pryzmatem, wyciętym ze spatu wa-
Wypadek pierwszy. piennego i mającym krawędź załamu-

jącą e f równoległą do osi kryształu 

(fig. 364 d). Otrzymane wielkości liczebne pokazują, że w tych 
warunkach promień zwyczajny I'ozprzestł·zenia się wewnątrz 
kryształu z prędkością 0,603, promień zaś nadzwyczajny-z pręd­
kością 0,673 (jeżeli prędkość światła w p'Owietrzu przyjmiemy 
za l). Fig. 365 przedstawia graficznie zachowanie się dwóch 
tych rodzajów promieni wewnątrz kryształu. Koło zakreślone 

z punktu a promieniem a o. równym 0,603, wyobraża falę zwy-
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czajną, koło zaś o promieniu a e, równym 0,673, falę nadzwy­
czajną, jakie się utworzyły w kt-ysztale w tym samym czasie, 
w którym w powietrzu powstała fala o promieniu równym 1. 
Nadmieńmy tutaj jeszcze, że nawet w razie, gdy owa pozioma 
wiązka światła pada prostopadle na przednią ściankę pionowo 
stojącego kryształu i wychodzi przez tylną jako pojedyńcza, to 
w istocie składa się ona wtedy z dwóch wiązek, które przeszły 
przez kryształ w tym samym kierunku, lecz z niejednakową· 
prędkością, jak o tern można sądzić na mocy pewnych zjawisk. 

Rozpatrzmy teraz wypadek, gdy oś kryształu zajmuje poło­
żenie poziome. Jeżeli ta sama co poprzednio wiązka światła 

pada na przednią jego ściankę prostopadle do osi, wówczas wy­
chodzi zeń jako pojedyńcza i stanowi przedłużenie padającej. 

Przy obracaniu zaś kryształu wokoło pionowej krawędzi, pro­
mienie padają bardziej pochyło, zała­

mują się podwójnie i. obadwa, to jest 
zwyczajny i nadzwyczajny pozostają 

stale w poziomej płaszezyznie padania. 
Pierwszy z nich podlega oprócz tego 
prawu Snell'a, dla <h:ugiego zaś spół-
czynnik załamania nie jest stały, to zna- Fig. 366. Podwt•jnc zata-

czy, że prędkość jego wewnątrz krysz- manie.' Wypadek drugi. 

talu nie jest jednakowa w dwóch róż-
nych kierunkach . . Fala zwyczajna wyobrażona jest przez kolo 
o promieniu a o, równym o;6o3 (fig. 366), fala zaś nadzwyczajna 
przez elipsę (t), której połowa dużej osi a p równa 0,673 jest pro­
stopadła do osi kryształu, polowa . zaś małej osi, równa 0,603, 
biegnie w kierunku samej osi kryształu. Inneroi słowy, promień 
nadzwyczajny posiada w kierunku osi kryształu prędkość mniej­
szą, niż w kierunku do niej prostopadłym. Jeżeli wreszcie 
wiązka światła pada prostopadle na górną ścianę kryształu 
w kierunku samej jego osi, ·wtedy wychodzi zeń jako pojedyńcza, 
lecz nie pozornie, ale istotnie jako taka, albowiem w kierunku 

(' J Kolo przedstawia figurę mają«>.ą tylko jedną średnicę albo oś, elipsa zaś jeat 
JAkby wydlożonem kołem l posiada dwie osie: jednę dużą i jednę małą. 
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osi prędkość dla promienia zwyczajneg~ i nadzwyczajnego jest 
je~nakowa, równa 0,603. Widzimy więc, że promień, przecho­
dzący przez kryształ wzdłuż jego osi, albo też równolegle do 
niej, nie ulega podwójnemu załama:niu, w każdem zaś innem po~ 
łożeniu rozszczepia się na dwa, biegnące oddzielnie lub razem, 
lecz zaws.ze z różną prędkością. Z tego powodu oś spatu islandz­
kiego zowie się także jego osią optyc~ną, wszelka zaś płaszczy­

zna, przechodząca przez tę oś lub równoległa do niej, stanowi 
p1·zecięcie główne. 

Ja~ już wspomnieliśmy wyżej, oś spatu wapiennego jest za­
razem osią symetryi, wokoło której płaszczyzny jego, krawędzie 
i kąty są ze wszystkich stron ułożone symetrycznie: Okazało 

się, że jest ona także osią symetryi odnośnie do rozprzestrzenia­
nia się światła i dlatego słusznie bardzo upatrywano przyczynę 
podwójnego jego załamania w samej budowie tego kryształu. 

Spat wapienny łupie się z największą łatwością w kieruri:ku. ró­
wnoległym do ograniczających go pł~szczyzn romboedrycznycb, 
wskutek czego można go podzielić na coraz mniejsze fiagmenty, 
mające ściśle prawidłową formę. Fakt ten dowodzi, że kształt 

kryształu nie jest tylko, że tak powiemy, powierzchowną jego 
cechą, lecz ma źródło głębsze, a mianowicie·-w pewnym ściśle 

określonym układzie samych cząstek. Krystalografia dzieli na 
podstawie tego układu wszystkie w ogóle formy Ja·ystaliczne na 
sześć systemów. Przedstawicielem typowym pierwszego systemu, 
zwanego prawidłoWJm, jest sześcian; kryształy tutaj należące 
posiadają trzy wzajemnie prostopadłe i równej długości osie, 
z których każda może być uważana za główną. Takie np. ciała 
jak fluspat lub sól kamienna, krystalizujące w prawidłowym sy­
stemie, zachowują się wobec przechodzącego przez nie światła 
podobnie jak substancye niekrystaliczne, np. szkło albo ciecze, 
to znaczy, że załamują je w zwykły sposób, nie rozszczepiając 

go na dwie oddzielne wiązki. 
Następne dwa systemy krystalograficz.ne, kwad1·atowy i sze­

ścioboczny posiadają także trzy osie, z któryclt dwie tylko mają 
równą długość tak, że jedna z nich wyróżnia się jako oś syme­
t.ryi. Kryształy tych syst.emów załamują światło podwójnie i dają 
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promień zwyczajny i nadzwyczajny; w jednym tylko ~ierunku 
samej osi promień biegnie jako pojedyńczy. Jeżeli pt·omień na(}-. 
zwyczajny rozprzestrzenia się z większą prędkością, niż zwy~ 

czajny, wtedy odpowiadająca mu wewnątrz kryształu powierz., 
chnia falowa, przedstawia sferoid wydłużony w kierunku prosto­
padłym. do osi (czyli spłaszczony w kierunku. samej osi); obej­
muje on wokoło kl.distą falę, należącą do promienia: zwyczajnego. 
W podobny sposób światło zachowuje się, jak widzieliśmy, 
w Śpacie wapiennym, a także w turmalinie, rubinie, szmaragdzie 
i innych; kryształy takie zowią się odjemnemi.. Gdy przeci­
wnie promief1 nadzwyczajny rozchodzi się z mniejszą, niż zwy­
czajny prędkością, wtedy odpowiadąjąca mu powierzchnia fa­
lowa przedstawia się jako sferoid wydłużony w kierunku samej 
·osi kryształu, otoczony kulistą powierzchnią falową, pochodzącą 

od promienia zwyczajnego i styk~jący się z nią w końcowych 
punktach osi. Takie kryształy zowią się dodatniemi, a jako 
przykład może służyć kl'yszt.ał gót·ny czyli kwarc. 

Do trzech pozostałych systemów Qednotrzyosiowy, dwusko­
śnoosiowy i trójskośnoosiowy) należą kryształy załamujące świa­
tło również podwójnie, lecz tak. 2e żaden z dwóch promieni nie 
podlega prawu załamania. Opró~z tego, w kryształach tych 
istnieją dwa kierunki, wzdłnż Których światło przechodzi jako 
wiązka pojedyńcza, innerui słowy posiadają one dwie osie opty­
czne. Powierzchnie falowe od dwóch promieni otaczają jedna 
drugą, lecz stykają się w czterech miejscach, t. j. w końcowych ._ 
punktach obu osi, w kierunku których ,niema, jak powiedzieli· 
śmy, podwójnego załamania, a więc i prędkość dla obydwóch pro­
mieni jest jednakowa. 

§ 2. Własności promieni spolaryzowanych. 

'Vidzieliśmy w poprzednim paragrafie, że wiązka światła, 

po przejśc~u przez kryształ spatu wapiennego, I'ozszczepia się na 
dwie: zwyczajną i nadzwyczajną. Obecnie zajmiemy się bliż­

szem zbadaniem p.ytania, czy posiadają one te same lub też inne 
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własności, co naturalne światło padające. Gdy wiązka światła 
naturalnego przechodzi przez taki kl-yształ i ulega w nim po­
dwójnemu zaJamaniu, oba rodzaje promieni wychodzących posia· 
dają zawsze jeAookowe świetlne natężenie, niezależnie od położe­
nia jego względem promieni padających, jak tego dowodzi do­
świadczenie szematycznie przedstawione na obocznej figurze. 
Promienie słoneczne wpadające przez otwór L, przechodzą przez 
romboedr spatu wapiennego, którego przecięcie główne S S znaj­
duje się w płaszezyznie rysunku, rozszczepiają się tutaj na wiąz­
ki A A' i A S i, po przejściu przez soczewkę, tworzą na usta-

Fig. 367. Jednakowe natężenie obrazu zwyczajnego (O) l nadzwyc-tajnego"(E), nieza­
lei nie od położenia kryształu . 

wionym w jej ognisku elu-anie obraz zwyczajny O oraz nadzwy­
czajny E (fig. 367, J(g l). Obrazy te znajdują się w płaszezy­
znie głównego przecięcia kryształu, przy pochylaniu zaś tego 
ostatniego zmieniają swe miejsca na ekranie, obracają się wo­
koło punktu L', leżącego na jednej prostej linii z otworem L 
i przyjmują, gdy przecięcie to stanowi z płaszczyzną rysunku 
kąty równe 0,45, 90, 135, 180, 225, 270, 360 stopni, położenia 

pokazane na fig. 367' x~ 2, posiadając przytern stale jednakowe 
natężenie. Zmodyfikujmy obecnie powyższe doświadczenie w ten 
sposób, że na drodze promieni wychodzących z romboedru S 
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ustawiamy ekran M M, który zatrzymuje pro.mień nadzwyczajny, 
przepuszcza zaś tylko zwyczajny B D (.fig. 368). Ten ostatni 
rzucamy następnie na drugi romboedr 8 i przepuszczamy przez 
soczewkę, zupełnie tak samo, jak w poprzedniem doświadczeniu. 
Widzimy, że ten zwyczajnie załamany promień, po przejśCiu 
przez drugi romboedr, ulega znów podwójnemu załamaniu i two­
rzy na ekranie obraz zwyczajny 0' i nadzwyczajny E (fig. 368, 
](g l). Obrazy te 'również znajdują się w płaszezyznie głównego 
przecięcia drugiego kryształu S', przy obracaniu za.~ jego zaj-
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Fig. ~- t<.otuc: uat~i~łlia obrazu zwyczajnegv i nadzwyczajnego, za.leżn~ od względnego 
położenia .dwóch krys~taló w. 

mują t,a.kie same położenia, jak _w pierwszem doświadczeniu, z tą 
jednak różnicą, że ich natężenie świetlne zmienia się przytern 
i zależy od kąta, j'aki two1·zy rzeczona płaszczyzna z płaszczyzną 
głównego przecięcia pie?"'l»SZP!JO krysztalu S (fig. 368, 1& 2). G<ly 
kąt ten jest równy zeru, to jest gdy przecięcie główne 8 jest ró­
wnoległe do takiegoż przecięcia S, obrazu nadzwyczajnego wcale 

' niema, czyli że promień B D przechodzi wtedy przez drugi kry­
ształ, nie rozdwajając się. Obraz nadzwyczajny występuje 

wszakże natycl1miast po lVYPl·owa.dzeniu -drugiego kryszudu 
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z rzeczonego położenia, przyezem natężenie jeg-o wzrasta w miarę 
kąta nachylenia, przeciwnie zaś obraz zwyczajny słabnie. Przy 
kącie, równym 45° natężenie świetlne obu ob1·azów O' i oE' jest 
jednakowe, przy 90° obraz zwyczajny znika, nadzwyczajny zaś 
posiada największe natężenie, czyli że przy wzajemnie prostopa-

. tlłem położeniu dwóch głównych przecięć S' i S promień B D 
przechodzi. przez drugi kryształ tylko jako nadzwyczajny. Przy 
powiększaniu kąta od 900 do 1800, natężenie obu obrazów przed­
stawia się tak samo, jak od 90° do OO; wreszcie od 1800 do 3600 
przybierają one ten sam blask, co od 1800 do oo. 

Widzimy tedy, że zwyczajnie załamany promień B D, wy­
chodzący ·z pierwszego kryształu, daJe początek tylko promie­
niowi zwyczajnemu albo też nadzwyczajnemu, zależn~e od tego, 
czy główne przecięcie drugiego kryształu jest do pierwszego .ró­
wnoległe, czy też prostopadłe; podwójne zaś załamanie, jakiemu 
promień B D w innych położeniach ulega, występuje symetry­
cznie po obu stronach poziomej lub pionowej płaszczyzny, a przy 
pewnych kątach nachylenia promień ten daje początek dwom 
obrazom o niejednakowem natężeniu. Do~wiadczenie to poka­
zuje, ie promień B D posiada własności inne, niż światło natu­
I·alne, albowiem to ostatnie daje obrazy zawsze jednakowo silnie 
oświecone, tamten zaś-obrazy, zależne od nachylenia dwóch 
głÓwnych przecięć odnośnych kryształów. Zachowruiie. się pro­
mienia B D pokazuje, że w 1·óżnych płaszczyznach . posiada on 
rozmaite własności, że jest inny powyżej, inny-poniżej kierun­
ku, w jakim się rozprzestrzenia, nareszcie inny po stronie le­
wej i prawej od tegoż kierunku. Taki promień nazywa się spo­
laryzowanym. 

Zjawiska interferencyj przekonały nas, że światło polega na 
drganiach cząstek etem, pozwoliły one także obliczyć częstość 

tych drgań dla różnych barw i odpowiadające im długości fali, 
lecz nie dały żadnych wskazówek .co do kierw1ku samych (b·gań. 

· Można było tedy przypuszczać, że te ostatnie są albo tylko po­
dłużne, jak drgania dźwiękowe, albo też tylko poprzeczne, jak 
te, które rozprzestrzeniają się na powierzchni·wody, albo na­
reszcie-w części podłużne, w części poprzeczne. Otóż tylko 
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~ja~iska p_olaryzacyi światła mogą objaśnić nas co do tej kwe-
. styi. Gdyby ·mianowicie drgania promienia zwyczajn~go, wy­
chodzącego z pierwszego kryształu, odbywały się ~odłużnie 
w kierunku jego rozprzestrzeniania sfę, wtedy posiadałby on te 
same własności w płaszezyznie pionowej i poziomej. Doświad­
czenia dowiodły, że tak nie jest; przeciwnie widzieliśmy, iż 
promień ten, padając na drugi lo·yształ, wychodzi zeń jako 
zwyczajny albo nadzwyczajny, zależnie od tego, czy główne 
przecięcie tego kryształu jest równoległe lub prostopadłe 
do tamtego i dlatego musimy odrzucić przypuszczenie o drga­
niach wyłącznie podłużnych. Natomiast drgania poprzeczne tłó­
maczą zachowanie się omawianego promienia, jeżeli bowiem 
przypuścimy, że odbywają się one tyl~o " . kierunku prostopa.­
dłym do d.J:ogi (B D) jego rozchodzenia się (fig. 368, Mil), to jest 
powyżej i poniżej płaszczyzny rysunku, a nie z boków jej, mu­
simy także przyjąć, że górną i dolna strona promienia różnią się 
w czemkolwi~k od bocznych, t. j. prawej i lewej. Wreszcie gdy­
by na promień B D skladały się oprócz poprzecznych, jeszcze 
drgania podłużne, te ostatnie przeszłyby ptzez drugi kryształ 
tak samo jak przez pierwszy, niezależnie od jego położenia. Lecz 
przy wzajemnie prostopadłym kierunku dwóch głównych prze­
cięć, promień zwyczajny wcale z drugiego kryształu nie wycho­
dzi, a ponieważ w tern miejscu na ekranie, gdzie on powinieoby 
się znajdować, nłetylko nie występują objawy świetlne, lecz tak­
że i cieplne, wnioskujemy, że do miejsca tego nie dochodzą ża­

dne drgania eteru, którym zwykle objawy te przypisujemy, 
czyli że przynajmniej w spolaryzowanym promieniu niema wcale 
drgań podłużnych, a tylko poprzeczne. 

Fig. 353 (str. 548) przedstawia promięń spolaryzowany; 
płaszczyzna za.ś, w której odbywają się jego drgańia, zowie się 

płaszczyzną drgań. \Vidzieliśmy w powyższem doświadczeniu 
(fig. 368), że zwyczajny promień B D, po wyj ściu zpierwszego 
kryształu, ustawionego tak, że główne jego przecięcie jest po­
ziome, zachowuje się zupełnie symetrycznie względem płaszczy­

zny poziomej l{lb pionowej przezeń poprowadzonej; niewiadomo 
jedn.ak dotychczas napewno, w której mianowicie z tych dwóch płar 
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szczyzn zachodzą drgania, przyjmujemy tylko, ~~są one w da­
nym wypadku pionowe, czyli że płaszczyzn.a drgań dla promienia 
~wyczajnego jest prostopadłą do glóunwgo przecięcia kryształu. 

Jeżeli w temże ~()świadczeniu zatrzymamy za pomocą ekranu 
promień zwycziLjny B D, a rzucimy na drugi kryształ nad­
zwyczajny, przekonamy się, że przy równoległem położeniu 

dwóch głównych przecięć znika na ekranie Ob!aZ zwyczaj:p.y, 
przy prostopadłem zaś - nadzwycza:jny. Zjawisko jest tedy 
wprost przeciwne temu, jakie obserwuje się przy przepuszczaniu 
promienia zwyczajnego. Promień tedy nadzwyczajny okaŻuje się 
także spolaryzowanym, lecz drganiajego odbywają się w kierunku 
prostopadłym do kierunku drgań dla promienia B D, .czyli że 
płaszczyzną drgań dla promienia rw.dzwyczajnego jest s~mo prze­
cięcie główne. 

Nasuwa się jeszcze pytanie, czy drgań podłużnych brak 
tylko w spolaryzowanych promieniach, czy też w ogóle niema 
ich w żadnem świetle, można.by bowiem przypuścić, że drgania 
takie istnieją w promieniach padających na kryształ, ~ecz przy 
przejściu przezeń ulegają pochłonięciu. Dla 1·ozstrzygnięcia tego 
pytania, rzućmy światło słoneczne, wpadające przez niewielki 
otwór, na romboedr spatu wapiennego: otrzymamy na ekranie 
obrazy zwyczajny i nadzwyczajny, o jednakowem, jak wiemy, 
natężeniu. Otwór tak jest dobrany, że obrazy te częściowo za­
chodzą jeden na drugi (fig. 368, X2 3) i ta właśnie wspól!la część, 
gdzie mieszają się drgania promienia zwyczajnego i nadzwyczaj­
nego, posiada. takie same prawie natężenie~ jak obraz słońca, 
otrzymany przez ten sam otwó1·, lecz od bezpoŚJ·ednio padają­

cych promieni słonecznych. Nieznaczna istniejąca tutaj róż­
nica w natężeniu tłómaczy się podwójnem odbiciem o przednią 
i tylną ścianę kryształu, jakiemu ulega przechodzące przezeń 
światło. Jeżeli więc, jak powiedzieliśmy, dJ·gań podłużnych 

niema w świetle spolaryzowanem, to na mocy przytoczonego do­
świadczenia i innych wolno mniemać, że niema ich takżę w świe­
tle natw·alnem i że ono polega tylko na drganiach poprzecznych. 
Badając bliżej tę wspólną część światła, wychodzącęgo z krysz­
tału, w której mieszają się z sobą promienie zwyczajny i nad-
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zwyczajny, przekonywamy się dalej, żę zachowuje się ona zu­
pełnie tak samo, jak światło naturalne, to jest nie spolaryzowane. 
Promień tedy zwyczajny i nadzwyczajny, spolai'yzowane w pła­
szczyznach wzajemnie prostopadłych i mają.ce jednakowe natę­
źenie, zmięszane z sobą, dają promień naturalny. Naodw1·6t tak­
że wiązkę światła naturalnego możemy zamienić na dwie spola­
ryzowane i o jednakowem. natężeniu, których drgania odbywają 
się w płaszczyznach wzajemnie do siebie prostopadłych. Dwie 
takie wiązki nie mogą powodować zjawisk intelferencyi, nieza­
leżnie też od różnicy w fazach, dają zawsze promień, którego 
natężenie jest równe sumie natężeń składowych promieni. Fakt 
ten, którego istnienie można było naprzód wywnioskować teore­
tycznie, został stwierdzony na drodze doświadczalnej przez Fre-
snel'a i Arago. . ,. .. 

Z księgi o dźwięku '(sti·. 263) wiemy już, że prędkość, z ja­
ką rozchodzi się dany drgający ruch, zależy od sprężystości prze­
noszącego gą środka. Stosuje się to zarówno do drgań dźwi~ko­
wych, jak i świetlnych. Otóż przypuszczamy, że w przestrze­
niach wszechświatowych, w powi~trzu oraz we wszystkich cia­
łach, pojedyńczo załamujących światło, jak np. woda lub szkło, 
sprężystość eteru jest jednakowa· · we wszystkich kierunkach. 
W ciałach takich obydwie składowe części, na jakie można roz­
łożyć promień światła naturalnego, dla których drgania eteru 
odbywają się w płaszczyznach wzajemnie prostopadłych, rozprze­
strzeniają się z zupełnie jeclnakową. prędkością, przez co nic się 
nie zmienia we względnym, pierwD.tnym ich do siebie stosunku; . 
na całej swej drodze kombinują się one i wytwarzają jeden wy-
padkowy promień naturalny. Lecz co się tyczy kryształów podwój­
nie załamujących światło, to prawdopodobnie sprężystość etern 
nie jest w nich j ednakowa we wszystkich kierunkach, a przypu­
szczenie to ternbardziej wyda nam się słusznem, gdy weźmiemy 

jeszcze pod uwagę fakt (o którym pomówimy w następn~.i księ­

dze), że kryształy takie przy ogrzewaniu rozszerzają się w róż­
nych kierunkach niejednakowo, dalej że to samo stosuje się do 
prędkości rozprzestrzeniania się w nich ciepła i wreszcie, że ró­
żne ich płaszczyzny rozmaicie zachowują się względem czynni-

3S 
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ków mechanicznej albo chemicznej natury. Różnicę tę we wła­
snościach tłómaczymy sobie przez pewien określony układ cz~t 

stek, składających kryształ podwójnie załamujący światło. Pt·zyj­
mujemy, że np. w kryształach o j~dnej osi optycznej, spr~żystoś~ 
eteru jest inna w kierunku tejże osi, inna znów w kierunku do 
niej prostopadłym i że zmienia się przy przejściu ou jednego 
z nich do dt·ugiego. Gdy promień naturalny przechodzi przez 
taki ln'yształ wzdłuż osi o-ptycznejr obydwie składowe części pro­
mienia drgają w płaszczyznach prostopadłych do osi i .prostopa..: 
dłych wzajemnie do siebie; ponieważ sprężystość eteru:, a więc 
i prędkość światła jest w tych płaszczyznach wszędzie jedna­
kową, promień wychodzi z kryształu nierozszczepionym,' to jest 
takim, jakim przyszedł. Lecz gdy promień naturalny przechodzi 
przez płaszczyznę kryształu prostop~dłą do osi optycznej, wtedy 
j edna jego część drga w tejże plaszczyznie, druga zaś-w płasz­
ezyznie samej osi i dlatego 1·ozszczepia się on na dwa. promienie 
spolaryzowane, rozchodzące się z rozmaitą prędkością~ Takiemu 
samemu rozszczepieniu ulega każdy promień naturalny, jeżeli 

tylko nie pada w płaszczyznie, równoległej do osi optycznej. 

§ 3. Przyrządy polaryzacyjne. Polaryzacya przez odbicie 
i zwykłe zalamanie. 

Oko nasze samo nie jest w stanie odróżnić światła spolary­
zowanego od naturalnego; wyręczają nas pod tym względem ciała 
podwójniezałamujące, przedstawiające znakomity środek do odkry­
ciatej różnicy; z pomiędzy nich naj-odpowiedniejszemi sątafelki albo 
pryzmaty, wycięte z kryształu j ednoosiowego. Przyrządy, po­
zwalające rozstrzygną~, czy światło jest spolaryzowane, czy nie, 
oraz dające nam możność oznaczenia kierunku płaszczyzny 

drgań, zowią się analizatorami albo polaryskopami. ·Ażeby 

ułatwić czytelnikowi zrozumienie zasady najprostszego z takich 
przyrządów, posłużymy się następującem, dowcipnem porówna­
niem Wundta. \Vyobraźmy sobie, że 1·zuca.my igły na sito, któ­
r ego poziome dno przedstawia szeregi szczelin prostolinijnych 
i równoległych pomiędzy sobą; jeżeli tedy osie igieł są poziome, 
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tylko. te z nich przejdą przez sito, które są równolegle do jego 
szczelin. Przypuśćmy, że p1·zy pewnem położeniu sita, wszyst­
kie poziomo leżące igły przechodzą przezeń, f.o rzecz oczywista, 
~e gdy obrócimy sito w płaszezyznie poziomej na 90°, ani . jedna 
z tych igieł z niego nie ·wyjdzie. 

Otóż istnieją ciała,. zachowujące się względem światła podo­
bnie jak owo sito wzgl~dem igieł, padających na jego dno. I tak 
w zabarwionych podwójnie załamujących kryształach pochłanianie 
światła nie zależy jedynie od częstości drgań przechodzących pro­
mieni, lecz także od nachylenia płaszczyzny tych drgań względem 
osi optycznej. ·występuje to szczególniej wyraźnie w turma­
linie, który w pewnych warunkach pochlani~ całkowicie pro-

Tafdl\1 turmalltwwe 
wzajemnie prostvpadle. 

Fig . . 36<). 
Tafdki tunnalinltWt: 

wzajemnie równolt:gh:. 

m1erue zwyczajne. Tafelka, wycięta z kryształu turmalinu ró­
wnolegle do jego o.sj, przepuszcza tylko promienie nadzwyczajne, 
których drgania odbywają się wlaśnie równolegle do tejże osi; dla­
tego też tafelka taka może służyć zarówno do spolaryzowania 
światła (polaryzator), jak i do Jego analizy ( polaryskop ). Weźmy 
dwie takie tafelki turmalinu, wnieśćmy je jednę za drugą i rzuć­
my na nie wiązkę promieni słonecznych, a zobacz)'my, że zale­
żnie od wzajemnego względem siebie położenia tafelek, światło 

przechodzi przez nie, lub też zostaje zatrzymane. Gdy osie opty­
czne tafelek są do siebie równoległe (fig. 369, strona prawa), 
światło przechodzi przez obJuwie tak, jak przez jedną taflę, 
o grubości, równej sumie ich grubości. Przy obracaniu jednej 
z tafelek, natężenie przechodzących promieni stopniowo słabnie 
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i WI·eszcie, gdy osie optyczne są do siebie prostopadłe (fig. 369, 
strona l~wa), promienie te zostają zupełnie wygaszone. Doświad­
czenia podobne, również jak wiele innych, dotyczących światła 

spolaryzowanego, można z łatwością wykonywać za pomocą tak 
zwanych cęgów turmalinowych (fig. 370). Przyrząd ten składa 

się z dwóch tafelek turmalinu, wyciętych równolegle do osi kry­
ształu, osadzonych w krążkach metalowych i przedstawiających 
polaryzato1· (P) i analizator (A). Krążki same objęte są przez 
pierścienie, stanowiące zakończenia sprężyny, skręconej w kształ­
cie cęgów i ułatwiającej wzajemne zbliżanie tafelek; oprócz tego, 

A p 

Fig. 3iO· Cęgi turmalinowe. 

krążki mogą być obracane wzdłuż obej­
mujących je pierścieni, co pozwala na­
dawać osiom turmalinu żądane położe­

nia. Pomiędzy tafelkami un:1Jeszcza się 
dany przedmiot, który ma być rozpatry­
wany w świetle spolaryzowanem; przy­
trzymują go dosyć silnie ramiona cęgów. 
Użycie tego przyrządu, tak prostego 
i wygodnego zarazem, jest wszakże bar­
dzo ograniczone przez to, że turmalin 
nadaje przechodzącemu przezeń światłu 
barwę żółto-brunatną lub brunatno-zie­
loną. Zamiast powyższego minerału, 

można użyć tafelki spatu islandzkiego, 
lub innego jakiego kryszia.łu jednoosio­
wego; lecz spat ten przepus~cza, jak 
wiemy, promiei1 zwyczajny i nadzwy­

czajny, co często przeszkadza oddzielnemu badaniu każdego 
z nich. Było więc bardzo pożądanem zbmlowan.je takiego ana­
lizatora, któryby dawał tylko jeden obraz i był zarazem przezro­
czysty dla drgań świetlnych różnej częstości. Zadanie to roz­
wiązał Nicol w sposób wielce dowcipny. Wyciął on mianowicie 
z kryształu spatu wapiennego czworoboczny pryzmat o podsta­
wie romboedrycznej, którego przecięcie głóWile a g d e przedsta­
wione jest na fig. 371 (str. 597). Następnie podzielił on ten pryz­
mat w kierunku b c, prostopadlym do głównego przecięcia, na 
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tylko. te z nich przejdą przez sito, które są równolegle do jego 
szczelin. Przypuśćmy, że przy pewnem położeniu sita, wszyst­
kie poziomo leżące igły przechodzą przezeń, t.o rzecz oczywista, 
że gdy obrócimy sito w płaszezyznie poziomej na 90°, ani . jedna 
z tych igieł z niego nie ·wyjdzie. 

Otóż istnieją ciała,. zachowujące się wzg1ędem światła podo­
bnie jak owo sito wzgl~dem igieł, padających na jego dno. I tak 
w zabarwionych podwójnie załamujących kryształach pochłanianie 
światła nie zależy jedynie od częstości drgań przechodzących pro­
mieni, lecz także od nachylenia płaszczyzny tych drgań względem 
osi optycznej. Występuje to szczególniej wyraźnie w turma­
linie, który w pewnych warunkach pochlani~ całkowicie pro-

Tafdkl turmailnowe 
wzajemnie prostvpadle. 

Fig .. 36<). 
Ta f dkl t u n na li nowe 

wzajemnie równok-glc. 

mienie zwyczajne. Tafelka, wycięta z kryształu turmalinu ró­
wnolegle do jego o.si, przepuszcza tylko promienie nadzwyczajne, 
których drgania odbywają się właśnie rówrwlegle do tejże osi; dla­
tego też tafelka taka może służyć zarówno do spolaryzowania 
światła (polaryzator), jak i do .1ego analizy (polaryskop ). Weźmy 
dwie takie tafelki turmalinu, wnieśćmy je jednę za drugą i rzuć­
my na nie wiązkę promieni słonecznych, a zobaczymy, że zale­
żnie od wzajemnego względem siebie położenia tafelek, światło 

przechodzi przez nie, lub też zostaje zatrzymane. Gdy osie opty­
czne tafelek są do siebie równoległe (fig. 369, strona prawa), 
światło przechodzi przez obyłlwie tak, jak przez jedną taflę, 
o grubości, równej sumie ich grubości. Przy obracaniu jednej 
z tafelek, natężenie przechodzących promieni stopniowo słabnie 
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względne swe natężenie świetlne; gdy następnie badał ~liżej te 
zjawiska, przyszedł do przekonania, że i przez odbicie pod pe, 
wnemi kątami światło może nabyć tych samych własności, jak 
po przejściu np. przez spat wapienny-t. j.· może zostać spolary­
zowane. W tl'Zy lata potem lVlalus, Biot i Brewster znaleźli je­
dnocześnie i niezależnie jeden od drugiego, że wskutek z~vykłego 
załamania światło może także uJedz spolaryzowaniu, jakkolwiek 
w małym tylko stopniu; wreszcie w t.ym samym czasie Arago od­
krył barwną polaryzacyę. Zajmijmy się tedy bliższym nieco 
opisem tych faktów, zaczynając od pierwszego, a mianowicie od 
polaryzacyi przez odbicie. 

Niechaj R S (fig. 372) przedstawia szklane zwierciadło nie­
amalgamowane, J.la które pada natm·alny promień a b, odbijający 

się w kierunku b c. Jeżeli na d1·odze 
odbitego promienia b c umieśCimy nicol, 
przekonamy się, że przy obracaniu tego 
ostatniego światło przeze6. przechodzące 
posiada słabsze lub silniejsze natężenie, 
lecz w żadnempołożeniu nie znika zu­

J.'Ig. '3i2. Polaryzacya przez pełnie. Według tego, COŚmy Wyżej pO-

ódblcie. wiedzieli, światło odbite b c nie jest tedy 
ani całkowicie naturalne; ani całkowicie 

spolaryzowane; uważamy je też za częściowo spolm-yzowane, czyli 
za mięszaninę jednego i drugiego. Z części nięspola1·yzowanej 

przechodzi przez ni col zawsze połowa, niezależnie od jego poło­
żenia, część zaś spolaryzowana przechodzi lub nie, zależnie od 
tego, czy drgania odnośnego światła odbywają się w płaszezyznie 
równoległej, czy też prostopadłej do głównego przeci~cia pryz­
matu. 'N pewnem położeniu nicola światło przechodzące przed­
stawia minimum natężenia, składa się ono bowiem w takim wy­
padku tylko z części niespolaryzowanej, a ponieważ ma to miej­
sce wtedy, gdy główne przecięcie pryzmatu leży w płaszezyznie 
padania a b c, wnosimy z tego, że drgania światła spolaryzowa­
nego, zawartego w promieniu odbitym b c, odbywają się w płasz· 
czyznie d f l m, prostopadłej do tamtej. Stosunek części niespo­
laryzowanej do spolaryzowanej w świetle odbitem zależy od kąta 
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padania. · I tak gdy promi~nie padają na zwierciadło prostOJla-. 
dle, w świetle odbitem niema. wcale części spolaryzo.wanej, gdy 
natomiast kąt padania wynosi 570, t. j. gdy promienie tworzą 
z powierzchnill R S kąt równy 33°, światło odbite jest całkowi­
cie spolaryzowane. W tJm razie kąt pa<lania nazywa się kątem 
polaryzacyi. Malns wykazał, że prawie wszystkie zwierciadlane 
powierzchnie, z wyjątkiem metalowych, mogą spolaryzować 
światło, lecz że kąt polaryzacyi jest dla różnych ciał rozmaity. 
Dla wody wynosi on 530, dla siarku węgla 590, dla flintglasu 600, 
z czego widzimy, że kąt polaryzacyi dla pewnej substancyi jest 
w ogóle tern większy, im 
większąjest jej zdolność za­
łamująca, odnośnego wsz"ak­
że prawa, związująceg,o 

dwie te wartości, Malns nie 
zdołał wyśledzić. Dopiero 
Brewster odkrył, że istnieje 
bardzo prosty związek po­
między kątem polaryzacyi 
z jednej i spółczynnikiem 
załamania odbijającej są!>­
stancyi z drugiej strony: ~ 

• • • Fig. 373. Całkowicle spolaryzo\'l:any promleit od-
śledząc mianOWICie drogę bity twort.y z promleniem załamanym kąt prosty. 

promienia I R (fig: 373) 
w taki sposób odbitego, że ulega zupełnej polaryzacyi, oraz dro­
gę promienia załamanego I r, który przeniknął do wnętrza ciała 
odbijającego, znajdujemy, że dw.a te promienie stanowią pomię­

dzy sobą kąt prosty. Prawo Brewster'a może służyć jako nOwY 
sposób oznaczania spółczynnika załamania; można się nim z wiel­
ką ko:r.zyścią posługiwać szczególniej wtedy, gdy chodzi o ciała 
mało przezroczyste, do których nie daje się zastosować metoda 
pryzmatyczna (str. 466). Podobnie bowiem jak znając kąt za­
łamania N' I r, łatwo· znaleść kąt polaryzacyi, tak naodwrót 
także z wielkości tego ostatniego można obliczyć kąt załamania. 

W taki np .. sposób znaleziono spółczynnik załamania dla węgla 
.kamiennego, dla. rogu i innych ciał nieprzezroczystych. Dodajmy 
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jeszcze, że z przyczyny niejednakowych spółczynników załama­

nia dla promieni różnej barwy, ich kąty polaryzacyi są rozmaite, 
jakkolwiek w nieznacznym tylko stopniu. Dlatego też białe 

światło nie może nigdy wskutek odbicia uledz całkowitej polaryza­
cyi, ulega jej tylko jedna ze składowych jednoroClnych barw, 
inne zaś są tylko mniej lub więcej zbliżone do stanu zupełnego 

spolaryzowania. 

Flg. 374· Przyt7.<ld j)O]aryz.'lcyjoy, ulepszony przez Blot'a. 

Zobaczmy teraz, jak urządzonym jest przyrząd polaryza­
cyjny, oparty na odbijaniu się światła. Ponieważ, jak widzie­
liśmy, zwierGiadło szklane, do powierzchni którego promienie są 
nachylone pod kątem 330, odbija tylko oscylacye o kierunku pro­
stopadłym do płaszczyzny padania, to może ono stanowić dosko­
nały p olaryza tor; drugie zaś takie samo zwierciadło, może od-
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grywać 1·olę analizatora. Gdy mianowicie obadwa zwierciadła 

są do siebie równoległe, wtedy promień odbity od jednego z nich 
i zupełnie spolaryzowany, odbija się jako taki i od drugiego 
zwierciadła, albowiem drgania jego odbywają się p1·ostopadle do 
wspólnej w tym razie dla obu zwierciadeł płaszczyzny padania. 
Pt·zy obracaniu zaś drugiego zwierciadła w taki sposób, ażeby 

powierzchnia jego z padającym na nią promieniem zawsze two­
rzyła ten sam co poprzednio kąt, światło od niego odbite traci 
coraz bardziej na natężeniu i wreszcie zupełnie znika, gdy płasz­
czyzny padania obu zwierciadeł są. do siebie prostopadłe. W tym 
ostatnim wypadku promień, padając na drugie zwierciadło, drga 
w samej jego płaszezyznie padania i dlatego nie może być przez 
n~ollite. . . 

Bardzo wygodny przyrząd polaryzacyjny pnedstawiony 
jest na .fig. 374 (str. 600). Promień świetlny S I pada najprzód 
na zwierciadło l z czarnego szkła, od którego się odbija w kie­
runku I r wzdłuż osi wewnątrz poczernionej rury, następnie 

pada na ch·ugie zwierciadło I', od którego powtórnie się odbija 
ku naszemu oku albo ku ekranowi E. Rtuę przyrządu, również 
jak i zwierciadło, można dowolnie nachylać, a także obracać wraz 
z podtrzymującerui je pierścieniami _naokoło osi rury, co pozwala 
podług życzenia zmieniać kierunek padających promieni. Za po­
mocą tego przyrządu z łatwością przekonywamy się, że najwięk­
sza ciemność następuje wtedy, gdy na ,obu zwierciadłach kąt od­
bicia wynosi 570 i gdy jednocześnie ich płaszczyzny padania są 
do siebie prostopadłe, największa zaś jasność-gdy płaszczyzny 

te są równoległe. Należy jeszcze nadmienić, że w danym razie 
zwie1·ciadła amalgamowane. są niekorzystne dlatego, że przy ża­
dnym kącie padania nie odbijają światła zupełnie spolaryzowa­
nego. 

Bardziej znanym od poprzedniego jest przyrząd polaryza­
cyjny NoiTemberga (fig. 375, str. 602). Szklana przezroczysta 
tafla C D, nachylona do pionowej osi przyrządu pod kątem 330, 
stanowi polaryzator; promienie padające w kierunku m n odbi­
jają się i jako zupełnie spolaryzowane n c biegną ku dołowi, 
gdzie znów się. odbijają od amalgamowanego zwierciadła c, prze-
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chodzą przez taflę C D i padają ·na analizator C' 'D' z czarnego 
szkła. Ten ostatni jest podtrzymywany przez dwa słupki d i b'. 
które z kolei opierają się na ruchomym pierścieniu i, dającym się 
obracać wzdłuż stałego, po<lziP.lonego na stopnie pierścienia K. 
Gdy zero tego ostatniego· schodzi się ze wskaźnikiem i rucho­
mego pierścienia, wtedy płaszczyzny padania dla zwierciadła 

C' D' i tafli C D są równoległe pomiędzy sobą. · Na figurze 
wskaźnik ten stoi naprzeciw po­
działki 90°, co znaczy, że owe pła­
szczyzny są wzajemnie prostopadłe 
i dlatego też promień p1·zychodzący 
od dołu w górze wcale się nie od-
bija. · 

Promienie, które będąc pochy­
lone do tafli szklanej, pt2echodzą 
przez nią, okazują się także czę­

ściowo spolaryzowanemi, jak o tern 
możnasię przekonać za pomocąpryz­
matu Nicol'a. Drgania w ten sposób 
spolaryzowanych promieni odby­
wają się w samej płaszezyznie pa­
dania, a więc w kierun~ prosto­
padłym do kierunku drgań· światła 

spolaryzowanego przez odbicie. To 
ostatnie, jak wiemy, może przy pe­
wnym kącie padania uledz całko­

witej polaryzacyi, światło· zaś za-
Fig. 375. Przyrzl\d polaryzacyjny łamane ulega jej tylko częśdowo, 

N()rremberga. niezależnie od kąta padania. 
W końcu wspómnimy jeszcze 

o kilku zastosowaniach, jakie polaryzacya światła znalazła 

w naukach przyrodniczych, zastosowaniach wykazujących, że 

zj-awiska, które z początku zdają się przedstawiać interes wyłą­
cznie teoretyczny, mogą się w następstwie okazać bardzo poży­

tecznemi także dla wymagań praktyki. Na zasadzie prawa Ma­
lus'a o zmienności natężenia dwóch obrazów, otrzymywanych 
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przez kryształ podwójnie załamujący, Arago zbudował przyrząd, 
za pomocą któ1·ego łatwo można p01·ównać natężenie dwóch źródeł 
światła. Ten sam uczony podaj e dalej prosty sposób uwido­
czniania mielizn i ostrych skał, ukrytych pod powierzchnią mo­
rza i trudnych do zobaczenia z powodu blasku jego; sposób po­
lega na tern, że spogląda' się na powierzchnię morza przez pryz­
mat Nicol'a, którego przecięcie główne jest prostopadłe do jej po­
ziomu, wtedy bowiem PI:Omienie światła, odbite od wody, ulegają 
pochłonięciu, promienie zaś od przedmiotów podwodnych, zała­

mane przy przejściu z wody do powietrza, dochodzą do naszego 
oka, pozwalając je widzieć dokładnie. Polaryzacya ułatwia nam 
poznanie, czy światło przychodzące do nas od odległego ciała 
niebieskiego, jest przezeń samo wysyłane, czy też tylko odbite 
od jego powierzchni. I tak dowiedziono z pewnością, że ];{siężyc 
i inne planety wysyłają do nas je~ynie światło, zapożyczone od 
słońca; również światło ~ądra komet częściowo przynajmniej jest 
tylko odbitem światłem słonecznem, jak tego zdają się dowodzić 
1·ezultaty badań wielu obserwatorów nad płaszczyzną. jego pola­
ryzacyi. Wreszcie znaleziono także, że światło tęczy jest spo­
laryzowane. 

§ 4,. lnterferencya przez podwójne załamanie. 
~-

Kombinacya z dwóch nicołów, dających się obmcać wokoło 

wspólnej os.i, wybornie się nadaje do bliższego badania zjawisk 
polaryzacyi; w komblnacyi tej jeden z pryzmatów służy jako po­
laryzator, dl·ugi zaś jako analizator. 

Jeżeli ich przecięcia główne są do siebie równoległe, wtedy 
promień świetlny, wychodzący z pierwszego z nich, przenika 
także przez-drugi i na przeciwległym ekranie pojawia się jasna 
plama. Gdy zaś dl·ugi pryzmat odchylimy na 900, to jest. gdy 
skrzyżujemy nicol'e, promień przejdzie przez polaryzator, lecz 
zostanie zatrzymany przez drugi pryzmat-analizator, albowiem 
obadwa przepuszczają tylko, jak wiemy, drgania równoległe do 
ich głównego pt·zecięcia; na ekranie panuje wtedy zupełna ciem­
ność. Umieść.my te1·az pomiędzy dwoma skrzyżowa.nemi nicolarui 
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tafelkę z jakiejś substancyi, pojedyńczo załamującej światło, np. 
ze szkła lub soli kamiennej, a zobaczymy, że O'Wa -ciemność na 
ekranie panuje stale, niezależnie od położenia tafelki. Inaczej 
rzeczy się mają przy użyciu substancyi, podwqjnie żałamującej 
światło, np. spatu wapiennego: tafelka z tego materyału, wsta­
wiona pomiędzy dwa skrzyżowane ni col' e i obracana wokoło kie­
runku padających promieni, znosi panującą, na ekranie ciemność 
lub pozostawia takową, zależnie od swego położenia. Zobaczmy 
tedy, jak nauka o polaryzacyi objaśnia to zjawisko. Niechaj 
linia M N (fig. 376) wyobraża kierunek głównego ptzecięcia 
pierwszego pryzmatu, linia zaś P Q-kierunek takiegoż przecię-

cia drugiego. Jeżeli przecięcie główne 

tafelki spatu wapiennego, umieszczonej 
pomiędzy obydwoma, jest równoległe do 
P Q, wtedy wychodzące z polaryzatora 
promienie, których drgania zachodzą 

w kierunku M N, ulegają w tafelce, 
jako prostopadłe do jej gł. przecięcia, 

zwyczajnemu tylko załamaniu i nie­
zmienione pod względem płaszczyzny 

drgań padają na analizator, który ich 
Fig. 376. Szemat rozldadania oczywiście nie przepuszcza. Gdy zaś 

się drga{J. przecięcie główne tafelki jest równole-
głe do JJ{ N, wtedy promienie, po-wyj­

ściu z pola1·yzatora, załamują się w tafelce tylko nadzwyczajnie, 
jako biegnące równolegle do jej gł. przecięcia, znów niezmie­
nione pod względem płaszczyzny drgań padają no. o.nalizator 
i tak samo jak poprzednio zostają przezeń zatrzymane. Lecz 
gdy przecięcie główne tafelki zajmuje położenie nierównoległe 
ani do M N, ani do P Q, np. R S, wtedy opuszczający pierwszy 
nicol promień o drganiach, odbywających się w kierunku M N, 
a więc w kierunku, pochyłym do tegoż przecięcia, nie pl·zecho­
dzi przez tafelkę wyłącznie jako promień zwyczajny, ani też wy­
łącznie jako nadzwyczajny. Drgania jego bowiem rozkładają 

się na drgania w kierunku R S (przecięcie główne), które prze­
chodzą przez tafelkę jako promień nadzwyczajny oraz w kie-
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runku U V (prostopadle do przecięCia głównego), · przechodzące 
przez nią jako promień zwyczajny. Dwa te promienie, to jest 
zwyczajny i nadzwyczajny, padają na drugi nicol, który, jak 
wiemy, przepuszcza jedynie drgania, zachod.zą.ce w płaszezyznie 
głównego jego przecięcia .. Tu drgania promienia nadzwyczajnego, 
odbywające się w kierunku R S, rozkładają się powtórnie na 
drgania w płaszezyznie M N i dJ·gania w płaszezyznie P Q. To 
samo dzieje się z promieniem zwyczajnym, którego drgania za­
chodzą w kierunku U V i padają na drugi nicol; i te rozkładają 
się w nim na ch-gania w płaszezyznie M N oraz drgania w płasz­
ezyznie P Q. Drgania w kierunku M N, stanowiące, jak wi­
dzimy, składową część zarówno promienia nadzwyczajnego, jak 
i zwyczajnego, zostają zatrzymane przez drugi nicol, jako pro­
stopadłe do jego głównego przecięcia. D1-gania zaś \V kierunku 
p Q, stanowiące drugą składową część promienia nadzwyczaj­
nego i zwyczajnego, jako równoległe do gł. przecięcia drugiego 
ni<Wl'a, przechodzą przez takowy i wytwarzają właśnie na ekra .. 
nie jasną plamę. Reasumując wyniki powyższego doświadcze­
nia powiemy, że tafelka z podwójnie załamującej światło sub­
stancyi, umieszczona pomiędzy dwoma skrzyżowaneroi nicol'ami, 
tylko wtedy nie zmienia w niczero ciemności, panujłłcej na prze­
ciwległym im ekranie, gdy stoi równolegle do głównego prze­
cięcia jednego z nich; w każdero innem zaś położeniu powo­
duje mniejszą lub większą jasność (t). Podobne zachowanie się 
danej tafelki zdradzanapewno jej własność podwójnego załamy­
wania światła. 

Jeden z dwóch p,romieni, wychodzących z analizatora 
i drgających w kierunku głównego przecięcia tegoż P Q, stanowi 
tedy, jak widzieliśmy, składową część promienia zwyczajnego, 
drugi zaś-nadzwyczajnego. Każda z nich przebywa więc ta­
felkę z inną. prędkością., a różnica w drodze przebytej jest tern 
większa, im grubszą j est ta tafelka. Promienie te, drgające w tej 
samej płaszczyznie, mogą powodować zjawiska interferencyi, 

( 1) Pod warunkiem, ze uie jest wyciQta prostopadle do oRi optycznej kryształu. 
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która, jak wiemy, przy pewnych warunkach objawia się wspa­
niałerui barwami. Do tego rodzaju dogwiadczeń nad interferen­
cyą światła spolaryzowanego, lepiej aniżeli ,spat wapienny na­
daje się dwuosiowy gips krystaliczny, który z łatwością daje się 
łupać na bardzo cienkie tafelki. Podobna tafelka, umieszczona 
pomiędzy dwoma skrzyżowanemi nicol'ami, 't6uJJwlegle- d_o jednego 
z głównych przecięć, nie zmienia w niczem ciemności, panującej 
w danej chwili na ekranie. Przy każdem innem zaś położeniu, 
to jest gdy przecięcie główne tafelki jest nachylone _9.o takiegoż 
przecięcia polaryzatora lub analizatora, na ekranie pojawia się 
światło, którego natężenie zależy od wielkości kąta nachylenia 
tafelki. Gdy światło, użyte do doświadczenia, jest białe, na 
ekranie pojawia się barwa jednorodna. Przy wyprowadzaniu 
drugiego nicol'a ze skrzyżowanego położenia, barwa ta. słabnie 
i wreszcie, gdy przecięcia główne obu nicol'ów stanowią pomię­

dzy sobą kąt równy 45o, przechodzi w barwę białą. Przy dal­
szem odchylaniu biel ta zamienia się znów stopniowo~w inną 
banvę jednorodną, która przy wzajemnie równoległem poJożeniu 
obu nicol'ów staje się dopełniającą do tej barwy jednorodnej, 
jaka występowała, gdy nicol'e były skrzyżowane. I tak np., 
jeżeli wspomniana tafelka gipsowa, znajdując się pomiędzy skrzy­
żowanerui nicol'ami, przedstawia barwę czerwoną, to. przy 
równoległem ich położeniu wydaje się zieloną. Zjawisko to nie 
trudno jest objaśnić. Wyobraźmy sobie mianowicie, że promień, 
wychodzący z pierwszego nicol'a, pada w punkcie O na tafęlkę 
(fig. 376) i w danej chwili nadaje znajdującej się tutaj cząstce 
eteru ruch ku górze, t. j. w kierunku O Jld.. Drgający 1·uch ten 
wewnątrz tafelki, której przecięcie główne zajmuje położenie 

R S, rozkłada się na drganie w płaszezyznie tegoż przecięcia, 
t. j. w kierunku O R oraz na drgania w płaszczyznie, prostopa­
dłej do tegoż przecięcia, czy li w kierunku O U. Gdy ruchy te 
dochodzą do drugiego nicol' a, każdy z nich rozkłada się tu taj 
powtórnie, a mianowicie OR-na ruch O M, t. j. w płaszezy­

znie prostopadlej do głównego przecięcia analizatora i na ruch 
O P w płaszezyznie tegoż przecięcia. Drugi ruch, to jest ten, 
który zachodzi wzdłuż O U, rozkłada się podobnie na ruch O M, 
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t. j. w płaszczyznie, prostopadłej do głównego przecięcia anali­
zatora oraz na ruch O Q w płaszczyznie · tegoż przecięcia. Zau­
ważmy tedy, że podczas gdy drgania w płaszezyznie M N, bę­
dą~e rezultatem rozkładu dwóch. promieni, przychodzących z ta­
felki, odbywają się jednocześnie w tę samą sb·onę, t. j. ku górze 
(O M), drgania natomiast w płaszezyznie P Q, również stano­
wiące rezultat rozkładu dwóch promieni, wychodzlłcych z tafel­
ki, odbywają się jednocześnie w strony wprost przeciwne, a mia­
nowicie od jednego na prawo (O P), od. drugiego zaś na lewo 
(O Q). Wiemy zaś, że takie dwa. impulsy j ednocześnie nadane 
cząstce eteru i skierowane w strony wprost przeciwne, powodują 
t•óżnicę faz, wynoszącą pół-fali. Innerui słowy, jeżeli przez przy­
rząd polaryzacyjny przechodzą drgania w płaszezyznie M N, 
t. j. gdy analizator ustawio~y jest równolegle do :polaryzatora, 
pierwszy nie powoduje żadnej różnicy faz wychodzących z niego 
promieni, gdy zaś jest z polaryzatorem skrzyżowany, t. j. gdy 
wychodzą zeń drgania w płas~czyznie P Q, powoduje on różnicę, 
wynoszącą pół-fali. · 

Jeżeli tafelka gipsowa oś~vierona światłem białem, umiesz­
czona pomiędzy polaryzatorem i analizatorem, ma taką grubość, 
że wychodzące z niej dwa składowe promienie opóźniają się je­
den· względem drugiego o nieparzystą liczbę pół-fali dla pe­
wnej określonej barwy np. czerwonej i jeżeli przytern anaJizator 
jest równoległy do polaryzatora, barwa ta zostaje wygaszoną; 

na ekranie pojawia się wtedy tylko zieleń, to jest to, co pozo­
staje w świetle białem po wygaszeniu czerwieni. Po skrzyżowa­
niu obu nico!' óW.; .do powyższej 1·óżnicy faz, spowodowanej li tyl­
ko przez tafelkę, przybywa jeszcze różnica pół-fali wskutek opi­
sanego wyżej działania analizatora tak, że wynosi ona obecnie 
dla barwy czerwonej parzystą liczbę pół-fal, dla zielonej zaś nie­
p::u·zystą, wskutek czego zielone promienie zostają teraz wyga-

. szone, czerwone natomiast wzmacniają się wzajemnie i nadają 
tafelce tę właśnie barwę. 

Jeżeli do powyższych doświadczel1 używa się wiązki pro­
mieni równoległych i gdy tafelka posiada wszędzie jednakową 
grubość, wtedy wszystkie promienie mają do przebycia w niej 
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drogi jednakowe, a każda para składowych promieni, drgających 
w tej samej płaszezyznie (M N albo P Q), odznacza się tą sawą 
różnicą faz. Tafelka tedy jednostajnie gruba, rozpatrywana 
w równoległem świetle spolaryzowanem, przedstawia w danej 
chwili tylko jednę barwę. W spolaryzowanem zaś świetle, ze­
branem przez soczewkę, zjawisko jest zupełnie inne. Ażeby 

otrzymać takie światło, zbiera się za pomocą soczewki wy­
pukłej L (fig. 377) promienie słoneczne, a wychodzący z·niej 
zbieżny stożek świetlny przepuszcza przez kryształ K spatu wa­
piennego, odgrywający rolę polaryzatora, gdzie ulega podwójne­
mu załamaniu. Stożek nadzwyczajnych promieni zostaje za­
trzymany przez przegrodę S, stożek zaś zwyczajnych przechodzi, 
pada na umieszczoną w blizkości jego wierzchołka tafelkę kry­

staliczną P,. podlęgającą 

doświadczeniu i po przej­
ściu przez nią, oraz przez 
dl·ugą soczewkę wypu­
kłą IJ, rzucająCą dany 
obraz inte1ferencyjny na 

• 
ekran, dosięga analiza-Fig. 377. Szemat przyr~du do otrzymaola 

zebranego światła spolaryzowanego. 
tora N. Tafelka, wy­

cięta z jednoosiowego kryształu prostopadle do jego osi optycznej 
i umieszczona pionowo w zebranem świetle spolaryzowanem, po­
woduje nader ciekawe zjawiska. Promień, który stanowi oś 
stożka świetlnego, pada na tafelkę prostopadle, przebywa ją tedy 
wzdłuż jej osi optycznej, nie ulegając podwójnemu załamaniu. 
Inne ~aś promienie ulegają takiemu załamaniu i to tern silniej, 
im dalej biegną od osi, to jest im ukośniej padają na tafelkę; 

oprócz tego, w miarę coraz bardziej ukośnego · pa~ania, przeby­
wają także w tafelce coraz to większe drogi. Oddalając się tedy 
od osi stożka, napotykamy stopniowo ciągle większe różnice 

w dl·odze, przebytej wewnątrz tafelki przez dwa składowe pro­
mienie, z których jeden jest zwyczajny, drugi zaś nadzwyćzajny, 
a więc które przebiegają ją z różną prędkością. Ma to miejsce 
symetrycznie wokoło osi optycznej tak, że w danej chwili wszy­
stkie elementy koła, zakreślonego na ekranie z punktu, leżącego 



V. Pierścienie barwne 
w jedno-i (lwuosiowych. podwbjuie zalamująrych światło 

kr~ :;zutiacu. 
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na przedłużeniu osi, drgają j ednakowo, lecz w każdero koleina_ 
czej. Dlatego też na ekranie, przy użyciu światła białego, poja­
wia się system współśrodkowych barwnych pierścieni, który 
przy skrzyżowaniu polaryzatora i analizatora p1·zecięty jest 
ciemnym krzyżem (patrz tablicę p. t. "Pierścienie barwne", 
pierwszy rysunek z le.wej strony). Powstawanie jego tłómaczy 
się w sposób następujący. Ponieważ, jak już wspominaliśmy, 
optyczna oś tafelki jest prostopadła do jej powierzchni, to-na 
mocy pewnych danych geometrycznych-każda z linij M N, P Q, 
R S i U V (fig. 376), poprowadzonych na ekranie przez środek 
pierścieni, odpowiada jednemu z jej głównych przecięć. Pro­
mienie, które wychodzą z polar!zatora i <lrgają równolegle do 
M N, a więc prostopadle do P Q, przechodzą nie1·ozszczepione 
przez główne przecięcie M N tafelki jako nadzwyczajne, oraz 
przez takież jej przecięcie P Q jako zwyczajne. Gdy drgania te 
dochodzą do analizatora, skrzyżowanego 7. polaryzatorem, zo­
stają przezeń zatrzymane, albowiem analizator przepuszcza tyl­
ko drgania, zachodzące w samej płaszezyznie jego głównego 

przecięcia P Q. Dlatego też na ekranie pojawia się ciemny 
krzyż, któtego ramiona są odpowiednio równoległe do płaszczy­

zny drgań pola1·yzatora i analizatora. ·w każdem zaś głównem 

przecięciu tafelki, n?-chylonem do takiegoż przecięci a polaryza­
tora, np. w R S, promienie .Ulegają najprzód rozszcze11ieniu w ta­
felce, następnie w analizatorze; wychodzące z tego ostatniego 
drgania w płaszezyznie P Q interferują ze sobą i dają początek 

pierścieniom (patrz wyżej). Jezeli analizator j est równoległy do 
polaryzatora, wtedy zamiast czarnego, pojawia się biały krzyż, 

przyczem barwy pierścieni stają: się <lopełniającemi do barw 
w poprzednim wypadku (patrz wymienioną tablicę, tl'Zeci rysunek 
z lewej strony). Rysunek środkowy pomiędzy dwoma opisanemi 
odpowiada nachyleniu analizatora do polaryzatora, wynoszącemu 
450. Gdy Brewster badał owe bru·wne pierścien.i e, zauważył 

pewną znaczną różnicę pod względem zachowania się rozmaitych 
minerałów. I ta~ np. rubin, szmaragd, spat ·wapienny, dawały 
tylko p~jedyńczy system pierścieni, inne zaś, j ak topaz i saletra . 
(azotan pota.su), wycięte w określonym kierunku, tworzyły po-

39 
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dwójny system pie1·ścieni, naprzemian to jasnych, to ciemnych, 
albo też różnobarwnych, zależnie od tego, ćzy używano światła 

jednorodnego, czy białego. Zjawiska te właśnie doprowadziły 
Brewster'a do wniosku, zupełnie sprawdzonego ohserwacyą i do­
świadczeniem, że muszą istnieć kryształy o jednej i o dwóch 
osiach optycznych. Wyciąwszy np. tafelkę z dwuosiowego kry­
ształu saletry w taki sposób, ażeby płaszczyzny jej były prosto· 
padłe do linii, przepoławiającej ostry kąt pomiędzy dwiema op­
tycznemi osiami i umieściwszy tafelkę tę w przyrządzie polary­
zac~jn.ym, otrzymujemy piękne figury, -przedstawione po prawej 
stronie wymienionej tablicy, odpowiadające rozmaitemu położe­
ni"U jej głównego przecięcia odnośnie do polaryzatora i anali­
zatora. 

Interesującym jest fakt, że ciała, pojedyńćzo załamujące 
światło, mogą w pewnych warunkach stać się pouwójnie załamu­
jącemi. Tafelka szklana, umieszczona w miejscu P przyrządu 

polaryzacyjnego, przedstawionego na fig. 377 (str. 608), którego 
polaryzator i analizator są z sobą skrzyżowane, nie zmienia, 
jak wiemy, nic w ciemności panującej wtedy na ekl·anie. Lecz 
gdy tafelkę tę za pomocą aparatu szrubowego ściskamy w kie­
runku od góry ku dołowi, wtedy układ jej cząstek nie jest już 
jak przedtem, ze wszech stron jednakowy. Na e~ranie pojawia 
się jasny obraz tafelki, przecięty ciemnym }{rzyżem, co dowo­
dzi, że, dzięki wywieranemu na nią ciśnieniu, nabi·ała ona wła­

sności podwójnego załamywania światła. Własności takiej szkło 
stale nabywa także przez silne ogT.zanie i natychmiastowe szyb­
kie oziębienie. Podobne zjawiska dowodzą, jak slusznem jest 
przypuszczenie o ścisłej zależności, istniejącej pomiędzy układem 
cząstek danej substan.cyi a jej działaniem . na . przechodzące 
światło. 

§ 5. Polaryzaeya obrotowa. 

·widzieliśmy w poprzednim§, że tafelka, wycięta z jedno­
osiowego Ęrysztahl prostopadle 4o jego osi optycznej i mniesz­
czana pionowo pomiędzy dwoma nicol'ami, przepuszcza promienie, 



611 

wychodzące z pierwszego, nie zmieniając ich wcale, albowiem· 
biegną one wtedy wzdłuż jej osi optycznej. Przy obracaniu dru­
giego nicol'a, na ek1·anie występuje wtedy ciemność lub jasność, 
zupełnie tak samo, jak gdyby tafelki owej wcale nie było. Sto-

' suje się to do wszystkich j ednoosiowych kryształów, za wyjąt-
kiem kwarcu. 'fafelka wycięta w powyższy sposób z kryształu 
tego minerału i wstawiona pomięilzy dwa nicol'e, zachowuje się 
zupełnie odmiennie. Przy obracaniu mianowicie drugiego nicol'a, 
obraz na ekranie zmienia tylko swą barwę (jeżeli do doświad­
czenia użyto światła białego), lecz w żadnem jego położeniu nie 
znika zupełnie; kolejno pojawiające się barwy: czerwona, poma-. . 
rańczowa, żólta, zielona, niebieska i fioletowa stopniowo przecho-
dzą jedna w drugą i powtarzaj~ się w wymienionym porządku, 
jeżeli obracamy analizator ciągle w tym samym kierunku. Ba­
dając za pomocą pryzmatu jednob~rwne światło, wychodzące 
w danej chwili z analizatora, przekonywamy się, ż.e nie jest ono 
jednorodnem, lecz składa się z wielu barw. I tak np. wycho­
dzące światło zielone, po przepuszczeniu przez pryzmat daje wi­
dmo, w którem zupełnie brak czerwieni, wszystkie inne nato­
miast barwy tęczowe są obecne. Przy dalszem obracaniu anali­
zatora w tym samym kierunku, w widmie owem znika kolej no 
każda z wymienionych barw, pr~yczem po wygaśnięciu fioletu 
przychodzi powtórnie kolej na czerwień i t. d. To nam poka­
zuje, że jednobarwne światło, pojawiające się na ekranie bez 
udziału pryzmatu, składa się w danej chwili z wszystkich barw 
światła białego, za wyjątkiem tej, która uległa wyg·aszeniu przy 
przejściu przez przyrząd polaryzacyjny. 

Wiemy, że gdy nicol'e w przyrządzie tym są skrzyżowane, 

wtedy wszystkie promienie, wychodzące z l)ierwszego i drga­
j ące równolegle do j ego głównego przecięcia, zostają. zatrzy­
mane przez drugi nicol, jako prostopadłe do głównego przecięcia 

tego ostatniego, · na ekranie zaś panuj e wtedy zupełna ciemność. 
Wstawmy teraz pomiędz:y skrzyżowane nicol'e znaną. nam już 
tafelkę kwarcu, której grubość niechaj się równa 3,75 milimetra 
i rzućmy na polaryzator światło białe. Jeżeli chcemy, ażeby 

w świetle tern, po przej ściu jego przez tafelkę i analizator, zo-
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stały wygaszone np. promienie czerwone, musimy ten ostatni od­
chylić na 600 ze skrzyżowanego położenia, to znaczy, że po ta­
kiem dopiero odchyleniu drgania promieni czerwonych odbywają 
się prostopadle do głównego przecięcia analizatora. Ponieważ 

d!·gania w promieniach czerwonych, po wyjściu ich z polm·yzatora, 
podobnie jak wszystkie inrie: zachodzą prostopadle do głównego 
przecięcia analizatora, a po przejściu ich przez tafelkę należało 
dla ich wygaszenia oilchylać ten ostatni ze skrzyżowanego poło­
żenia na 600, wynika z tego, że tafelka kwa'rcu skręca płasz­

czyznę drgm1. illa promieni cze1·wonych na 600, W podobny spo­
sób znajdujemy, że płaszczyzna dJ.·gań dla promieni żółtych ulega 
w tejże tafelce skręceniu na 90o, dla fioletQwych zaś-na 195°. 
Liczebne te dane odnoszszą się do tafelki, mającej, jakeśmy to 
zaznaczyli, grubość 3, 75 milim. Przy użyciu innych tafelek, 
kąty, na jakie zostaje skręcona plaszczyzna drgań dla rozmai­
tych jednorodnych promieni, różnią się od powyżej przytoczo­
nych i wzrastają w tym samym stosunku, w jakim powiększa się 
grubość tafelki. 

Pewne okazy kwa:rcu zachowują się w taki sposób, że wy­
cięta z nich tafelka skręca płaszczyznę drgań dla oddzielnych 
barw na prawo, to znaczy, że chcąc je kolejno-począwszy od 
czerwieni i skończywszy na fiolecie-gasić, należy obracać ana­
liżator w kierunku strzałki zegarowej, czyli z lewa na prawo; 
kwarc taki należy do ciał J!rawoskręcających. Inne zaś gatunki 
tego minerału skręcają płaszczyznę drgań.na lewo, czyli• że na­
leży wtedy analizator obracać w kierunku przeciwnym, t?-iż w po­
przednim wypadku; jestto kwarc lewoskręcający. 

Postarajmy się teraz bliżej objaśnić opisane tutaj zjawiska 
skręcania płaszczyzny drgań; dla uczynienia tego, musimy j ed­
nak poprzednio zaczel'pnąć z mechaniki pewne dane co do rezul­
tatów kombinacyi dwóch ruchów drgających, skierowanych 
w strony wzajemnie prostopadłe. Niechaj A Q (fig. 378, str. 
613) przedstawia wahadło, zakończone n doh1 ostrzem, które 
w stanie spoczynku wskazuje \)unkt O. Przez ten ostatni prze­
chodzą dwie wzajemnie prostopadłe linie A B i C D. 9-dY spo­
czywające wahadło uderzamy w kierunku O A, wtedy wykonywa 
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ono oscylacye wzdłuż linii A B; uderzone zaś w kierunku O C, 
drga wzdłuż linii C D, przyczem czas użyty na jednę oscylacyę, 
zależny, jak wiemy, tylko od długości wahadła, pozostaje nie­
zmieniony, niezależnie od jej kierunku. 

Jakiż tedy ruch wykonywałoby wahadło pod jednoczesnym 
wpływem dwóch tych uderzeń, skierowanych w strony wzajem­
nie prostopadłe? Ażeby to 1·ozstrzygnąć, nadajmy mu ruch w kie­
l'unku A B i w chwili, gdy zajmie położenie A, uderzmy je w kie­
runku prostopadłym do tamtego, t. j. A a z taką siłą, że gdyby 
poruszało się tylko w tym ostatnim kierunku, to oddaliłoby się 

pod wpływem ·tej siły od punktu A na 
odległość równą O A. Wahadło opisuje 
wtedy koło A C B D A w kierunku, 
wskazanym przez strzałki, przyczem 
czas, użyty na przebycie tego koła, jest 
równy czasowi jednego zwykłego wah­
nięcia. Ponieważ wahadło otrzymało 

uderzenie w kierunku A a w chwili, 
gdy znajdowało się w punkcie A, to jest 
gdy wykonało już jednę czwartą oscy­
lacyi wzdłuż A B, możemy powiedzieć, 
że dwa drgające prostolinijne ruchy 
o jednakowej amplitudzie drgań, odby­
wające się w kieruńkach wzajemnie pro-

d 
Fig. 378. Wahadło, drgaj(lce 

stopa łych, będąc połączone, wytwarzają kołowo. 

ruch kołowy, jeżeli jeden z tych ruchów 
wyprzedza drugi o ćwierć oscylacyi. W danym wypadku ruch 
kołowy wahadła odbywa się w kierunku strzałki zegarowej, czyli 
z lewa n,aprCWJo; gdyby uderzenie skierowane było w stronę prze­
ciwną A a, wahadło poruszałoby się z prawa na lewo. ·wreszcie bę­
dąc uderzone w kierunku O C w chwili, gdy przechodzi przez po­
łożenie równowagi O, poczyna ono znów wykonywać oscylacye 
wzdłuż prostej linii, lecz nie w kienmku O A, ani też O C, ale 
pośrednim JlOmiędzy niemi. Vł tym wypadku różnica faz obu 
ruchów albo równa się ·zeru, albo też wynosi _parzystą liczbę 

pół-oscylacyi. 
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Zobaczmy obecnie, w jaki sposób można wiadomości te za­
stosować do drgającego ruchu eteru. "\Varunki, analogiczne do 
wyżej opisanych, możemy otrzymać, umieszczając pomiędzy 

dwoma nicol'ami bardzo cienką tafelkę miki, której przecięcie 

główne R S (fig. 376~ str. 604) stanowi z płaszczyzną drgań M N 
polaryzatol'a kąt równy 450. Promień, wychodzący z tego osta­
tniego, rozkłada się w tafelce, jak wiemy, na promień,. drgający 
w płaszezyznie jej głównego przecięcia R S, oraz na promień 
drgający w płaszezyznie prostopadłej do tanitej U V. Pod wpły­
wem dwóch tych impulsów, cząstka np. O eteru, znajdująca się 
na powierzchni tafelki, poczyna wykonywać (na podobieństwo 
owego wahadła) drgania kołowe lub prostolinijne, zależnie od 
różnicy faz w oscylacyach dwóch wychodzących z tafelki pro· 
mieni. Przypuśćmy, że różnica ta wynosi ćwierć fali dla pewnej 
jednorodnej barwy, to według powyższego, będziemy musieli 
przyjąć, że cząstka eteru O opisuje koła w plaszczyznie, prosto­
padłej do kierunku rozchodzenia się promienia, przyczem czas, 
użyty na odbycie jednej takiej kołowej oscylacyi, jest równy pe­
I'yodowi drgania d~a odnośn~j jednorodnej barwy. Oscylacye te 
udzielają się następnym cząstkom, a ponieważ każda z nich roz­
:voczyna swój ruch nieco później, niż jej p0przedniczka, tworzy 
się przeto spii·alna falowa linia, której jeden caJkowity skręt od­
powiada jednej oscylacyi. Taki promień świetlny zowie się ko­
łowo spolm·yzowanym, w odróżnieniu od promienia p1·ostolinijnie 
spolaryzowanego, którym zajmowaliśmy się w poprzednich para­
grafach i w którym każda cząstka eteru· drga tylko w kierunku 
jednej prostej linii, prostopadł~j do samego promienia. Należy 
tutaj jeszcze dodać, że drgania kołowo spolaryzowanego promie­
nia odbywają się z lewa na prawo, lub też przeciwnie z prawa 
na lewo, zależnie od tego, który z dwóch promieni, wychodzą­
cych z tafelki, wyprzedza swego towarzysza. Promień kołowo 

SJlolaryzowany, badany za pomocą nicol'a, zachowuje się pozor­
nie, jak promień naturalny, którego drgania mogą odbywać 
się we wszelkich możliwych kierunkach, byle tylko prostopadłych 
do jego drogi. W istocie, jeżeli drgania są kołowe, to wszyst­
kie strony promienia są jednakowe, jak w promieniu natural-
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nym; dlatego też gdy wspomnianą tafelkę z miki, powodującą 

kołową polaryzacyę, umieścimy w przyrządzie polaryzacyjnym, 
zobaczymy, że na ekranie stale panuje jasność, niezależnie od 
położenia analizatora względem polaryzatora. Lecz gdy po na­
łożeniu na pierwszą tafelkę drugiej, tej samej grubo~ci tak, aże­
by ich przecięcia główne były skrzyżowane, będziemy obracali 
analizat01·, to przekonamy się, że gdy ten skrzyżuje się z pola­
ryzatorem, światlo na ekranie zgaśnie całkowicie. Promień tedy, 
wychodzący z tafelek, zachowuje się jak prostolinijnie spolary­
zowany. W samej rzeczy jest on takim. Jeżeli bowiem przyj­
miemy, że po wyjściu z pierwszej tafelki promień U V, prosto­
padły do jej głównego przecięcia, wyprzedza o ćwierć fali pro­
mień R S, biegnący w kierunku tegoż przecięcia, to po. wyjściu 

z drugiej tafelki, skl·zyżowanej z tamtą, promienie oczywiście 

zamieniają swe role: ten, który biegł poprzednio wzdłuż przecię­
cia głównego, biegnie teraz w kierunku doń prostopadłym i na­
odwrót, wskutek czego różnica faz ich oscylacyi znosi· się i redu- · 
kuj e do zera. Z drugiej więc tafelki wychodzą dwa ruchy drga­
jące wzajemnie prostopadle i bez różnicy faz, tworzą też razem, 
wedhtg tego cośmy wyżej powiedzieli, jeden ruch prostolinijny, 
dając początek promieniowi prostolinijnie spolat·yzowanemu. 
Opisane doświadczenie pokaznje, w jaki sposób można poznać 

światło kołowo spolaryzowane i zarazem, jak je odróżnić od na­
turalnego. Zauważymy jeszcze, że światło kolowo spolaryzo­
wane na prawo lub na lewo, badane w powyższy sposób, zacho­
Wt~e się jednakowo. Można wszelako dwa te rodzaje światła 
rozróżnić, wstawiając pomiędzy tafelkę miki i analizator tafelkę 
gipsową, wtedy bowiem pojawiające się na ekranie banvy są 
t•ozmaite, zależnie od tego, czy światło spolaryzowane jest na 
prawo, czy na lewo. Barwy w pierwszym wypadku są dopełnia-
jącelni do barw w drugim. · 

Powi"óćmy jeszcze raz do naszego wahadła i zobaczmy, j a­
kie są jego drgania w razie, gdy znajduje się pod jednoczesnym 
wpływem dwóch impulsów, nadających mu wprost przeciwne 
kołowe ruchy. P!'Zypttśćmy, że w chwili, gdy wahadło zajmuje 
położenie A (fig. 379, str. 616), zostaje jednocześnie uderzone 
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w kiet·unkach A a i A d .z jednakową siłą. Ponieważ przedtem 
posiadało ono już ruch wzdłuż A B, to pod wpływem pierwszego 
z tych uderzeń opisywałoby koło z lewa na prawo, pod wpływem 
zaś drugiego-koło z prawa na lewo. Lecz gdy dwa te uderze­
nia działają jed.nocześnie, wtedy znoszą się wzajęmnie, a waha­
dło drga dalej wzdłuż prostej A B. Jeżeliby drugie uderzenie 
nastąpiło wtedy, gdy wahadło pod wpływem pierwszego opisało 
już część Ar koła na prawo, drgania jego 1·ównież przeszłyby 

w prostolinijne, lecz w kierunku r r'. Uogólniając wszystki'e te 
wyniki, powiemy, że gdy na drgające ciało działają dwa impulsy~ 
usiłtijące mu nadać kołowe ruchy w dwie przeciwne strony, wte­
dy drga ono prostolinijnie, przyczem płaszczyzna tych drgań 
zbacza lub nie od pierwotnej płaszczyzny, zależnie od tego, czy 

dwa te uderzenia następują jednocze­
śnie, czy też )edno o\)6źnia 'i)i~ -wzgl~­
dem drugiego. 

Stosując to do drgań świetlnych, na­
leży przyjąć, że dwa biegnące razem 
promienie; spolaryzowane kołowo, lecz 
w przeciwne strony i mające jeanakowe 
natężenie oraz częstość d1·gań, wytwa-

. rzają razem promień spolaryzowany pro-
Fig. 379· Współdziałanie dwóch 1. . . . N d ót k . d · , 
przeciwnych kolowych oscylacyj. sto InlJUie. ao wr ·az Y protmen 

· prostolinijnie spolaryzowany można roz-
patrywać jako zło.zony z dwóch o jednakowem natężeniu i spola­
ryzowanych kołowo w przeciwne stTony. 

Jeżeli w jakimkolwiek środku dwa takie promienie złączone 
w jeden biegną z jednakową prędkością, natenczas nie powstaje 
żadna różnica faz ich oscylacyi i mamy prostolinijnie drgający 
ruch o pierwotnym kierunku. Odpowiada to ~ypadkowi, w któ­
rym wahadło otrzymuje owe dw~ przeciwne uderzenia w chwili, 
gdy ~majduje się w punkcie A lub B swej oscylacyi wzdłuż pro­
stej A B (fig. 379). Gdyby zaś istnia}y substancye, w których 
p1·omień spolaryzowany np. n.a -prawo rozchodziłby 'i)\~ pr~<1zej, 

niż spolaryzowany na lewo, musiałaby powsta-ć różnica fa~ ich 
oscylacyi; jeżeliby takowa wynosiła niecałkowitą albo niepa.rzy-
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stą liczbę pół-fali, ·wtedy z dwóch kołowych drgań powstałoby 
znów drganie prostolinijne, lecz już nie w pierwotnym kierunku, 
ale na prawo lub lewo od niego. Odpowiadałoby to wypadkowi, 
w którym wahadło, otrzymawszy dJ:ugie uderzenie w chwili, gdy 
pod wpływem pierwszego przebyło już np. część koła A?' (fig. 
379, str. 616), drga wzdłuż prostej 1' r', pochylonej względem 
pierwotnego kierunku drgań A B. Zboczenie płaszczyzny drgań 
promienia prostolinijnie spolaryzowanego, który przeszedł przez 
taką substancyę, powinno być tern większe, im grubszą warstwę 
ona przedstawia, albowiem wtedy jeden zę składowych, kołowo 
spolaryzowanych promieni bardziej ~późnia się względem dru­
giego. Otóż Fresnel dowiódł, że w istocie kwarc stanowi taką 
substancyę. Skombinował on mianowicie kilka pryzmatów z róż­
nych odmian tego minerału, które naprzemian sluęcają płaszczy-

\ _ l!_ F \l 

D n 
J. l G 

G 

( . 1: K ' 
Flg. 38o. Złoiony pryzmat kw~cowy. 

znę polaryzacyl na prawo albo na lewo i otrzymał jeden prosto­
kątny pryzmat A C F]( (fig . . 380), o płaszczyznach A C i F](, 
prostopadłych do osi optycznej. Promień L l, spolaryzowany 
prostolinijnie, ,pada na pierwszą z nich i biegnie wzdłuż osi. W:y­
chodząc z założenia, że w tym kierunku d w a kołowo, lecz w prze­
ciwne strony spolaryzowane promienie rozchodzą się z niejedna­
kową prędkością, należy przypuścić, że i promień L l rozszcze­
pia się w pierwszym pryzmacie A B C na dwa takie promienie: 
jeden spolaryzowany na prawo, dl·ugi na lewo. Ponieważ pryz­
mat A B C jest prawoskręca.jący, pierwszy promień rozchodzi 
się w nim prędzej niż drugi, przyszedłszy jednak do drugiego 
pryzmatu C B E-lewoskręcającego-biegnie wolniej i od tej 
chwili zbliża się do normalnej, podczas gdy promień, spolaryzo­
wany na lewo, od niej się oddala na zasadzie praw załamania. 
Promienie te odłączają się jeden od drugiego, a że w każdym na-
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stępnym pryzmacie powtarza się to samo, to wreszcie przez pła­
szczyznę F K wychodzą dwie oddzielne wiążki światła. Badane 
za pomocą nicol'a, okazują się one obydwie jako kołowo spolary­
zowane; przepuszczone zaś jeszcze oprócz tego p1·zez tafelkę 

gipsową, nachyloną pod kątem 450, tworzą na stojącym przed 
przyrządem polaryzacyjnym ekranie dwie jasne plamy, których 
barwy są wzajemnie dopełniające. Pojawienie się tych dopeł­

niających barw dowodzi w danym wypadku, że jedna z wiązek, 
wychodzących z pryzmatu kwarcowego, jest kołow-o spolaryzo­
wana na prawo, druga zaś na lewo. Doświadczenie potwierdza 
tedy w zupełności znakomite przypuszczenie Fresnel'a, że•prosto­
linijnie spolaryzowany promień rozszczepia się w kwarcu na dwa 
kołowo i przeciwnie spolaryzowane promienie, biegnące z nieje­
dnakową prędkością. 

Znaczna ilość substancyj ciekłych, albo rozpuszczonych 
w jakiejś cieczy obojętnej, wywiera na światło spo~aryzowane 

wpływ podobny do działania kwarcu. Ponieważ własność skrę­

cania płaszczyzny polaryzacyi objawia się w danych wypadkach 
niezależnie od wszelkich przejawów krystalizacyi, mo~emy więc 
przypuścić, że własność ta nie zależy od pewnego określonego 
układu cząstek, lecz od budowy samych cząstek. Napotykamy 
ją zwykle u ciał, przedstawiających pewien stopień komplikacyj 
cząsteczkowej, że wymienimy tylko •·ozmaite gatlmki cukru, dek­
strynę, gumę arabską, olejek cytrynowy i terpentynowy, kwas 
winny, chininę, strychninę i t. d. Niektóre z wymienionych 
ciał skręcają płaszczyznę pola1·yzacyi na prawo, jak np. cukier 
trzcinowy, gronowy, mleczny, dekstryna, olejek cytrynowy; zaś 
inne-jak białko, żelatyna, guma arabska, olejek terpentynowy, 
skręcają ją na lewo. Istnieją także pewne związki, które po­
mimo jednakowego składu chemic.znego, są w pewnych razach 
prawoskręcające, w innych-lewoskręcające, jak np. kwas win­
ny. Ponieważ, jak powiedzieliśmy, własność obrotówa cieczy 
zależy od jej cząstek, to oczywiście, wielkość . skl·ęcenia pła~ 
szczyzny polaryzacyL spowodowanego przez słup tejże cieczy, 
jest p1'0]J<YI'Cyonalna do liczby cząstek, przez jakie p·ze8zło światło, 
czyli do wysokości oraz gęstości tegoż slupa. Dzieląc tę wielkość 
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przez wysokość i gęstość, otrzymujemy skręcenie, jakie spowodo-
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Fid, 381· Sacharometr Soleil'a. 

wałaby pojedyńcza cząstka, które nazywamy własnością obro-
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tową cząstkową. Jest ona różna dla rozmaitych ciał, lecz clla 
jednego i tego samego ciała nie zmienia się, jeżeli tylko tempe­
ratura jest stałą, dlatego też stanowi ona jednę ze specyficznych 
cech odnośnej substancyi. Istnieją formuły matematyczne, po­
zwalające dokładnie obliązyć ilość ciała, zawartego w I'oztworze, 
na podstawie jego cząstkowej własności obrotowej; należy tylko 
przytern ściśle oznaczyć skręcenie, spowodowane przez słup roz­
tworu o znanej wysokości i objętości, a do tego służą przyrządy, 
z których opiszemy tylko jeden, przeznaczony specyalnie do 
oznaczania iloŚci cukru w roztworze i dlatego zwany _ sacharo­
metrem. Sachm·omet?' Soleil'a (fig. 381, str. 619) składa się z trzech 
głównych części: tylnej A, zawierającej polaryzator, przedniej B 
z analizatorem oraz ze specyalnem urządzeniem do mierzenia 
skręcającego wpływu roztworu cukru; w części zaś środkowej c 
umieszcza się samą rurę z badaną cieczą. Folaryzator j estto 
podwójnie załamujący i achromatyczny pryzmat p, przedsta­
wiony osobno w C'. Światło przenika w o przez mały olrrągły 
otwór i pada na ten pryzmat, gdzie ulega polaryzacyj, tworząc 
obraz zwyczajny i nadzwyczajny otworu. Promienie zwyczajne 
zostają zatrzymane przez przeponę, nadzwyczajne zaś przecho­
dzą. Analizator czyli' pryzmat Nicol'a, przedstawiony osobno 
w .N z przodu i z boku, zajmuje w części B miejsce, oznaczone 
literą a; poprzedza go luneta, umożliwiająca dokładne widzenie. 
Gdyby przyrząd zawierał tylko opisane dwie części, .to przy 
skrzyżowanem położellin polaryzatora i analizatora, ten ostatni 
gasiłby całkowicie światło, v.')'chodzące z pierwszego. Lecz po­
między polaryzatorem a rurą., napełnioną. badanym roztworem, 
w p' znajduje się tafelka kwarcu, składająca się z dwóch pół­

krążków jednakowej grubości i wyciętych prostopadle do osi 
kryształu: jeden z nich jest prawoskręcający, drugi zaś lewo­
skręcający. Są one złożone w ten sposób, że tworzą. jeden krą­
żek, przedstawiony oddzielnie w Q. Jeżeli polaryzator i anali­
zator są skrzyżowane, wtedy obydwie połowy tafelki mają. barwę 
zupełnie jednakową., co zależy od tego, że jeden krążek skręca 
płaszczyznę polaryzacyi na prawo· dokładnie o tyle, o ile ją drugi 
k1-ą.żek skręca na lewo. Przy obracaniu zaś analizatora w jednę 
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lub drugą stronę, jedna połowa tafelki (grubość jej równa 3,7 
milim.) przyjmuje barwę niibieską, druga zaś (Q') czerwoną, co 
znów pochodzi ztąd, że płaszczyzny drgań promieni świetlnych, 
które przeszły przez obadwa pół-krążki, nie są już symetrycznie 
położone względem głównego przecięcia analizatora, wskutek bo­
wiem obrotu tego ostatniego, przecięcie .to zbliżyło się do płasz­
czyzny drgań jednego promienia, oddaliło się zaś od płaszczyzny 
drgań drugiego. Umieściwszy między tafelką i analizatorem 
jakąś ciecz, sluęcającą płaszczyznę polaryzacyj, wywołujemy ten 
sam rezultat, co przez obracanie analizatora, albowiem ·ciecz ta 
powiększa działanie jednego z pół-krążków tafelki (prawego lub 
lewego) w tym samym stosunkut w jakim ono zmniejsza się 

w drugim pół-krążku. Rura G, napełniona badanym roztworem 
i umieszczona w C, znosi jednakąwość barw obu połów tafelki 
kwarcowej. Skręcenie, spowodowane przez słup cieczy, określa 
się za pomocą odpowiedniej grubości kryształu kwru·cu o działa­
niu równem, lecz przeciwnem jej działaniu. W tym celu do 
przyrządu dodany jest t. zw. kompensator, który pozwala jedno­
cześnie zmieniać grubość tego kwarcu oraz kierunek powodowa­
nego przezeń skręcenia. Kompensator stanowi jednem słowem 
środek do zneutralizowania skl'ęcenia, wywołanego przez badaną 
ciecz, a· więc do przywrócenia je~nakowości barw obu połów ta­
felki dwukwarcowej Q. Znając grubość tego kwarcu neutrali­
zującego (którą łatwo zmierzyć za pomocą podzielpnej linijki), 
można obliczyć kąt, na jaki została skręcona płaszczyzna pola­
I'yzacyi wskutek wstawienia rury z badanym roztworem; gdy 
oprócz tego jeszcze znamy zkądinąd cząstkową zdolność obro­
tową substancyi rozpuszczonej, mamy już wszystkie dane do obli­
czenia- na zasadzie wspomnianych wyżej formuł matematy­
cznych-ilość tej substancyj, zawartej w roztworze ( 1). 

(') Wundt. Physique. 
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ROZDZIAŁ . XI. 

Ok o l u d z ki e. 

§ l. Budowa oka. Tworzenie sie obrazu. Oko daleko­
i krótkowidzące. 

Przy wszystkich Jicznych i 1·6żnorodnych procesach, jakie 
dotychczas opisaliśmy, zwracaliśmy uwagę ua sposób rozprze­
strzeniania się światła w 1·ozmaitych środkach, na modyfikacye, 
jakim ono pod wpływem z1niany warunków ulegało i. które doty­
czyły już to jego barwy, natężenia, częstości drgań, już to płasz­
czyzny tych ostatnich. Nie zajmowaliśmy się wszakże pytaniem, 
jak światło działa na nasze zmysły i jaką drogę przebyć musi, 
ażeby, że tak powiemy, przejść ze świata zewnętrzneg? do na­
szej świado:ą10ści. 

Otóż badając tę drogę, przekonywamy się, że promień 

świetlny, doszedłszy do naszego oka, ulega tutaj załamaniu w kil­
ku przezroczystych ciałach, a następnie dochodzi do pewnych 
rozgałęzień nerwowych, które z kolei dop1·owadzają odnośne 

wrażenie do mózgu. Drogę tę przez różne załamujące środki 

oka p1·omień przebywa ściśle na zasadzie znanych nam praw 
zwykłego załamania, samo zaś oko nie przedstawia .nic innego, 
jak małą ciemnię optyczną, o przedniej ściance, zaopatrzonej 
w przezroczyste okienko, po za którem znajduje się soczewka, 
rzucająca obrazy otaczających nas przedmiotów na ekran. 
Przyjrzyjmy się tedy nieco bliżej urządzeniu tej ciemni opty­
cznej. 

Oko leży w jamie kostnej, zwanej oczodołem (fig. 382, str. 
623); pod względem kształtu mało różni się od kuli, a zewnę­
trzną jego powłokę stanowi nader mocna błona, w której roz­
różniamy dwie części: przednią mniejszą A, przezroczystą czyli 
'rogówkę i większą tylną H białą, nieprzezroczystą-twardówkę. 
Krzywizna przezroczystej rogówki jest większa, aniżeli krzywi­
zna twardówki tak, że piervisza z nich przedstawia się jakby 
osadzone w gałce ocznej szkiełko zegarkowe. Pod zewnętrzną 
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błoną leży druga, tak zwana rutezyni6wka I, która w przedniej 
części oka, tuż pod rogówką przechodzi w tęczówkę, kolistą błonę 

D, okr~ślającą barwę oka; ta ostatnia n różnych osobników 
bywa szarą, albo jasno lub ciemno-niebieską, zielonawą, żółtawą 
lub brunatną. Tęczówka stanowi rodzaj przepony dla światła, 
przechodzącego tylko przez okrągły otwór, znajdujący się w jej 
środku i zwany Ź'renicą (C). Jest ona właśnie okienJąem, przez 
które światło przenika do wnętrza oka. Za tęczówką leży so-

F ig. 382. Przecięcie oka ludzkiego. 

czewka E, utworzona z licznych włókien i mająca, jak widzimy, 
kształt dwuwypukłej soczewki, której przednia powierzchnia po­
siada nieco mniejszą krzywiznę, to znaczy, że jest mniej wypu­
kłą, niż powierzchnia tylna. Soczewka clzieli jamistość oka na 
dwie części: przednią-mniejszą i tylną-większą. Pierwsza (B), · 
ograniczona przez rogówkę i soczewkę, wypełniona jest cieczą, 
przedstawiającą pod względem fizycznych własności prawie czy­
stą wodę i dlatego zwaną płynem wodnynt; część po za soczewką 
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wypełniona jest galaretowatą masą, tworzącą cial-o szldiste L. 
Dodajmy jeszcze, że na wewnętt·znej powierzchni naczyniówki 
znajduje się czarny barwnik, odgrywający prawdopodobnie wa­
żną rolę w procesie widzenia, według jednych bowiem pochłania 
·on promienie najbardziej drażniące; według innych zaś pt-zeszka­
dza odbijaniu się na wszystkie strony promieni świetlnych, uła· 
twiając w ten sposób jasność widzenia. 

Jeżeli tedy promień świetlny przenika do oka, to zanim do­
sięga tyln~j jego ściany, musi przejść przez następujące przezro­
czyste środki: rogówkę, płyn wodny, soczewkę i ciało szkliste. 
W każdym z nich promień ulega załamaniu podobnie jak w szkla­
neJ soczewce, a wszystkie razem działają w taki sposób, że na 
wewnętrznej powierzchni wspomnianej ściany powstają rzeczy­
wiste i odwrócone obrazy przedmiotów, znajdujących się przed 

okiem. Powierzchnia ta sta­
nowi miejsce, gdzie światło 

napotyka wrażliwe na jego 
działanie części oka, gdzie 
więc poczyna się właściwy 

proces widzenia, do czego bu­
dowa jej jest specyalnie przy-

Fig. 383. Tworzenie sl~ obrazu w oku. stosowaną. U tworzona j e S t 
przez błonę, zwaną· siatk6wką 

(K), budowa której jest bardzo złożona. Głównie składa się ona 
z rozgałęzień nerwu wzrokowego (J.O, zakończonych specyalnemi 
ciałkami czuciowemi; na odnośnej figurze widZimy, jak nerw ten 
wchodzi od tyłu do gałki ocznej przez znajdujący się tamże 

otwór i rozgałęzia się w siatkówce, stykającej się z ciałem szkli­
stem. 

Niechaj przed okiem O znajduje się przedmiot AB (fig. 383), 
ze wszystkich punktów którego wychodzą promienie, a część ich 
wpada do oka. Ponieważ zdolność załamująca dla wszystkich 
stałych i ciekłych środków tego ostatniego jest większa, · aniżeli 

dla powietrza, to przypuszczamy, że promienie, wychodzące np. 
z punktu A, zbierają się w a, wychodzące zaś z B w b, wskutek 
czego na siatkówce tworzy się rzeczywisty i odwrócony obraz a b 
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.przedmiotu A B. Doświadczenie potwierdza ten wniosek, albo­

. wiem w oczys.zczonem oku ś~rieżo z"abitego zwierzęcia, zwróco­
ilem źrenicą do światła, można widzieć odwrócone i ·znmiejszone 
obrazy otaczaJących prz.edmiotów. Ze sposobu tworzenia -się 
tych obrazów wnioskujemy dalej, że wewnątrz oka znajduję się 

-punkt, przez który promienie świetlpe prze.chodzą bez załamania; 
stanowi on środek optyczny O oka, prosta zaś linia, przeprowa­
dzona przez punkt, O i środek soczewki, zowie się ·główną osią 
optyczną oka. · 

Przedmiot, którego obraz pada na siatkówkę, wydaje się 
tem jaśniejszym, im więc~j światła od niego przenika do wnętrza 

. oka. Gdy spoglądamy tedy na przed1niot słabo oświecony, źre­

nica się rozszerza, a to w.celu wpuszczenia do oka jak najwięk­
szej ilości promieni; przeciwnie gdy patrzymy na przedmiot silnie 
świecący, zwęża się ona i tym sposobem zatrzymuje nadmierną 
ilość światła, jakaby do siatkówki dotrzeć mogła. Dokładne roz­

· różnienie widzianego przedmiotu zależy od przestrzeni, jaką 
<?braz jego zajmuje na siatkówce: im ona jest większa, czyli im 
większy jest kąt a O b, utworzony przez dwie boczne osie, idące 
od skrajnych punktów obrazu, tern widzenie jest wyraźniejsze. 
Kąt a O b jest równy, jak wiadomo z geometryi, kątowi A O B, 
utworzonemu przez. dwie linie p1·oste, poprowadzone od wierz­
chołka i podstawy przedmiotu do optycznego środka oka. Ten 
właśnie kąt zowie się kątem widzenia. Oczywiście jest on teru 
większy, im bliżej dany przedmiot znajduje się od oka; ponieważ 
obrazy pojedyńczych punktów wypadają wtedy na siatkówce da­
lej jeden od drugiego, to możemy je dokładniej odróżnić. 'V taki 
sposób tłómaczy się, dlaczego w blizkich przedmiotach możemy 
odróżnić więcej szczegółów, aniżeli w dalekich. 

Ponieważ oko możemy porównać do układu soczewek, to 
tlziwnem na pozór nam się wydaje, że widzi ono wyraźnie przetl­
mioty, znajdujące się od niego na bardzo rozmaitej odległości. 

Układ ten w oku posiada chyba własność zmieniania swej krzy. 
wizny, stosownie do tej odległości, dzięki czemu, promienie zbie­
rają się na siatkówce, rozumiemy bowiem, że gdyby one zbierały 
się po za nią albo p1·zed nią, obraz każdego punktu nie byłby 

40 
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punktem, lecz krążkiem i widzenie byłoby bardzo meJasne. 
W istocie tak jest, oko bowiem posiada własność tak zw. akomo­
dacyi czyli przystosowywania się, polegającej na tern, że soczewka 
może powiększać swą wypukłość, a to dzięki działaniu pewnych 
mięśniowych elementów, otaczających ją dokoła. Jej zdolność 
załamująca wzrasta w miarę skm·czn tego mięśnia. Przy zbliża· 
niu p1·zedmiotu, a więc gdy obraz jego oddalałby się po za siat­
kówkę, soczewka staje się bardziej wypukłą, promienie silniej 
załamane zbierają się bliżej i obraz zostaje znów sprowadzony 
na właściwą warstwę. Zdolność akomodacyi posiada jednak 
swoję granicę, po za którą soczewka WY}Jnklać się już nie może; 
dlatego też istnieje pewne minimum odległości, przy której wi­
dzenie jest jeszcze wyraźne i ono to właśnie określa t. zw. oclle­
głość dokładnego widzenia. Jest ona różna n rozmaityc~ osobni­
ków, często także bywa różną dla lewego i prawego oka u je­
dnego i tego samego osobnika. Dla normalnego oka wynosi ona 
25-30 centymetrów, w ogóle zaś zależy jedynie od zdolności 
akomodacyjnej oka i jest tern mniejsza, im podatniejszą jest so­
czewka, oraz im mocniejszym jest wspomniany mięsień. 

Wymiary układu załamującego w oku normalnem ( emme­
tropia) są takie, że gdy mięsień akomodacyjny jest w spoczynku, 
obrazy odległych przedmiotów tworzą się na siatkówce, dla bliz­
kich zaś wypadają na niej wyraźnie tylko przy pewnym wysiłku 
akomodacyjnym. Teoretycznie najbardziej oddalony punkt, wy­
I'ażnie jeszcze widziany przez oko normalne, leży w nieskończo­
ności, w rzeczywistości wszakże odległość ta, ograniczona przez 
konieczność wytworzenia na siatkówce obrazu niezbyt małego 
i niezbyt słabego, zależy także od wielkości i blasku samych 
przedmiotów. 

Z wiekiem soczewka oka staje się mniej podatną, mięsień 
zaś akomodacyjny slahszym, wskutek czego jej zdolność przysto­
sowawcza maleje, a odległość dokładnego widzenia wzrasta (pres­
byopia). Odbywa się to stopniowo tak, że w wieku lat 40 do 
45 wada ta, dla oka przedtem normalnego, jest prawie powsze­
chną. Osoby dotknięte nią noszą okulary o szkłach wypukłycb, 
które czynią promienie bardziej zalamanemi tak, że zbierają się 
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bliżej, wskutek czego nie potrzeba przedmiotów trzymanych 
np. w ręku odsuwać tak daleko przed siebie. Sposób ten przed­
_stawia wszakże tę niedogodność, że obrazy odległych przedmio­
_tów tworzą się za blizko i dlatego oko, uzbrojone w okulary wy­
pukłe, nie mogąc przez nie dokładnie widzieć takich przedmio­
tów, musi na te ostatnie spoglądać bez szkieł. 

Opisana wada oka stanowi, jak widzieliśmy, anomalię ako­
modacyjną; oprócz niej zaś istnieją j~szcze inne, zależne od ana­
tomicznej budowy samej gałki ocznej. Gdy ta ostatnia jest wy-

Fig. 384. Okn krótkowidza. 

dłuiana w kierunku osi optycznej (fig. 384), wtedy ognisko dla 
promieni od przedmiotu nieskończenie odległego nie wypada na 

Fig. 385 Oko dalekowidza. 

siatkówce, lecz bliżej, innemi słowy teoretyczna maxymalna od­
ległość dokładnego widzenia nie jest nieskończenie wielką, mini­
malna zaś jest mniej sza, niż dla oka normalnego w tym samym 
wieku (myopia). Ponieważ w oku wydłużonem obraz tworzy się 
za blizko, to osoby niem obdarzone, przybliżają pr zedmiot, przez 
co j ednocześnie przysuwają obraz do siatkówki; są to więc tak 
zwani k1·ótkowidze. Noszą oni okulary wklęsłe, które zmniej­
szają zbieżność promieni świetlnych, wpadających do oka i sku-
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piają je na s~inej siat){6Wcę. Inn~ wada oka; wprost th·zeciwna 
tylko co opisanej, pólega' ńa tęm, że gałka ocźna jest za lo·qtka 
(hJ~l_)ermeftopia), wskutek czego ognisko dla promieni ·o·d pi·~ed~ 
mjotu ni~_skończenie odległego wypada po za siatkówką .(fig. 385, 
str. 627 ); Wynika z tego niezdolność Ih~zystosowawcza do ma­
łych odległości, widzenie zaś przedmiotów oddalonych poz·ostaj e 
zupełnie wyraźnem; osoby dotknięte tą 'v~ąą zowią się dalekowi­
dzami. Noszą oni okulary wypukle, któt!e czynią · ·promienie, 
wychodzące z bliższych przedmiotów, bardzi<>j zbieżnetni, sku­
piając je na siatkówce. Dodajmy jeszcze, że okulary, na któ­
rych zwykle podaną jest \V calach wielkość promienia krzywi~ 
zny ich powierzchni, stanowią odcinki kuli, czyli że są sferyczne. 
Od pewnego wszakże czasu zaczęto używać także i szkieł cylin­
dt·owych, a to w wypadkach wady ocznej, zwanej a8tygmatyz­
mem. Polega ona n·a tein, że powierzchnie załamujące oka nie 
są symetryczne wokoło jego głównej osi. wskutek czego odległość 
ogniskowa układu załamującego nie jest jednakowa we wszyst­
kich płaszczyznacłl. Istnieją oczy, gdzie różnice krzywizny 
w różnych przecięciach są tak znaczne, że powodują silne zbo­
czenia w biegu promieni świetlnyc~, · przenikąiących do oka. 
Przypuśćmy np. że podzieliliśmy rogówkę na dwie połowy, naj­
przód }Wzez poprowadzenie płaszczyzny pionowej, a następnie 
poziomej. Otóż w oku normalnem powierzchnie obu tych prze­
cięć mają krzywiznę jednakową, gdy przeciwnie w oku astygma­
tycznem promień jednej jest mniejszy niż promień d1·ugiej, a je­
żeli różnica ta jest dostatecznie wielka, oko może być krótkowi­
dzące w pierwszym kierunku, wcale zaś ·takiem nie jest, albo 
nawet jest dalekowidzącem w drugim. Rzecz oczywis.ta, że 

chcąc naprawić ten błąd w organie wzroku, należy promienie 
świetlne przepuścić przez szkło, przywracające .równowagę obu 
przecięć; promienie, ~ległszy działaniu takiego szkła, oraz dzia­
łaniu rogówki uienormalnej, przybierają kierunek ten sam, co 
po przebyciu jedynie rogówki normalnej. · Jak wspomnieliśmy 
wyżej, używa się do teg·o soczewek cylindrycznych, którym na­
daje się takie połozenie, że zbieżność promieni, spowodowana 
przez nie w pewnym kiP.runkn, ma miejsce w płaszezyznie tego 
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samego przecięCia, w którem powierzchnia rogówki jest mniej 
wypukłą. Ciekawym jest fakt, dowiedziony niedawno, że szcze­
gólniej u młodych osób soczewka oka może uletlz. przekształce­
niu, stanowiącemu kompensatę astygmaty~mu rogówki. 

§· 2. Widzenie dwojgiem oczu. Stereoskop. Odczuwanie barw. 

Widzieliśmy w poprzednim §, że ,główną oś O})tyczną oka 
stanowi linia p1·osta, przechodząc.a przez jego środek optyczny 
oraz środek soczewki; w oku dobrze zbudowanem przechodzi ona 
także przez środek źrenicy. ·w kierunku tej osi oko najdokła­

dniej widzi przedmioty. Kątem optycznym zowie się kąt B A C 

Fig. 386. Kąt optyczny. 

(fig. 386), utworzony przez główne osie optyczne oka prawego 
i lewego, skierowanych na jeden i ten sam punkt.; oczywiście 

jęst on tern mniejszy, im bardziej odległy jest przedmiot, na 
który patrzymy. Ocenianie odległości zależy od wielu warun­
k.ów, oprócz bowiem kąta optycznego, wplywa na to jeszcze, jak 
\viemy, kąt widzenia, a także porównanie z wielkością znanych 
·nam dobl'Ze przedmiotów, oraz zmniejszanie się lub wzmaganie 
·j.a.Sności obrazu na siatkówce. Gdy spoglądamy np .. w głąb' alei, 
wysadzanej drzewami, zdaje nam się\ że te ostat~ie są coraz 
mniejsze, albowiem kąt widzenia dla nich. maleje w .miarę odle­
głości; przyzwyczajenie jednak nauczyło nas, iż tak nieje~t i ono 
też modyfikuje nasz sącl w danych wypadkach. Ponieważ kąt 

optyczny powiększa się lub zmniejsza w miarę zbljżania albo od-
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dalania się przedmiotu, przyczem oczy wykonywają odpowiednie 
ruchy w celu skierowania nań obn osi, to i ruchy te mogą nam 
dać pojęcie o odległości. \Vymaga to jednak długiej wprawy r 

jak tego dowodzą ślepi od urodzenia, którym, dzię,ki operacyi, 
przyWI·ócono wz1·ok i którzy są.dzą z początku, że wszystkie 
przedmioty znajdują się na jednakowej odległości. 

Gdy patrzymy dwojgiem oczu na jeden przedmiot, na każ~ 
· dej z siatkówek tworzy się obraz,-pomimo to jednak widzimy 
tylko przedmiot pojedyńczy. Ażeby to wytłómaczyć, Gassendi 
prz,yjmował, że w danej chwili mamy świadomość jednego albo­
drugiego obrazu, doświadczenia jednak obaliły to przypuszczenie. 
'faylor i Wollaston wypowiedzieli niegdyś pogląd, że odpowiadające 
sobie czyli homologiczne miejsca na siatkówkach prawego ile­
wego oka należą do jednego i tego samego rozgałęzienia nerwo­
wego, które po wyjściu z mózgu rozdwaja się na odnogę prawą. 
i lewą. ·wreszcie Brewster słusznie przyjmuje, że jedność WI'a­
żenia, pomimo powstawania dwóch obrazów, zależy od tego, że 

przyzwyczailiśmy się odnosić jednoczesne wt·ażenia na dwóch 
siatkówkach do jednego przedmiotu ( 1). 

Wiadomo dobrze, że patrząc dwojgiem ocżu na otaczające 
przedmioty, nie widzimy ich w jednej płaszczyźnie, lecz wyra­
źnie jesteśmy świadomi tego, iż są bryłowate i rozmaicie od nas 
oddalone; innemi słowy, widzenie dwojgiem oczu daje nam poję­
cie o trzech wymiarach przestrzeni. Dlaczego jednak malowi­
dła nie mogą wywołać tego samego wrażenia, bez względu na 
mistrzowstwo altysty, który je stworzył? Długi czas nie wie­
dziano dokładnie, na czem polega ta różnica, dająca się tak wy­
raźnie zauważyć przy patrzeniu na malowidło oraz na sam przed­
miot, przezeń przedstawiony. Chcąc bliżej wniknąć ": naturę 
tej różnicy, wyobraźmy sobie sześcian lub czworokątną piramidę 
(fig. 387, str. 631), umieszczoną na stole, blizko pned naszerui 
oczami, pośrodku pomiędzy niemi. Gdy będziemy . patrzyli na 
jeden lub drugą dwojgiem oczu, przedstawią nam się one tak, 
jak w A i B. Gdy zaś zamkniemy lewe oko, widok zmieni się 

(') Ganot, Tralte do Physlquc. 
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w sposób, poka.zany w A' i H: płaszczyzny z prawej sti·ony wy­
dadzą się daleko większe niż przedtem, leżące z lewej mniejsze, 
albo też znikn~ zupełnie ; wreszcie po zamknięciu oka prawego, 
widok będzie p1·zeciwny ostatniemu, to jest przedstawi się jak 
w A" i B". 'fo samo możemy zaobserwować na innych przed­
miotach, przyczem przekonamy się zawsze, że prawem okiem 
dostrzegamy części, zakryte dla lewego i naodwrót. Wynika 
z tego, że obrazy przedmiotu, które powstają na siatkówkach 
obu oczu, nie są identyczne; dzięki przyzwyczajeniu od najmłod­
szych lat, zlewają się one w naszej świadomości w jedną. całość 

Fig. 387. Kóinlcc prt.y patneuiu jednem lub dwojgiem oczu. 

plastycznie bryłow.atą. Przeciwnie, obrazy malowidła, tworzące 
się w obu oczach, są zupełnie jednakowe. Widzenie dwojgiem 
oczu, przy któ1·em przedmioty przedstawiają się nam w istotnych 
warunkach przestrzeniowych, zowie się stereoskopowe-m. (1). Na 
zasadzie powyższych danych Wheatstone w roku 1838 zbudo­
wał przyrząd, za pomocą którego można widzieć na płaszezyznie 
wypukle obrazy przedmiotów o trzech wymiarach. Przyrząd 

(') Od dwóch greckkh wyt·azów1 które oznaczAją: rvidzieć bryłowato. 
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ten nosi nazwę stereoskopu, polega zaś na tern, ~e przed każdero 
okiem umieszcza się różny rysunek tego samego przedmiotu, je­
den odpowiadający prawemu,. drugi zaś lewemu oku, gdy patrzą 
one na ten przedmiot z malej odległości. Stereoskop tak jest 
ustawiony, że prawe oko widzi jedynie- ·rysunek dlań przezna­
czony, lewe oko również; oba obrazy w oczach zlewają się wte­
dy w naszej świadomości w jeden wypukły zupełnie tak samo, 
jak gdybyśmy patrzyli na sam p1·zedmiot. Złudzenie jest w-tedy 
zupełne i istotnie zadziwiające. 

W stereoskopie Wheatstone'a oba obrazy nakładają się 

wskutek odbicia od dwóch zwierciadeł płaskich, w stereoskopie 
zaś Brewstera osiąga się to za pomocą dwóch soczewek zbiera­

o 

c, 

o· 
jących. Oto budowa ostatnie­
go przyrządu, obecnie najbar­
dziej rozpowszechnionego: A 
i A',· są to d w a szkła, stano­
wiące części pryzmatycznej 
soczewki, przez które oczy 
o i a rozpatrują oba rysun­
ki (fig. 388). Szkła są tak po­
chylone, że obraz punktu C 
jednego rysunku zlewa się 
z obrazem odpowiedniego 
punktu C' rysunku drugiego 

Fig. 388. Stereoskop Brewster'a. Przecl<:cie. W miejscu q. '11
0 • samo sto-

suje się do wszystkich pozo­
stałych punktów obu rysunków a a' i b b', których obrazy zle­
wają się w a, b, tak, że gdy rysunki te są zrobione w powyżej 
podany sposób, oczy otrzymają wrażenie, jak gdyby światło · 
przychodziło od właściwego przedmiotu. Najlepiej rysunki ta­
kie dają się przygotowywać za pomocą zdjęć fotograficznych. 
Stereoskop Brewster'a przedstawia nietylko tę korzyść, że daje 
obraz wypukły, ale powiększa jeszcze ten ostatni, co pozwala 
dokladniej badać })Ojedyńcze szczegóły. W celu dalszego ulep­
szenia przyrządu w tym kierunku, HeJmholtz użył zamiast 
szkieł pryzmatycznych, układów soczewek, działających jak zwy-
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czajne mikl'oskopy, a to wespół z innerui jeszcze zmianami czyni 
przynąd jego o wiele doskonalszym od prostszego odeń stereo­
skopu Brewster'a. 

Za pomocą stereoskopu udało się wykazać, że gdy jedna ze 
siatkówek otrzymuje wrażenie pewnej barwy, druga zaś- wra~; 

żenie barwy dopełniającej do tamtej, wtedy widzimy tylko jedn~ 
barwę białą,. Doświadczenie to należy urządzać w ten sposób, 
że umieszczone w głębi stereoskopu dwa krążki białe oświeca się 
tlwiema wiązkami światła o baTwach dopełniających i rozpatruje 
każdy krążek jednem okiem. 

Dotychczas wspominaliśmy tylko w ogóle o wrażliwości 
siatkówki na światło, obecnie zaś musimy ilodać, że wl'ażJiwość 

owa nie jest wcale jednakową na całej p1·zestrzeni tej błony. 

Istnieje na niej pewne miejsce, zupełnie niewrażliwe na ten ho~ 
dziec, które wypada tam, gdzie nenv wzrokowy wchodzi do gał­
ki ocznej i zowie się ślepym punktem oka. Dowodzi tego nastę.: 

pujące np. doświadczenie, które każdy bardzo łatwo może wyko­
nać. Rysuje się na }Japierze dwie czarn,e okrągłe plamy, odle­
głe na 5 centym. i trzyma przecl sobą tenże papier na odległości 
15 centym.; gdy zamkniemy lewe oko, a prMvem będzjemy l)a­
trzyli na lewą płatnę, nie dostrzeżemy plamy prawej, albowiem 
w wymienionych warunkach obraz jej pada na ślepy punkt. 
Przy innej odległości papieru, mniejszej lub większej , obydwie 
plamy są widoczne. Wrażliwość siatkówki jest największa na 
t. zw. plamce żółtej, znajdującej się na tylnym ·końcu śre<lnicy 
gałki ocznej, idącej od przodu ku tyłowi, następnie maleje tak, 
że na poziomie równika tejże gałki jest 150 razy słabsza, niż na 
plamce żółtej. Wrażenie wywołane na siatkówce nie przemija 
w chwili oddalenia bodźca, lecz trwa jeszcze przez pewien czas. 
'Viadomo każdemu, że gdy obracainy np. węgiel rozżarzony, ·wi­
dzimy koło świetJne, albo gdy spadają duże ln·ople deszczn1 wy­
daje nam się, iż stanowią one nieprzerwaną żyłę wodną. Zjawi­
ska podobne zależą od tego, że obraz węgla lub kropli, znajdu­
jących się w danylll punkcie, trwa jeszcze na siatkówce, gdy już 
na niej tworzy się ich obraz, odpowiadający innemu ich położe­
niu. Trwałość tego wrażenia zależy od stopnia wrażliwości 
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siatkówki oraz od natężenia światła. Dotyczy ona zarówno 
kształtu przedmiotów, jak i ich barwy, obracając bowiem krążki, 
podzielone na oddzielne wycinki o różnych barwach, otrzymu­
jemy WI'ażenie barwy, stanowiącej ich mięszaninę, jak tego do­
wodzi np. doświadczenie z krążkiem Newtona (str. 499). 

Co do wrażliwości oka na barwy, to pewne względy każą 
nam odrzucić przypuszczenie, podług którego odczuwamy róż­

neroi zakończeniami nerwu wzrokowego najróżnorodniejsze bar­
wne odcienie. Tak ścisły, że tak powiemy, podział pracy po­
między wszystkieroi oddzielneroi częściami siatkówki, z których 
każda byłaby zdolną reagować na jeden tylko rodzaj d1·gań 
świetlnyr.h-nie istnieje. Teorya natomiast Young'a i Helm­
holtza przyjmuje, że w siatkówce znajdują się tylko trzy rodzaje 
włókien, w rozmaitym stopniu wrażliwe na wpływ trzech barw: 
czerwonej, zielonej i fioletowej, tworzących razem barwę białą. 
Jeden rodzaj jest szczególnie wrażliwy na barwę czerwoną, sła­

biej zaś daleko na pozostałe; drugi rodzaj najsilniej odczuwa zie­
loną, trzeci zaś fioletową. w· taki sposób odbieramy trzy zasa­
dnicze wrażenia, które znńeszane razem, lecz w danych chwilach 
nie jednakowo silnie, mogą powodować wszystkie wrażenia 
barw, do jakich oko nasze jest zdolne. Jedynie barwa biała 
powstaje przy jednakowej sile owych trzech zasadniczych wra­
żeń. Na korzyść tej teoryi przemawia np. fakt tak zwanej śle­
poty 'JW barwy, polegającej na tem, że niektóre osoby · nie mogą 
odczuć pewnych barw (daltonizm). Najczęściej nie odczuwają 
oni barwy czerwonej. a w widmie dostrzegają tylko dwie barwy, 
zwane przez nich niebieską i żółtą. \V szystkie barwne wraże­

nia ich wyprowadzają się z zieleni i fioJetu. Gdy wrażliwość 
na barwę czerwoną istnieje jeszcze u nich w mniejszym albo 
większym stop.niu, napotykamy l'Óżne też stopnie ślepoty na tę 
barwę. 

Gdy przez długi czas patrzymy na jaki barwny przedmiot, 
a następnie kierujemy wzrok na białą powierzchnię, otrzymu­
jemy jeszcze wrażenie tamtej barwy, albo też wrażenie barwy 
do niej dopełniającej. Pierwsze pochodzi od tego, że poprze­
dnie działanie trwa jeszcze, nawet po odWI·óceniu wzroku od 
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przedmiotu je powodującego, drugie zaś stanowi rezultat tego, 
że włókna nerwowe, szczególnie wrażliwe na barwę przedmiotu, 
męczą się i bartłzo słabo reagują na wpływ jej w białem świetle, 

podczas gdy inne niezmęczone elementy siatkówki w no1·malny 
sposób ulegają działaniu barw pozostałych, co razem tworzy 
wrażenie barwy dopełniającej. 





KSIĘGA CZvVARTA. 
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ROZDZIAŁ l. 

Rozszerzanie się cial od ciepła. Zfłliaftao.S:tanó.w 

sk.lłpienia. 

§ l. Zja-wiska rozszerzania sie i kurczenia. 

Gdy dotykamy jakiegoś ciala, to oprócz znanego wrażenia, 
jakie sprawia na nas budowa jego powierzchni, otrzymujemy 
jeszcze inne szczególnego rodzaju, które trudno daje się bliżej 
określić i które nazywamy wrażeniem ciepła lub zirnna. Zależy 
ono zarówno od stanu samego ciała, jako też od chwilowego 
usposobienia naszego narządu zmysłowego. Jedno bowiem i to 
samo ciało może wywołać w nas różne, a nawet wprost przeci­
wne WJ'ażenia, jeżeli będ.ziemy go się dotykali w różnych mo­
mentach czasu; tłómaczymy sobie to zjawisko mówjąc, że albo 
ciało to ogrzało się lub oziębiło, albo też, że w naszym narządzie 
zmysłowym za8zły pewne zmiany, albo wreszcie p1·zypisujemy 
różnicę wrażeń jednej i drugiej przyczynie. Jeżeli naprzykład 

na dłoni prawej położymy kawałek lodu, lewą zaś zanm·zymy 
w wodzie gorącej,. a po pewnym czasie zanurzymy obydwie 
w wodzie, mającej mniej więcej tę samą ciepłotę, co zwykłe po­
wietrze pokojowe, to w prawej ręce uczujemy wrażenie ciepła, 
w lewej zaś-zimna. ·w tym wypadku różnica wrażef1, jakich 
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doznajemy, jest skutkiem różnych warunków, w jakich znajdo­
wały się zakończenia nerwowe rąk naszych przed zanurzeniem 
ich w wodzie let.niej. Albo gdybyśmy w tlanej cljwili zanurzyli 
i·ękę w wodzie gorącej, wystawionej na oziębiające działanie 
otaczającego powietrza i po wyjęciu jej uczynili to samo po raz 
dl:ugi, lecz po upływie pewnego dosyć długiego czasu, to doznali­
byśmy również dwóch różnych wrażeń; powiedzielibyśmy wtedy, 
że, ponieważ nasza ręka nie uległa żadnym zmianom między 

pierwszem a drugiem zanurzeniem jej w wodzie, ta ostatnia mu­
siała zmienić swą ciepłotę, czyli, że różnica wrażeń zależy w tym 
razie od samego ciała, którego się dot.ykamy. 

Całą tę g111pę wrażeń, która stSiJOWi znaczną część ogólnej 
sumy naszych wrażeń codziennych, wraz ze wszystkierui doty­
kowemi, niedawno jeszcze obejmowano jedną nazwą wrażeit 

czucia, mówiąc, że wchodzą one w zakrfls zmysltt czuciowego,. 
w ostatnich jednak czasach zaczęto się bliżej zastanawiać na~l 

tern, że wrażenia ciepła i zimna mają zupełnie odt·ęhny charak­
ter i bynajmniej nie są podobne do wrażeń, których przyczyną. 

jest np. uderzenie, dotknięcie twardego prze<lmiotu, łechtanie 

skóry j t. p. Oddzielono tedy wrażenia ciepła i zimna od in­
nych, tak samo odbieranych za pośretlnictwem całej powierzchni 
ciała ludzkiego, i przyjęto dla nich t. z w. zmysł temperalm'!f. 
Słusznie też znakomity fizyk angielski "'William Thomson mówi 
w jednym ze !Swych odczytów o "sześciu wrotach" (t. j. sześciu 

. . 
zmysłach) ducha lud.zkiego. Zobaczymy w dalszym ciągu ni-

. niejszej księgi, jakie znaczenie fizycy nadają samemu słowu: 
temperatw·o; tymczasem zaś przystąpimy do zbadania zjawisk, 
towarzyszących tym zmianom wrażeń, które dochodzą do naszej 
świadomości za pośrednictwem zmysłu temperatm·y, starając się 
zapoznać czytelnika z różnemi sposobami konstatowania i mie­
rzenia tych zjawisk. Zobaczymy też, że zjawiska te są bardzo 
liczne i różnorodne i-że odgrywają nadzwyczaj ważną rolę 

w gospodarce przyrody. 
Przyczynę naszych wrażeń, wchodzących w zalu·es zmysłu 

temperatury, przypisujemy pewnemu czynnikowi fizycznemu, 
który nazywamy deplem, odróżniając go od samego wrażenia 
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ciepła, uważanego jako jeden z jego licznych objawów. Lecz 
pytaniem, czem właściwie jest ciepło zajmiemy się dopiero wte­
dy, gdy czytelnik pozna zjawiska cieplne oraz prawa z nich wy­
nikające. Postaramy się z nich wyprowadzić istotę ciepła, podo­
bnie jak na zjawiskach świe~lnycb oparliśmy teoryę światła. 

Zachowując sobie, jak już wspomnieliśmy, ściślejsze określe­
nie wyrazu temperatura do jednego z dalszych rozdziałów, obec­
nie powiemy tylko, że oznacza on stan ciepłoty danego ciała; im 
ono jest cieplejsze, tern wyższą jest jego temperatura, im zaś zi­
mniejsze, tern ona jest niższą. Nasz ·zmysł temperatury nie da­
je nam, jak widzieliśmy, dokładnego pojęcia o stanie ciepłoty ciał, 
albowiem jedno i to samo ciało może posiadać dla nas bardzo ro­
zmaitą temperaturę, zależnie od tego, jaką częścią ciała naszego 
dotykamy go się, jako też od temperatury tejże części. Dana 
ciecz np. może nam się wydać ciepłą, gdy zanurzymy w niej rę­
kę, zimną zaś gdy weźmiemy ją w usta. Doświadczenie opisa­
ne na początku niniejszego paragrafil dowodzi, że za pomocą na­
szego zmysh1 możemy odczuć jedynie różnicę w temperaturze 
ciała dotykanego i ręki, ciało ci~plejsze od niej uważamy za cie­
płe, zimniejsze zaś-za zimne. Ponieważ jednak ścisłe oznaczenie 
temperatm·y ciał jest konieczne przy badaniu zjawisk cieplnych, 
postarano ~ię o środek, niezależny od naszego osobistego wrażenia. 
Polega on na zmianie objętości, jakiej pod wpływem zmiany tem­
peratury doznają wszystkie ciała. Zmianę zaś temperatury mo­
żemy osiągnąć przez zetknięcie danego ciała z innem o różnej 
temperaturze; ciało cieplejsze udziela wtedy część swego ciepła 

ciału zimniejszemu. Bardzo proste doświadczenie pokaże nam, 
że objętość ciała się powiększa, gdy temperatura jego się podno­
si, zmniejsza zaś gdy ta ostatnia się obniża. Ogrzejmy kulę me­
talową, która przy zwyczajnej temperaturze przechodzi dokła­
dnie przez pierścień, nad płomieniem lampki spirytusowej, a zo­
baczymy, że po ogrzaniu kula nie przejdzie już przez tenże pierś­
r.iP.ń (fig. 38g ~t.r . 6..1.2). P1·zP.cl og1•zaniP-m ~1·el'lnir.P. knli i pierścif\­
nia były równe, po ogrzaniu zaś średnica kuli stała się większą. 
Pozwólmy kuli powrócić do pierwotnej temperatury, a przekona­
my się, że przejdzie ona znów przez pierścień, z czego wynika, 

41 
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że wraz z oziębieniem objętość jej się zmniejszyła. 'Vidzimy te­
dy, że zmiana objętości trwa tylko dopóty, dopóki trwa zmiana 
temperatury. 

Fig. 38<). Roz.~zerzanle sl~ kull pod wpływem clcpla. 

Za pomocą przyrządu, p1·zedstawionego na fig. 390, można 
jeszcze lepiej uwidocznić tę zależność wymiarów ciała od jego 
temperatury. Słupki A i B, silnie przymocowane do podstawy, 
są w górnej swej części przedziurawione, a przez otwory prze­
chod~i pręt metalowy. Słupek A zaopatrzony jest w szrubę C, 
za pomocą kt61·ej można jeden koniec pręta mocno przyszt·ubo­
wać; drugi zaś koniec przechodzi swobodnie przez otwór w słup­
ku B i tlotyka krótszego ramienia a b dźwigni b a D, której 
(lluższe ramie a D posuwa się po łuku, podzielonym na. stopnie. 
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Przyszrubujmy pręt przy pewnej określonej temperaturze w ta­
ki sposób, ażeby wskazówka D stała naprzeciwko zera podział­
ki. Jeżeli następnie będziemy ogrzewali pręt, wskazówka zacznie 
posuwać się kn górze i to tern wyżej, im silniejszem będzie ogrze­
wanie; wynika z tego, że przy podnoszeniu temperatury pręt 
się wydłuża. Gdy po odjęciu płomienia pozwolimy, ażeby 

IH'ęt się oziębiał, zobaczymy, że w~kazówka stopniowo opada, 
co dowodzi, iż pręt stopniowo także się kurczy. \Vreszcie gdy 
temperatura jego stanie się równą tej, jaką miał na początku do­
świadczenia, wskazówka znów stanie naprzeciwko zera czyli, że 
długość pręta dojdzie wtedy do pierwotnej jego długości. 

To cośmy dotychczas powiedzieli o ciele stałem, stosuje się 
także do ciał ciekłych i lotnych. Napełnijmy szklany balon, wy­
dłużony w cienką rurkę, jakąś cieczą i zanurzmy go w naczyniu 
z wodą, mającą olu·eśloną temperaturę; przypuśćmy, że ciecz 
w rurce dochodzi wtedy do 
punktu a (fig. 391). Ogrzejmy 
wodę w naczyniu, a ciec~ pod­
niesie się w rurce tern wyżej, 
im cieplejszą będzie ta woda; 
dojdzie ona np. do punktu a'. 
Gdy następnie woda się ozię­

bi i osiągnie pierwotną swą 

temperaturę, ciecz w rurce 
opadnie znów do punktu a. 
Objętość tedy cieczy powiększa 
się wraz z }Jod wyższeniem, 
zmniejsza się zaś wraz z obni­
żeniem temperatury. Należy· 

wszakże za u ważyć, że ciecze 
rozszerzają się silniej, aniżeli 
ciała stałe, jak to wynika 
z opisanego doświadczenia. 
Gdy bowiem ogrzewamy wodę 
w naczyniu, balon również 

}lowiększa swą objętość i prze-
Fig. 391. Rozszerzanic się d eczy pod 

wpływem ciepła. 
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strzeń zajęta przez ciecz staje się większą. Obserwowane tedy 
przez nas rozszerzenie cieczy jest pozorne; stanowi ono różni­
cę pomiędzy jej istotnem rozszerzeniem i rozszerzeniem balonu. 

Rozszerzania się gazów pod wpływem ciepła można do­
wieść za polł:locą zupełnie podobnego doświadczenia, z tą tyl­
ko różnicą, że balon i część rurki wypełnione są, zamiast cieczy, 
powietrzem. Oprócz tego w rurce znajduje się kropla rtęci, któ­
rej ruch ku górze lub ku dołowi wskazuje powiększanie, albo 

• 
zmniejszanie się zamkniętego w przyrządzie gazu. Postępując 

w taki sam jak wyżej sposób przekonywamysię, że objętość dane­
go gazu wzrasta przy podwyższaniu, maleje zaś przy abniżaniu 
jego temperatm·y i jednocześnie także spostrzegamy, że gaz l'OZ­

szerza się silniej, aniżeli balon, a nawet aniżeli ciecz. 
Do rozszerzalności ciał powrócimy jeszcze w niniejszym 

I'ozdziale. 

§ 2. Mierzenie temperatury. - Termometi·y: 

Ponieważ, jak widzieliśmy w poprzednim §, objętość ciał 
znajduje się w ścisłej zależności od ich temperatury, a z drugiej 
strony każde ciało osiąga stopniowo temperaturę swego otocze­
nia, to ze zmian jego objętości możemy wnioskować o Zmianaell 
stanu ciepłoty tegoż otoczenia. Do tego celu mógłby służyć 
przyrzątl wyżej opisany (patrz fig. 390), należałoby tylko przy 
danej temperaturze t.ak przymocować pręt, ażeby wskazówka D 
stała naprzeciwko pewnej podziałki. Przy podnoszeniu się tem­
peratury otaczającej wskazówka posuwałaby się ku górze, przy 
jej obniżaniu się - opadałaby ku dołowi. Przesunięcie wska­
zówki o pewną ilość podziałek mogłoby służyć za miarę zmia­
ny temperatury pręta, a więc i jego otoczenia, czyli innemi 
słowy przyrząd mógłby stanowić termomet1'. Jako taki wszakże 
przedstawialby tę niedogodność, że chcąc dostatecznie u widocz­
nić wydłużenie pręta, należałoby, z powodu malej rozszerzal­
ności ciał stałych, wybierać pręty długie, które nadto potrzebaby 
Jączyć z dźwignią. Dlatego też do oznaczenia temperatury uży-
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wa się przyrządów, opartych na rozszerzalności cieczy, jak np. 
t·tęć, albo też gazów, jak powietrze. 

Termometr rtęciowy (fig. 392) składa się z małego kuliste­
go lub walcowatego zbiornika szklanego, przedłużonego w bardzo 
cienką nu·kę. \V zbiomiku znajduje się na-
der czysta rtęć, która przy najniższej nawet 
temperatm·ze wypełnia także część rurki. 
Powietrze z tej ostatniej wypędza się za po-
mocą ostrożnego gotewania rtęci w przyrzą-
dzie, poezero koniec rurki się zalutowuje. Gdy 
po oziębieniu rtęć w rurce opada. powstaje 
nad nią próżnia tak, że rozszerzanie jej od-
bywa się zupełnie swobodnie, to jest bez mo-
{lyfikującego wpływu ciśnienia powietrza .. Po-
nieważ średnica rurki j est bardzo mała w sto-
sunku do zawartości zbiornika, to nader nie-
znacznej nawet. zmianie objętości towarzyszy 
wyraźne podniesienie lub obniżenie się słupa 
rtęci w rurce. Ażeby zaś ze zmian wyso· 
J\:ości tego słupa można było sądzić o zmia­
nach objętości rtęci, przyrząd powinien być 

• • • Fig. 3<)2. Zbiornik i rurka 
odpowiedniO urządzony. Gdy rm·ka posiada lt~lowego termometru. 

wszędzie jednakową średnicę, wtedy przy 
jednakowej zmianie objętości wydłużenie słupa rtęci będzie jed­
nakowe. Przypuśćmy, że . długość rurki począwszy od danego 
punktu, pod.zielona jest na pewrią ilość równych części. Je­
żeli wysokość słupa rtęci zmienia się np. o 10 takich części, to 
wnioskujemy z tego, że zmiana objętości rtęci jest l O razy 
większa, aniżeli w wypadku, gdy wysokość słupa tego zmienia 
się tylko o jedną. część. Możemy tedy przyjąć, że zmiana wy-
sokości słupa o 1, 2, 3 ... podziałki ·odpowiada zmianie tempe-
I'atnry, równej l, 2, 3 ... stopniom. Widzimy więc, że na ter-
mometrze powinien być raz na zawsze oznaczony pewien stały 
punkt, od którego liczą się podziałki oraz oznaczona długość ta­
~iej jednej podziałki, odpowiadająca jednostce zmiany objętości 
1tęci czyli jednemu stopniowi. Osiąga się to przez obserwacyę 
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dwóch różnych i stałych temperatur. Jeżeli w naczyniu, napel­
nionem czystym, topniejącym lodem, umieścimy wyżej opisany 
termometr tak, ażeby zbiornik or.az część rm·ki były doskonale 
otoczone lodem (fig. 393), to poziom rtęci w rurce dojdzie do pe­

wnego punktu, przy którym się zatrzy­
ma i pozostanie tak (l}ugo, (lopóki przy­
rząd będzie się znaj do wał w topniejącym 
lodzie. Temperatura bowiem tego osta­
tniego jest stałą, bez wżględu na tem­
peraturę otaczającego powietrza oraz 
na stan barometru. Zgodzono się tedy 
ażeby miejsce, gdzie zatrzymuje sfę po­
ziom 1-tęci w topniejącym 'lodzie, przy­
jąć za punkt., od którego liczą się po­
działki; oznacza go się jako punkt to­
pliwości lodu, albo zero stopni. Doda­

Fig. 393. Oznaczenie zera na my .J· eszcze nawiasowo, że • dno naczy-
termometrze. 

nia, w którem znaj(luje się lód, powin-
no posiadać otwór, ażeby woda powstała ze stopienia lodu mo­
gła swobodnie ściekać. 

Zaobserwowano dalej, że gdy zanurza się termometr w dy­
stylowanej wodzie i ogrzewa tę ostatnią, rtęć w te~mometrzc 
podnosi się tylko tak tUugo, dopóki woda nie zaczyna wrzeć. 

Focząwszy od tej chwili, poziom Ttęci zatrzymuje się stale na je­
dnem i tem samem miejscu, gdzie pozostaje nawet prZY. silniej­
szem ogrzewaniu wody. Powtarzając to doświadczenie w rozmai­
tym czasie, p1·zekonywamy się, że gdy ciśnienie barometryczne 
się zmienia, poziom rtęci w rurce termometrycznej też ulega 
zmianie, lecz przy jednym i tym samym stanie barometru tem­
peratura wrzącej wody, a więc i poziom rtęci termometru w niej 
zanurzonego, jest stały. Zgod~ono się tedy, ażeby za drugi sta­
ły punkt termometru uważać miejsce, gdzie zatrzymuje się rtęć 

wtedy, gdy przy1·ząd ten jest zanurzony w czystej wodzie, 
wrzącej przy ciśnieniu 760 milim. 

Chcąc jednak ściśle oznaczyć na termometrze ten stały 
punĘt, nie dosyć jest zanurzyć go w wodzie, wrzącej przy ci-
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śnieniu 760 milim, albowiem na temperaturę wrzenia wody. 
oprócz ciśnienia barometrycznego, wpływają jeszcze inne czynni­
ki. Dla prostoty j edynie przyjęliśmy wyżej, że przy tern sa­
mem ciśnieniu bat'ometrycznem, temperatura wrzenia wody jest 
staJa. 'V istocie zależy ona także, jak zobaczymy później, od 
czystości wody i materyału naczynia, w którem ciecz tajest za­
warta; oprócz tego temperatura wrzącej wody nie jest na całej 
głębokości jednakowa. Dlatego też, ażeby uniknąć wszelkich 
powodów do nieścisłości, zanurza się termometr w parze, wydo­
bywającej się z wrząc~j wody, temperatura bowiem tej pary jest 
stała, niezależnie od czystości wody i materyału naczynia, byle 
tylko ciśnienie barometryczne równało się 760 milim. Figura 394 
przedstawia przyrząd, używany p~·zy oznaczaniu punktu wrze­
nia na termometrze. Składa się .on z naczynia A, zawierające­
go wodę oraz z osadzonęgo ~a nim cylindra a a o podwójnych 
ścian~ch, pomiędzy któreroi pozostaje wolna przestrzeń. ·w prze­
stl:zeni wewnętr?;nej C C umieszcza się termometr, następnie 

ogrzewa wodę aż do wrzenia; uchodząca z niej do góry para 
otacza wtedy t ermometr i doprowadza go do t emperatury wrze­
nia. W gómej części cylindra para, przez znajdujące się tamże 
otwory, wchodzi do zewnętrznej przestrzeni B B i otacza prze­
strzeń wewnętrzną C C tak, że ta ostatnia nie ulega oziębieniu. 

Osadzony z boku manometr ~f wskazuje prężność pary wewnątrz 
przyrządu. Termometr zanurza się tak głęboko, że gdy napeł­
niająca go rtęć osiąga temperaturę wrzenia wody, słup rtęci 

w rurce wystaje nieco po nad korek, przytrzymujący termometr. 
Miejsce, do którego dochodzi wtedy poziom rtęci oznacza się ja­
ko punkt wrzenia wody, co zaś do liczby postawionej w tym 
punkcie, to, jak zaraz . zobaczymy, jest ona rozmaita. Na ter­
mometrze Celsynsza punkt wrzenia wody oznacza się liczbą l 00, 

. pod warunkiem wszakże, że podczas doświadczenia ciśnienie ba­
rometryczne wynosi dokładnie 760 milim oraz, że manometr J.Vl 
wskazuje, iż prężność pary wewnąta·z n~czynia A a a jest równa 
ciśnieniu zewnętrznego powietrza. W razie zaś, gdy stan baro­
mE:trn jest inny, albo gdy manometr pokazuje, że prężność pary 
wewnątrz naezynia j est większa, anjżeli ciśnienie zewnętTznego 
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powietrza, wtedy należy wprowadzić odpowiednią }>Oprawkę, 

albowiem temperatura wrzącej wody wynosi więcej niż l 00 sto­
pni przy silniejszem ciśnieniu i mniej przy słabszem. Tak np. 
przy ciśnieniu 787 milim. wynosi ona 101 stopni, przy ciśnieniu 
733 milim. t.ylko 99 stopni. 

Fig. 894. Oznaczenie punktu wrzenia na termometne. 

Według Celsynsza tedy odległość pomiędzy dwoma punkta­
mi, w powyższy sposób oznaczonerui na termometrze, dzieli się 
na 100 równych części czyli stopni (O), pod warunkiem jednak, 
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że rurka termometryczna posiada, wszę1lzie jednakową średnicę; 
podziałki takie oznacza się t.al\że poniżej oo i powyżej 1 ooo, a to 
w celu mierzenia temperatur wyższych od temperatury wrzllcej 
wody i niższych od temperatury topniejącego lodu. Skala wy­
ryta jest na samej rurce termometrycznej, albo na 1·urce do niej 
przylutowanej lub też wreszcie na deseczce, do której termometr 
jest przymocowany (fig. 395). 

'V nauce termometr Celsynsza powszechnie prawie bywa 
używany; w codziennem zaś życiu używa się często termometru 
Reamur'a, który różni się od pierwszego tylko pod tym wzglę­
dem, że odległość pomiędzy dwoma stałemi punktami podzielona 
jest na 80 części, to jest że punkt wrzenia wody oznaczony jest 
liczbą 80. rnnkty oznaczone zerem są na obu termometrach te 
same. 'Vynika z tego, że l o Reamur'a wynosi 10°j80 albo 5/ 4 

Celsyusza, naodwrót l o Celsynsza równa się % Reamtu'a. Za· 
miana tedy stopni jednych na drugie jest bardzo prosta, chcąc 

bowiem stopnie Reamur'a wyi·azić w stopniach Celsyusza, należy 
pierwsze pomnożyć przez %; przy zamianie zaś stopni Celsynsza 
na stopnie Reamur'a mnozy się pierwsze przez 4/5. Naprzyldad 
280 R. = 28 X 5J4 = 350 C; 350 C = 35 X 4ff> = 28° R. 

Na skali termometrycznej Fahrenheit'a, używanej jeszcze 
obecnie w Anglii i północnej Ameryce, odległość pomiędzy dwo­
ma sbłemi punktami: topliwo~ci lodu i wxzenia wody, jest podzie­
lona na 180 stopni. Oprócz tego zero Fahrenheit'a znajduje się 
o 32 takich stopni poniżej zera Celsynsza i Reamur'a, w miejscu, 
gdzie zatrzymuje się poziom rtęci w topniejącej mięszaninie ró­
wnych części śniegu i salmiaku. Punkt topliwości lodu na termo­
metrze Fahrenheit'a oznaczony jest tedy 320, wrzenia zaś wody 
212o. Ponieważ odległość ta podzielona jest na 180°, to 100° 
Celsyuszarównasię 1800Fahrenheit'aczyli,że l o 0= 18°J. 00= 9/ 5 F 
i naod w1·ót l o F - . 5f9 o C. Chcąc temperaturę daną. w stopniach 
Fahrenheit'a wyrazić w stopniach Celsyusza, należy od pierw­
szej odjąć naprzód 32o a resztę pomnożyć przez %; naprzykład 
1200 F wynosi (120o - 32) X % = 48 Rf90 C. Przeciwnie 
przy zamianie stopni Celsyusza na stopnie Fahrenheit'a należy 
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-pierwsze -pomnożyć -pnez fJ/5 i do znalezionej liczby dodać '32; 
i tak 450 C = (45 X 9j5) + 32 = 1130 F .. 

t ,, 
' 

Flg. 395. Te rmometry 

W niektórych wres.zcie krajachużywasię 
skali Delisle'a, na któreJ p1mkt wrzenia. 
wody oznaczony jest 0°, toplhv6ści zaś lodu 
1500. Porównanie wymienionych czterec1l 
skal termometrycznych ułątwi czytelnikowi 
figura 396. Najwygodniejszą z nich jest 
skala Celsyusza, jej też będziemy się trzy­
mali w dalszym ciągu nauki o cieple. Dodaj­
my jeszcze, że stopnie powyżej zera oznacza, 
się znakiem +, ponizej zaś znakiem --. 

Termometry, o którycli dotychczas wspo­
minaliśmy, oparte są na rozszerzalności rtęci, 
zawartej wszklanem naczyniu. Należy przy­
tern pamiętać, że gdy temperatura się podno­
si, wtedy powiększa się nie tylko objętość 

rtęci, lecz także objętość szklanego naczynia. 
Gdyby szkło rozszerzało się w takim samym 
stosunku jak rtęć, ta ostatnia nie \)Odnosiłaby . 
się w termometrze, nawet przy możliwie wy-

sokiej temperaturze; w istocie jednak rozszerzalność rtęci jest 
siedm i pół razy większa od rozszerzalności szkia tak, że przy 
wzrastającej temperaturze rtęć w rurce musi się podnosić, cho­
ciaż nie tak zna~znie jak w wypadku, gdyby szklo wcale się nic 
rozszerzało. ·właściwie tedy obserwujemy nie istotne, lecz po­
zome rozszerzanie się rtęci czyli, jak powiedzieliśmy wyżej, róż­

nicę pomiędzy jej rozszerzalnością i ro'Zszerzalnością szkła. Je­
żeli przyjmiemy, że rozszerzanie się rtęci i szkła w pewnych 
granicach, pomiędzy którerui zwykle waha się temperatura, od­
bywa się zupełnie prawidłowo, to zgodzimy się i na to, że wska­
zówki różnych termometrów powinny zawsze być jednakowe, 
pod warunkiem że zostały starannie przygotowane i że dla ka­
żde~o podział" skali opa1ty jest na dwóch wyżej opisanych zasad­
niczych doświadczeniach. Jedynie przy nieco wyższych tempe~ 
l'atura.ch rozmaite gatunki szkła rozszerzają się .nie zupełnie je-
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dnakowo tak, że chcąc wte(ly poró­
wnywać wskazówki różnych termo­
metrów, należy przynajmniej dbać 
o to, ażeby kulki termometrów by­
ły przygotowane z tego samego 
szkła. 

•rermometr wtedy tylko szyb­
ko wskazuje temperaturę, na jaką 
jest wystawiony, gdy ciepło w krót­
kim czasie przenika całą massę 

rtęci; w tym celu ścianki zbiornika 
powinny być możliwie cienkie, rtęć 
zaś powinna przedstawiać możliwie 
dużą powierzchnię. Dlatego też 

zbiornikowi częściej nadają kształt 
w·'alca aniżeli kuli, albo też zamiast 
niego używa się rurki, skręconej 

spiralnie; zaleca się to szczególniej 
w wypadkach, w których chodzi 
o obserwacyę zmian temperatury, 
szybko po sobie następujących. 

Ażeby termometr był bardzo czu­
ły, to znaczy, ażeby nader nie­
znacznf.j zmianie temperatury to-' 
-warzyszyło widoczne podniesienie 
się lub obniżenie poziomu rtęci, 

objętość zbiornika w stosunku ·do 
średnicy rurki powinna być dosyć 

wielka. Walfet·din zbudował ter- . 
mometry nadzwyczajnie czułe, któ­
re wskazywały zmianę t emperatury · 
równą,jednej setn~j stopnia. Przy 
oznaczaniu bardzo różnych tem­
peratur, musiano w każdym pQje­
dyńczym wypadku regulować ilość 
rtęci: do nizl<ich temperatur dole-

l­w 
% 
z ... 
"' "' .< ... 

Fig. :l9ó. Por(nvnanlc skal 
termomet_r)•czn ych. 
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wano tej ostatniej, do wysokichzaśnieco odlewano. Rtęć poczyna 
wrzeć przy 3500 i zamarza przy-39°. Są to więc dwie granice, 
po za któremi termometr rtęciowy staje się bezużyteczny. Oprócz 
tego doświadczenie pokazało, że rozszerzanie rtęci odbywa się 

prawidłowo-to jest proporcyonalnie do podwyższania temperatu­
I-y-jedynie od-36° do l ooo i że od l o o o do 350° rozszerzalność 
jej wzrasta. W'ynika z tego, ze wskazówki termometru rt~ciowego 
sądokładne tylko od-36o do 100'\ dla temperatur zaś wyższych 
wskazówki te są przybliżone i pomyłka może nawet dochodzić do 
kilku stopni. Po za temi więc dwiema granicami należało zmo­
dyfikować odpowiednie p1·zyrządy, służące do ok1·eślania stanu . 
ciepłoty ciał. Dla nizkich temperatur modyfikacya polega na 
tern, że termometr napełnia się, zamiast rtęcią, alkoholem, który 
zwykle bywa zabarwiony, w celu łatwiejszego obserwowania ru­
chów słupa cieczy w rm·ce termometrycznej. Alkohol nie za­
marza przy żadnej ze znanych dotychczas temperatur. - Punkt 
topliwości lodu można oznaczyć na termometrze alkoholowym 
w taki sam jak powyższy sposób; punktu za ś wrzenia wody ozna­
czyć jak wyżej nie można dlatego, że alkohol wrze przy daleko 
niższej temperaturze, aniżeli woda. Chcąc przyrząd taki podzie­
lić na stopnie, należy go umieścić w wodzie obok termometrów 
rtęciowych, wodę stopniowo ogrzewać lul> oziębiać i kreślić na 
nim podziałki podług wskazówek tychże te1·mometrów. W isto­
cie jednak takie termometry alkoholowe będą zawsze znacznie 
odstępowały od termometru rtęciowego, alkohol bowiem rozsze­
l·za się dosyć nieprawidłowo. 

Można także zbudować termometry oparte na rozszerzal­
ności i kurczliwości powietrza. Pierwsze w ogóle przyrządy, 

służące do mierzenia ciepła, polegały na tej zasadzie. I tak już 
Galileusz zbudował termometr (fig. 397 stl·ona prawa), składa­

jący się ze szklanej kuli, do której przylutowana była szklana 
rurka; powietrze w tej ostatniej oddzielone było za pomocą kro­
pli rtęci A, która służyła jako wskaźnik. Przesuwanie się jego 
wskazywało zmiany objętości zamkniętego powietrza, a więc 
i zmiany temperatm·y. Również i drugi przyrząd przedstawiony 
na fig. 397, wynaleziony przez Drebbel'a i stanowiący pierwszy 



653 

termometr, jaki wszedł w użycie, składał się ze szklanej kulki 
oraz z rurki, otwartym końcem zanurzonej w cieczy, napełnia­
jącej także część rurki. Nad cieczą w rurce i kuli znajdowało si ę 
powietrze, któ1·ego objętość zmieniała się przy zmianach tempe­
ratill'y; było to widoczne dzięki opuszczaniu 
się lub podnoszeniu słupa cieczy w rurce: gdy 
ono się rozszerzało, spychało ciecz tę ku do­
łowi, gdy się kurczyło, zewnętrzne powietrze 
pchało ją napowrót do góry. 

Czytelnik samzrozumie brakjpodobnych 
przyrządów. W ogóle mówiąc, termometr 
powietrzny trudno urządzić w taki sam spo­
sób, jak rtęciowy, dlatego, że rozszerzalność 
powietrza jest zbyt wielka, wynosi bowiem 
od punktu tGpliwości lodu do puuktn wrzenia 
wody 1; 3 pierwotnej objętości . Termometr 
powietrznyr tak urządzony byłby za duży 

A 

i niepraktyczny, zbudowano go też w otl- Fig. 397. Tennometry 

mienny sposób, którego jednak bliżej opisy- powlct r,.ne, podług Drc:b· 

Ć • • bel'a l Galileusza. 
wa tutaJ me możemy. 

Leslie i Rumford zbudowali przyrządy, pozwalające określić 

różnicę dwóch temperatur. Folegają one na rozszerzalności po­
wietrza, na które nie wpływa zewnętrzne ciśnienie atmosferycz­
ne. Obadwa składają się z dwa razy zgiętej szklanej rurki, do 
której na: obu końcach przylutowane są. szkl:tne kulki (fig 398). 
W termometrze Leslie rurka zawiera kwas siarczany (zabarwio­
ny na czerwono), którego poziom przy jednakowej temperaturze 
obu kulek jest w obu ramionachjednakowy i znajduje się na wy­
sokości oznaczonej zerem. Gdy ogrzewa się jedną z kulek, 
rozszerzające się w niej powietrze spycha ciecz tak, że spad!\ 
ona po tej stronie do punktu b np. podcza!) gdy po stronie prze­
ciwnej podnosi się aż do a. Z odległości poziomu cieczy od zera 
można ocenić różnicę w temperaturze obu kulek, odleglość ta 
bowiem jest podzielona na stOpnie. 're -ostatnie oznacza się na 
termometrze w taki sposób, że jedną z kulek ogrzewa się np. 
o 100 więcej, aniżeli drugą, stawia znak 10 tam, gdzie za-
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trzymuje się poziom cieczy i odległość tego znaku od zera dzieli 
na dziesięć równych części, które stanowią stopnie. Stopnie ta­
kie stawia się następnie powyżej i poniżej zera na każdero ra­
mieniu. Termometr Rumforda różni się od poprzedniego tylko 

F ig. 3<)8. Tcnnomclry różnicowe podlug Leslle i }{umforda. 

pod tym względem, że pozioma część rurki jest stosunkowo 
o wiele dłuższa i że napełniającą ją ciecz stanowi tyłkiJ k·rótki 
słupek rtęci, który znajduje się dokładnie pośrodku, gcly tempe­
l'atm·a obu kulek jest jednakowa. Poniew.aż za pomocą tych 
przyrządów nie można oznaczyć istotnej temperatm·y, lecz tylko 
różnicę w ogrzaniu dwóch kulek, otrzymały one nazwę termo­
met?·ów różm·cowych albo dyfferencycdnych. 

Do określania tem1)eratur spożytkowano także fakt nieje-
. dnakowej rozszerzalności różnych cial stałych. Przymocujmy 

do siebie na całej długości dwie sztabki metalowe, np. cynkową 
i miedzianą i ogrzewajmy otrzymaną w ten sposób sztabkę poje­
dyńczą, a zobaczymy, że ta ostatnia będzie się zginała (Fig. 899), 
albowiem cynk rozszerza się silniej, aniżeli miedź. W danym 
wypadku sztabka wygnie się tedy w stronę miedzi. Gdy sztab­
ka się oziębi i powróci do pierwotnej temperatury, będzie znów 
prosta, przy dalszem zaś oziębianiu pocznie bię wyginać w stro-
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nę przeciwną, gdyż teraz cynk km·czy się bardziej od miedzi. 
Jeżeli obydwie sztabki metalowe są z samego początku zgięte 
i przytern bardziej rozszerzalny metal znajduje się na wewnątrz, 
to przy podnoszeniu temperatury zgięcie się zmniejsza, przy jej 
obniżaniu zaś powiększa się. 

Na tej własności po­
legają termometry meta­
lowe, służące nie tyle do 
dokładnego oznaczenia 
temperatury, ile do poka­
zania jej przyrostu lub 
ubytku. Jednym z naj­
bardziej rozpowszechnio­
nych jest termometr, któ-

rego budowa jest w za- Fig. 399· R\lina r<l7.SZCI'7.8łno'ć dwóch metali. 

sadzie ta sama co w baro-
metrze aneroidzie (patrz str. 157), tylko, że rurka która tam, 
będąc napełniona powietrzem, zgina się lub rozgina pod wpły­
wem zewnętrznego ciśnienia, jest tutaj zastąpiona przez zgię­
ty w Juk pasek metalowy (fig. 400), składający się z miedzi 
i stali, przylutowanych do siebie na ca-
łej długości. Jeżeli miedź znajduje się 

na .wewnętrznej stronie łuku,;stal zaś na 
zewnętrznej, to przy podnoszeniu tem­
peratury, łuk się rozgina, ponieważ 

miedź rozszerza się wtedy silniej, ani­
żeli żelazo, p1·zeciwnie p~y jej obni­
żeniu łuk się zgina, gdyż wtedy miedź 

kurczy się silniej od żelaza. Ruch swo­
bodnego ~ońca łnku przenosi się, podo­
bnie jak w barometrze aneroidzie, na 
strzałkę posuwającą się po cyferblacie. 
Sk l 

. Fig. 400· T ermometr metalowr . 
a ę oznacza stę na tym tet•mome-

trze przez porównanie z termometrem rtęciowym. Termometr 
metaJowy Breguet'a (fig. 401) składa się z paska metalowego, 
złożonego ze srebra, złota i platyny i skl·ęconego spiralnie w ta-
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ki sposób, że srebro, najbardziej rozszerzalne z trzech metali, 
znajduje się na wewnętrznej, platyna zaś na zewnętrznej stro­
nie skrętów. Spiralna ta zawieszona jest pionowo; do dolnego 
jej końca przymocowana jest lek lm wskazówka, poruszająca się 

wzdłuż podziałek, oznaczonych na cyferblacie. Gdy temperatu­
ra się podnosi, spiralna się rozkręca, albowiem srebro najbardziej 
się wtedy rozszerza i wskazówka porusza się w jedną sn·onę; 
przy obniżeniu temperatury spiralna się sluęca i wskazówka po­
rusza się w sti·onę przeciwną. Podziałki oznacza się na cyfer­

blacie przez porównaniJ ' z teJ.·mo­
metrem rtęciowym. Ponieważ pa­
ski metalowe są nadzwyczaj cien­
kie, to zmiany temperatury wpły~ 
wają bardzo szybko na całą ich ma­
sę tak, że przyrząd ten prawie mo­
mentalnie pokazuje te zmiany. 
Oprócz tego jest on w najwyższym 
stopniu czuły, a to z powodn nad­
zwyczajnej delikatności oddzielnych 
jego części. 

Do mierzenia bardzo wysokich 
Fig. 40 t. Termometr metalowy k d 

Bn·gut:t'n. temperatur, naprzy ła temperatu-
ry pieców lub ognisk, używasięprzy 

rządów zwanych pyrometmmi, w opis których nie będziemy się tu­
taj wdawali. Zauważymy jedynie, że polegają one po części na 
rozszerzalności metali, po części zaś na tej własności gliny, że 
objętość jej przy bardzo wysokiej temperaturze stai e się coraz 
mniejsza. Dotyc.hczas nie udało się pogodzić wskazówek pyro· 
metrów ze wskazówkami termometrów 1tęciowychi dlatego pierw­
szych nie należy uważać za bardzo dokładne. Chcąc dla wyższych 
temperatur osiągnąć większą dokładność, należy udec się do roz­
szerzalności powietl·za. W wielu razach, szczególniej przy obser­
wacyach meteorologicznych, potrzebną jest znajomość najwyż­
szej lub najniższej temperatm·y, jaka panowała w danem miejscu 
lub czasie, której wszakże obserwator nie może okreŚlić przez 
ciągłe badanie termometru. W tym celu zbudowano przyrządy 
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samo zapiSUJące, które pokazują naj wyższą lub najniższą tempe­
raturę, na jaką były wystawione. Jednym z najdawniejszych 
pt·zyrządów tego rodzaju jest termometrograf Rutheford'a (fig. 
402), składający się z dwóch termometrów, poziomo przymoco­
wanych wzdłuż skali. Jeden z nich C D, napełniony rtęcią, służy 
do oznaczenia maximum temperatury. W rurce termometrycznej 

Fig. 402. Termometrograf Rutheford'a. 

przed rtęcią znajduje się mały walec stalowy A, na końcach któ­
rego przylutowane są maleńkie kulki tak, że walec przesuwa się 
w rurce bez znacznego tarcia. Chcąc ozna.czyć maximum tem­
peratury, panującej w danym okresie czasu, należy przez pochy­
lanie przyrządu tak długo przesuwać walec A, dopóki ten nie 
zetknie się dokładnie z końcem słupa rtęci w rurce. Gdy tem­
peratura wzrasta, rozszerzająca się rtęć pcha przed sobą walec; 
gdy ona spada, rtęć .się kurczy, lecz nie pociąga za sobą walca, 
który pozostaje tedy w miejscu, do jakiego doszedł podczas naj­
wyższej temperatury rtęci. Ta podziałka na skali, przy której 
znajduje się koniec walca, zwrócony w stronę l'tęci wtedy, gdy 
po niejakim czasie badamy termometF, pokazuje maximum tem­
peratury, panującej w tymże czasie. Drugi termometr E F, słu­
żący do oznaczenia minimum temperatury, jest napełniony alko­
holem; skala jego nakreślon·a podług termometru rtęciowego. 
W rurce znajduje się j eszcze mała szklana pałeczka B, zaopa­
trzona na końcu, zwróconym ku E, w mały guzik z czarnego szkła 
tak, że i ona przesuwa. się bez tarcia o ścianki rurki termome-

42 
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trycznej. Przez odpowiednie pochylanie przyrządu można zła­
twością zanurzyć całkowicie pałeczkę w alkoholu, przyczem ów 
guzik powinien znajdować się dokładnie na poziomie słupa cie­
czy w rurce. Gdy następnie temperatura SJ>ada i alkohol się 

kurczy, pociąga on za sobą. pałecz~ę, a to dzięki przyciąganiu 

pomiędzy nim i guzikiem; gdy temperatm·a zń6'w się podnosi, al­
kohol rozszerzając się, przepływa mimo pałeczki i pozostawia ją 
w miejscu. Podziałka, przy której leży szklanł' g'Uzik, pokazu­
je minimum temperatury, jaka panowała w przeci\gu czasu od 
nastawienia .przyrządu do chwili obserwacyi. 1

) 

Użycie tego przyrządu ogranicza się do obserwacyj, przy 
których nie potrzeba go przenosić, albowiem najsłabsze wstrzą­

śnienie zmienia już położenie pałeczek, a więc czyni niedokładne­
mi jego wskazówki. Nie nadaje się on np . . do mierzenia stop­
niowego przyrostu temperatury wnętrza ziemi vi miarę głęboko­
ści. W tym celu zbudowano inny termometr maximalny. Jest 
to zwykły termometr, którego koniec jednak nie jest zalutowa­
ny, lecz wydłużony w delikatny wierzchołek. Napełnia się go tak, 
ażeby przy pewnej temperaturze T rtęć akuratnie dochodziła 
w nim do wierzchołka i w sposób zwykły oznacza na uim punkt 
zera. Odległość tego ostatniego od wierzchołka dzieli się . na­
stępnie na stopnie zupełnie tak samo jak w zwykłym termo­
metrze. Gdy przyrząd zostaje wprowadzony do jakiegoś miej­
sca, o temperaturze wyższej niż T, przy której rtęć docho­
<1ziła do wierzchołka, pewna ilość tej cieczy wypływa. Wy­
nika z tego, że gdy on spadnie znów <1o temperatury T, po­
została rtęć nie będzie już w nim dochodziła do wierzchołka, do 
którego sięgała przy najwyższej temperaturze, na jaką przy­
rząd był wystawiony. Ażeby znaleść tę temperaturę, nale­
ży tylko przyrząd ogrzewać dopóty, dopóki pozostała rtęć nie doj­
dzie w nim do wierzchołka i zanotować przy jakiej temperatu­
rze to ma miejsce. Ta ostatnia jest właśnie szukaną temperatu­
rą. Istnieje także termometr minimalny, zbudowany na podo-

( 1) WOIIner, L ehrbuch der Exper!mental physlk. 
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imej zasadzie, lecz nie tak prosty w użyciu. Termometry te słu­
żą głównie do oznaczania r1ajwyższej lub najr1lższej temperatury 
głębin j ezior , mórz lub studni. Wszystkie termometry, jakie do­
tychczas opisaliśmy, pokazują, ściśle mówiąc, jedynie temperatu­
rę tych ciał, które ulegają w przyrządach tych rozszerzeniu, 
tymczasem my posiłkujemy się termometrami w celu mierzenia 
tempe1-atury ciał stałych, ciepłych lub gazowych, z któreroi je 
stykamy. Chcąc więc z przybliżoną chociażby dokładnością są­
dzić o tej ostatniej z temperatury, jaką pokazuje termometr, na­
leży koniecznie przedsięwziąć pewne środki ostrożności. Gdy 
mierzymy temperaturę ciała lotnego lub cieczy, należy zanu­
rzyć w nich cały termometr; jeżeli jest on dostatecznie czuły 

i masa jego jest nieznaczna w stosunku do masy ciała badanego, 
to możemy przyjlłĆ, że temperatura, jaką wskazuje termometr 
wtedy, gdy poziom rtęci w nim się ustalił, j est równą tempei·atu­
rze danego środka. Chcąc zbadać temperaturę ciała stałego, 

wyżłabia się w nim zagłębienie dostatecznie duże, tak, ażeby 
można było w niem pomieścić przynajmniej kulkę termometru; 
lepiej jeszcze zagłębienie napełnić rtęcią i gdy przyjmie ona tern- · 
perattu.ę badanego ciała, zanurzyć w niej termometr. \V ka­
żdym jednak 1·azie niezbędnem jest, ażeby termometr był mały 
w stosunku do mas, których temperaturę oznaczamy; ponieważ 
pomiędzy dwoma stykającemi się ciałami ma miejsce ustawiczne 
wyrównywanie ich stanu ciepłoty, to i termometr nie pokazuj e 
tej temperatury, jaką pierwotnie posiadała badana masa, lecz 
temperatul'ę, która się utworzyła po wyrównaniu z temperaturą 
termometru. Ażeby wskazówka ta nie bardzo się różniła od 
pierwotnej temperatury badanego środka, masa termometru po­
winna być niezbyt wielka. Błąd ten w zupełności usunąć się nie 
daje, należy tylko starać się o to, ażeby sprowadzić go do możli­
wego minimum. 

Oprócz tego termometry, nawet te, które zostały przygo­
towane z jak największą starannością, mogą być przyczyną po­
myłki, o której należy tutaj wspomnieć. W przyrządach tych 
mianowicie zero niekiedy się podnosi, czyli innemi słowy, gdy 
termometr jest zanurzony w topniejącym lodzie, rtęć nie obniża 
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się w nim, aż do punktu, oznaczonego na skali 0°. Sądzono 

z początku, że jest to skutek zmniejszenia się objętości naczynia 
termometru, które to zmniejszenie stanowić miało jakoby rezul­
tatciśnienia zewnętrznego na przyrząd, pozbawiony wewnątrz po­
wietrza. Skonstatowano jednak później, że to nie jest istotną 
przyczyną. Obecnie objaśniamy przemieszczenie zera pewnym 
procesem, jaki się odbywa pomiędzy cząstkami szkła wtedy, gdy 
podczas przygotowywania termometru zostało ono najprzód do­
prowadzone do temperatury wrzenia rtęci, a następnie szybko 
oziębione. Dzięki procesowi temu objętość zbiornika termometru 
się powiększa; następnie powraca on z czasem do pierwotnej 
swej objętości, wskutek czego zero się podnosi. Odbywa się to 
bardzo powoli, podług bowiem obserwacyj Despretz'a, zero po­
dnosi się w ciągu kilku lat. Dlatego też należy koniecznie spraw­
dzać od czasu do czasu położenie zera na termometrze. 

§ 3. Rozszerzalność ciał stałych. 

Poznaliśmy wyżej ogólny fakt, że ciała się rozszerzają pod 
wpływem ciepła, obecnie zaś zjawia się przed na:mi pytanie, w ja~ 
kiej mierze rozszerzanie to się odbywa, to jest jaki istnieje stosu­
nek pomiędzy przyrostem objętości ciała i podnoszeniem się jego . 
temperatury. Badania nasze rozpoczniemy od rozszerzalności 
ciał stałych. Gdy ogrzewamy np. sztabę rozszerza się ona w kie­
runku wszystkich trzech swoich wymiarów, to jest staje się 

llłuższa, szersza i grubsza. 

Jeżeli sztaba przy temperaturze topniejącego lodu to jest oo 
posiada długość ,z, to przy innej, wyższej temperaturze posiada 
długość większą. Przypuśćmy,żeprzy temperaturze 1000 długość 
ta równa d', to oczywiście, iż różnica pomiędzy tą późniejszą dłu­
gością ll i pierwotną d stanowi wydłużenie całej sztaby przy 
ogrzaniu jej na 100°. Jednostka długości sztaby ulega przy tern 
samem ogrzaniu d razy mniejszemu wydłużeniu, które oznacza­
my przez k; jest ono wyrażone pod postacią ułamka pierwotnej 
długości ciała. Otóż to wydłużenie, jakiemu ulega jednostka dłu-
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gości przy ogrzaniu jej na pewną określoną ilość stopni (w da­
nym razie przyjmujemy 1 OOO) zowie się spółczynnikiem linijnej 
'rozszerzalności. Ponieważ przy Ogi'Zaniu od temperatury to­
pniejącego lodu do temperatury wrzenia wody jednostce długości 
przybywa k, d zaś j ednostkom przybywa d ra~y więcej to jest 
d k, to długość tff po ogrzaniu można wyrazić w sposób następu­
jący: d'= d+dk, a wyrzucając d' za nawias mamy d' = d (1 + k). 

Rozszerzanie w kierunku szerokości odbywa się zupełnie 

w tym samym stosunku, pod warokiem jednak, że sztaba jest 
jednorodną. Jeżeli szerokość sztaby przy temperatm'Ze oo jest 
równa s, to oznaczywszy szerokość przy 1 o o o przez ś, mamy 
.ś =s +· s k, albo ś = s (1 + k). lVreszcie to samo dotyczy 
rozszerzania w kierunku trzeciego wymiaru, to jest grubości, je­
żeli tylko sztaba jest zupełnie jedno1·odna. Oznaczywszy gru­
bość jej przy oo przez g, grubość zaś przy 1000 przez g' mamy 
g' = g + g. k czyli g' = g (l + k). 

Ponieważ objętość dala jest równa iloczynowi z trzech jego 
wymiarów, to OQjętość sztaby przy 0° jest równa d. s. g. Przy 
temperaturze zaś lOOo objętość równa il. s'. g' albo według po­
wyższego równa d. (1 + k). s (l + k). g (l + k). Widzimy, 
że w tym ostatnim iloczynie czynnit (1 + k) jest dwarazy po· 
mnożony przez siebie samego czyli, że jest podniesiony do sześ­
cianu, co oznacza się przez (l + k)3 i co po wykonaniu daje 
1 + 3k + 3k2 ....:- ka. Otóż doświadczenie pokazuje, że spół­

czynnik rozszerzalności k jest zawsze bardzo mały; jego więc 
kwadrat k2 i jego sześcian k3 stanowią ułamki tak drobne, że 

wyrażenia 3k2 i k 3 możemy odnucić i bez popełnienia znaczniej­
szego błędu zamiast całkowitego sześcianu czynnika 1 + k 
wziąć jedynie początkowe dwa wyrażenia to jest 1 + 3k. 
Ostatecznie tedy objętość d1

• s'. g' przy 1000 jest równa 
d. s. g X ( 1 + 3k) albo też po zniesieniu nawiasu równa 
d. s. g+ d. s. g. 3k. 'V i ełkość 3k wyraża rozszerzenie, jakjemu 
ulega jednostka objętości przy ogrzaniu od temperatury topnienia 
Jodu do temperatury wrzenia wody; stanowi on sp6lczynnik roz­
szerzalności objętościowej albo sześcierm.ej, który' jak widzimy' jest 
równy potrójnemu spólczynniko~oi '/'ozszerzalrwści linijnej. Ostatnie 
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zaś równanie, wyrażające objętość llóźniejszą za llOmoą objętości 
pierwotnej więcej całkowite rozszerzenie, pokazuje, że rozszerze­
nie to jest tyle razy większe od spółczynnika rozszerzalności sze­
ściennej, ile razy cała objętość d. s. g jest większa od jednostki 
objętości. 

Oprócz spółczynników linijnej i sześciennej rozszerzalności 
l)Odaje si~ jeszcze spółczynnik rozszerzalności płaszczyzny, który 
wyraża rozszerzenie, jakiemu ulega jednostka pJaszczyzny przy 
ogrzaniu jej od temperatury topniejącego lodu do temperatury 
wrzenia wody. Za pomocą takiego samego jak powyższe rozu­
mowania można pokazać, że płaszczyzna równa przy oo iloczy­
nowi z długości d przez szerokość s, to jest d. s, równa'pny l 00° te­
muż iloczynowi więcej całkowite rozszerzenie czyli d. s (l +2k)~ 
'Widzimy, że ten spółczynnik jest równy podw6jnem~t spólczynni 
kowi ?'Ozszerzalności linijnej. 

Z powyższego wynika tedy, że przy badaniu rozszerzalno­
ści ciał wystarcza oznaczenie spółczynnika lirujnego, mnożąc go 
bowiem przez dwa lub trzy otrzymujemy pozostałe dwa. spółczyn­
niki. Gdy ogrzejemy sztabę od temperatury topniejącego lodu 
do innej jakiej telllperatury t, 1·óżnej od 1009, długość jej po 
ogrzaniu nie będzie równa d1

, lecz będzie miała wai"tość inną, 
którą oznaczymy przez d,. W tym wyradlm możemy także zna­
leść spółczynnik rozszerzalności, to jest wydłużenie, jakiemu ule­
ga jednostka długości rrzy ogrzaniu jej od oo do to. Spółczyn­
nik ten, jak wyżej , oznaczamy przez k, dla pokazania wszakże, 
że W danym razie ciało ZOStało ogrzane od 00 do tO, stawiamy 
u dołu litery k odpowiedni znaczek (k,). Długość sztaby po 
ogrzaniu od oo do t1) j est równa pierwotnej długości więcej cał­

kowite wydłużenie, czyli d, = d (l + k,). 
Widzieliśmy w poprzednim paragrafie, że termometr rtęcio-· 

wy pozwała nam mierzyć temperaturę za pomocą pozornej roz­
szerzalności rtęci. Powiadamy, iż temperatura podniosła się: 

o 1 o, gdy rtęć uległa 1
1100 tego rozszerzenia, jakiemu ulega przy 

ogrzaniu od 0° do temperatury wrzenia wody i twierdzimy, że 

podniosła się o to gdy rtęć uległa t/1 00 tegoż rozszerzenia. Mó­
wimy np. że tem1Jeratura podniosła się o 25° Celsyusza, gdy 
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rtęć w tym termometrze uległa zs;. 00 tego rozszerzenia, jakiemu 
ulega przy ogrzaniu od temperatury topliwości lodti do tempe­
ratUI·y wrzenia wody. Jeżeli tedy ciała stałe rozszerzają się pod 
wpływem ciepła w takim samym stosunku jak rtęć, to wydłuże­
nie sztaby przy ogrzaniu od oo do to jest równe tj100 tego wy­
dłużenia, jakiemu sz~aba ulega przy ogrzaniu od oo do 100o. 
Gdybyśmy spółczynnik k rozszerzalności linijnej, oznaczający 

przyrost długości, jakiemu ulega jednostka sztaby przy ogrzaniu 
jej od 0° do tooo, podzielili przez 100, otrzymalibyśmy przyrost 
a przy ogrzaniu od oo do l o. Ponieważ zaś przyjmujemy, że 

rozszerzanie się sztaby jest dokładnie proporcyonalne do wzro­
stu temperatury, wynika z tego, że i spółczynnik k,, wyrażający 
wydłużenie jednostki długości przy ogrzaniu od oo do to, podzie­
lony przez t, daje tę samą wartość a., którą nazwiemy spółczyn­
nikiem rozszerzalności linijnej przy ogrzaniu od oo do l o. Zna­
jąc ten ostatni spółczynnik możemy z łatwością znaJeść całkowi­

ty przyrost dh1gości, jakiemu ulega sztaba przy ogrzaniu jej od 
o o do temperatury t0 • Jeżeli bowiem długość ta przy zerze sto­
pni jest równa d, to przy temperaturze l o jest równa tejże 

długości więcej całkowity przyrost czyli równa d + d a; przy 
temperaturze zaś lo przyrost jest t razy większy tak, że wtedy 
długość d,=d+d a t, a po wyrzuceniu za nawias d,=d (l+a..t) . 

Obecnie przystąpimy do zbadania czy istotnie rozszerzal­
ność jest proporcyonalna do temperatury, miel'Zonej za pomocą 
rtęciowego termometru oraz do opisu metod, jakiemi uczeni po­
sługiwali się przy oznaczeniu spółczynnika rozszerzalności ro­
zmaitych ciał. 

Przy dawniejszych doświadczeniach nad rozszerzalnością 
ciał pod wpływem ciepła posługiwano się przyrządami podobne­
mi w zasadzie do przyrządu przedstawionego na fig. 390 
(str. 642). Pierwsi, którzy użyli dokładniejszej metody, byli La­
voisier i Laplace. Oto opis przyrządu, jakim uczeni ci się po­
sługiwali. P~między czterema silnemi i nienichomo stojącerui 

słuJJami N N (fig. 403) zbudowany był ceglany piec, na którym 
stała wanna C. W tej ostatniej umieszczano badaną sztabę S. Je­
den jej koniec mocno p~zylegał do nieruchomego słupka B, posta-
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wionego pionowo w wannie i przymocowanego do ramienia b'b, 
drugi zaś koniec sztaby przylegał do słupka B (co oddzielnie jest 
przedstawione na rysunku), tak samo schodzącego pionowo ku 
wannie i przymocowanego do ramienia d a. Ramię a' a nie by-

Fig. 403. Przyrząd Lavolsler'a l L aplact"'a, slui<\cy do mierzenia ro7.szerzalności 

ciał stalyc:-h. 

ło, tak jak ramię b' b, stale przymocowane do podtrzymujących je 
słupów, lecz mogło się obracać. Wraz z ramieniem a' a osadzona 
na jego końcu luneta L' L poruszała się w taki sposób, że gdy 
ramię to przy rozszerzeniu badanej sztaby obracało się w je­
dnym kierunku, koniec L lunety :podnosił się, gdy zaś ~amię to 
obracało się w kierunku przeciwnym, tenże koniec ulegał 

opuszczeniu. 
Lunetę skierowywano na pionową skalę, ocldaloną w przy 

bliżeniu na 200 metrów tak, że można było dokładnie obserwo­
wać, jaka podziałka znajdowała się na przedłużeniu optycznej 
osi lunety (fig. 404). Przy obracaniu się lunety widać przez nią 
coraz inne podziałki; doświadczenie zaś pokazało, że gdy dolny 
koniec słupka B, o który opierała się badana sztaba, przesuwał się 
o l roilim. i zajmował np. położenie P, wtedy luneta obracała się 

na tyle, że jej oś optyczna przebiegała wzdłuż skali 7 44 mi­
limetry. 

Z początku napełniano wannę C wodą oziębioną do tempe­
ratm·y zamarzania i doprowadzano sztabę S do oo. Poczem dłu-
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gość jej mierzono dokładnie i obserwowano podziałkę skali, wi­
doczną wtedy przez lunetę. Następnie dopiero zapalano w piecu 
i ogrzewano wodę w wannie. Ponieważ jeden koniec sztaby sil­
nie przylegał do nieruchomego słupka B', to rozszerzenie jej 
ujawniało się jedy­
nie na drugim koń­

cu, przy1egajlJ:CYm 
do ruchomego słupka 
Bimogło być odczy­
tywanem na skali. 
Należało tylko odle­
głość, jaką wzdłuż 

skali przebiegała oś 
lunety, podzielić 
przez 7 44, a.żeby Flg. ~· Mierzenie rozszerzaln~cl ciał stałych. Zasada 

metody Lavolsler'a l Laplace'a. 
otrzymać wielkość 

na jaką przesuwał się dolny koniec słupka B, a więc ażeby otrzy­
mać wydłużenie sztaby. Stosunek tego wydłużenia do pierwo­
tnej długości sztaby pozwala obliczyć spółczynnik rozszerzalności 
linijnej przy danej temperaturze t, mierzonej za pomocą rtęciowe­
go termometru. Na podstawie licznych doświadczeń Lavoisier 
i Laplace dowiedli, że gdy ciało, ogrzane od zera do punktu wrze­
nia wody, powraca następnie do .temperatury o o, przybiera napo­
wrót swą pierwotną długość. Dalej pokazali, że pomiędzy O•' i l ooo 
rozszerzalność jest proporcyonalna do temperatury, czyli, że 
istotnie spółczynnik k znaleziony przy ogrzaniu na 1 ooo i podzie­
lony przez sto, albo też spółczynnik kt, znaleziony przy ogrzaniu 
na to i podzielony przez t, dają tę samą wartość a., którą otrzy­
mujemy przy ogrzaniu na l o i którą nazwaliśmy spółczynnikiem 
rozszerzalności linijnej przy ogl'zaniu od 0° do l o. 

Chcąc przy opisanej metodzie znaleść wspomnianą wyżej cy­
frę 7 44, to jest chcąc znaleść stosunek pomi~dzy odległością, ja­
ką wzdłuż skali przebiega oś lunety i wydłużeniem sztaby, trze­
ba było dokonywać mierzeń bardzo delikatnych i łatwo podlega­
jących ważnym pomyłkom, których można uniknąć przy użyciu 
metody Ra.msdena. Metodą tą posługiwał się Roy w roku 1784 
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w celu oln·eślenia rozszerzalności pewnych miar; polega ona na 
następującem. Trzy metalowe wanny A, B, C (fig. 405) są 
ustawione równolegle do siebie na żelaznych podstawach; dwie 
zewnętrzne A i C są napełnione lodem,· środkowa zaś B zawiera 

. wodę i może być ogrzaną za pomocą lampek spirytusowych. 
'V każdej wannie znajduje się sztaba metalowa, mająca 2 metry 
długości. Sztaby zewnętrzne utrzymywane staJe przy tempera­
turze 0°, mają też stałą długość, podczas gdy sztaba środkowa 
podlegająca badaniu i ogrzewana lub oziębiana, wydłuża się albo 
kurczy. Na obu końcach każdej z tych sztab znajduje-się pio­
nowy słupek metalowy. Na słupkach w A' i A" osadzone są siat-

Fig. 405. PrzyrzĄd Ramsden'a. 

ki z dwóch cienkich nitek, przecinających się pod kątem pro­
stym; siatki te są oświecone za pomocą małych zwierciadeł. Na 
każdym końcu sztaby podlegającej badaniu to jest w B' i B' 
znajduje się część mikroskopu, zawierająca objektyw; wreszcie 
na końcach drugiej zewnętrznej sztaby, to jest w C' i C" osa­
dzone są części, zawierające okular i siatkę z nitek tak, że (,Yr 

i B' oraz C" i B" stanowią razem jeden całkowity mikroskop. 
Jeżeli z każdej strony oś optyczna rury, zawierającej okular sta­
nowi przedłużenie osi optycznej rury, zawierającej objektyw 
i jeżeli osie te, będąc przedłużone, spotykają. środek siatki w A' 
i A", to obserwator widzi w C', również jak i w C", utworzony 
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przez objektywy B' i B'' rzeczywisty obraz siatki, znajdująceJ 
się po za tym objektywem, który to obraz zlewa· się z siatką. 
w okularze. Na odwrót takżez podobnego widoku można sądzić, 
że osie optyczne stanowią jedną p1·ostą linię, która będąc przedłu­
żona spotka środek siatki w A' i A'' czyli, że wtedy O C'' jest ró­
wne B' B' i równe A' A". Najmniejsze wydłużenie sztaby środko­
wej na1·usza tę koincyclencyę, albowiem wtedy objektyw ulega 
przesunięciu. 

Z początku doprowadza się temperaturę trzech wanien do· 
0°, następnie l·eguluje się długość sztaby środkowej za pomocą 
specyalnych części, przedstawionych oddzielnie na figru·ze 406, 

Fig. 406, Oddt lelce stcze~;óły prtyr7.<\du Ramsdt:na. 

Mianowicie jeden koniec sztaby od strony B' przylega do dźwi­
gni, którą. przesuwa się za pomocą. szruby J i która służy do 
utrzymywania końca tego w niezmiennem położeniu. Na drugim 
końcuprzy B'' znajduje się tak zwana szruba mikrometryczna, poM 
zwalająca przesuwać rurę z objektywem wzdłuż sztaby i ocenia4 

jąca wielkość tego przesunięcia do 1/500 milimet.ra. Gdy następ­
nie ogrzewa się wannę środkową, objektyw B" oddala się wsku-
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tek rozszerzenia sztaby; sprowadza się go napowrót aż do koincy· 
dencyi za pomocą szruby mikrometrycznej, liczba zaś obrotów, 
jaką przy tem szruba robi, pozwala z wielką dokładnością 

obliczyć wydłużenie sztaby, z którego łatwo już oznaczyć spół· 

czynnik jej rozszerzalności. 
Nad rozszerzalnością ciał pracowali jeszcze De Lu c, Borda, 

Dulong i Petjt oraz wielu innych. Z prac ostatnich dwóch 
uczonych wynika bardzo ważny rezultat a mianowicie, że l'ozsze· 
rzalność ciał stałych przy wysokich temperaturach nie jest już 
proporcyonalną do temperatury, mierzonej za pGmocą rtęciowego 
termometru, lecz wzrasta w miarę jej podwyższania; spółczynnik 
powiększa się pomiędzy l oou i 2ooo, wzrasta jeszcze pomi~y 
200° i 3000 i tak dalej do punktu wrzenia. 

Podajemy tutaj spółczynnik k rozszerzalności linijnej nie­
których ciał stałych, znaleziony przy ogrzewaniu od 0° do 100° 
i wyrażony jako ułamkowa część pierwotnej długości danego 
ciała: 1) 

Flintglas • . . . . • • . o.ooo8tt66 Złoto . 
Szkło w rurk.ach bez ołowiu o,ooo&)Ó94 Miedź. • 
Stal niehartowana • 0,00107915 Srebro • 
Stal hartowana • . • • . o,oot239f>6 Ołów. 

Żelazo miękle • • • • . • o,ool22o45 Piatyna . 

• 0,00146600 
• 0,0017 1733 
• 0,00190974 
• 0,00284836 
. 0,00085655 

Chcąc z podanych tutaj liczb obliczyć spółczynnik o. rozsze­
rzalności linijnej przy ogrzaniu od 0° do l 0 , należy je podzielić 
przez l 00; mnożąc zaś przez 3 otrzymamy Sf>Ółczynnik rozsze­
rzalności sześciennej. 

Nie wszyscy badacze znaleźli dla niektórych substancyj ten 
sam sp?łczynnik rozszerzalności, owszem dane ich dla wielu ciał 
różnią się nie~ało tak, że każda liczba stosuje się właściwie tyl­
ko do tego kawałka, który podlegał doświadczeniu. I tak Re­
gnault znalazł, że spółczynnik rozszerzalności szkła jest różny 
dla rozmaitych gatunków i zmienia się na wet wraz z kształtem 
nadanym tej substancyi. Zależy to szczególniej o~ ukł~du czą-

t). Podług L avobicr'a i Laplace' a. 
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stek w ciele, tak np. żelazo rozszerza się w stopniu nader rozma;. 
itym zaleźnie od tego, czy jest Janem, kutem lub też wyciągnię­
tem w druty. Jeżeli ciała stałe posiadają w 1·ozmaitych kierun­
kach różną budowę, to nie wszędzie jednakowo się rozszerzają 

tak np. suche drzewo ma w kierunku włókien inny spółczynnik 
rozszerzalności, aniżeli"W kierunku prostopadłym do nich. Ró­
wnież w kryształach podwójni_e załamujących światło, rozszerzal­
ność w kierunku osi optycznej jest inna, aniżeli w kierunku do 
niej prostopadłym. Mitschedich i Fizeau pokazali, że w jednym 
lub w drugim kienmku może nawet mieć miejsce kurczenie się, 

jakkolwiek ogólna objętość przytern się powiększa. Podczas gdy 
spółczynnik rozszerzalności spatu wapiennego wynosi w kiernn- : 
ku osi optycznej 29 milionowych, to w kierunku do niej prosto­
padłym kryształ się kurczy. Podobne obserwacye zrobiono tak­
że nad szmaragdem, orto.ldasem i ińnemi kryształami. Różnice 

w budowie zależnie od kierunku wewnątrz kryształu, ujawniają­
ce się przez rozmaity sposób załamywania światła, występują te­
dy i przy działaniu ciepła. Czytelnik rozumie obecnie dlaczego 
przy obliczaniu spółczynnika rozszerzalności sześciennej ze spół­
czynnika rozszerzalności linijnej, przyjmowaliśmy, iż budowa 
ciała jest wszędzie jednakową. Tylko wtedy bowielłl rozszerzal­
ność jest we wszystkich kierunkach jednakowa i nie zachodzi 
zmiana kształtu tak, że np. sześcian pozostaj e sześcianem. Sto­
s~ e się to do ciał niekrystalicznych, a-z kryształów jedynie do 
tych, które należą do prawidłowego systemu. 

Wspomniane wyżej zboczenia nie stanowią wcale wyjątków 
z ogólnego prawidła, że ciała rozszerzają się pod WIJływem cie­
pła, jeżeli bowiem w pewnych kierunkach kurczą się, to jeilnak 
cala objętość się powiększa. Tymczasem takie ciała, jak kau­
czuk, jodek ołowiu, podwójny jodek ołowiu i srebra, jodek sre· 
bra aż do 1560, 5 C., granaty i woda po1niędzy oo i 3°, 9 kurczą 
się przy ogrzewaniu; powiadamy, że ciała te mają odjemny spół­
czynnik rozszerzalności. 

Drzewa, również jak i większość substancyj organicznych, 
zmniejszają swą objętość przy ogrzewaniu, jeżeli przedtem nie 
były doskonale osuszone; oziębione zaś do pierwotnej temperatu-
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ry, nie powracają wcale do dawnej objętości. Gdybyśmy j e 
zważyli przed i po ogrzaniu, przekonalibyśmy się, że waga ich 
~ię zmniejszyła) a to dlatego, że pod działaniem ciepła wydziela­
ją. się z nich pewne materye, jak np. woda, zawarta pomiędzy 

ich cząstkami. To objaśnia nam zmniejszanie się ich objętości. 

Podobnemu kurczeniu ulega także glina, a zjawisko to trwa 
jeszcze i wtedy, gdy cała ilość swobodnej wody została z gliny 
wydalona; prawdopodobnie składniki gliny wchodzą. w jakiś 

silniejszy związek, albowiem po ogrzaniu posiada ona zupełnie 
inne własności, których nie traci po oziębieniu, \)Odobnie j ak nie 
powraca wtedy do pierwotnej objętości. 

Obecnie pokażemy na ldlku przykładach jaki pożytek osią­
gamy z dokładnej znajomości wpływu ciepła na ciała stałe. 

Gdy łatwo łamliwe ciało, w którem ciepło powoli się rozcho­
dzi, poddajemy nagłej zmianie temperatury, wtedy ono zwykle 
pęka; wia.domo wszak, że zimne szkło, zetknięte z gorącym przed­
miotem albo też na odwrót, szkło gorące zetknięte z.ciałem zim­
nem, ulegają. pęknięciu. W pierwszym wypadku części szkła, 
stykające się z ciałem gorącem, nagle się rozszerzają, podczas· 
gdy sąsiednie części nie zdążyły jeszcze ogrzać się, wskutek cze­
go następuje ich rozdział; w drugim zaś wypadku pęknięcie j est 
t·eznltatem nagłego skurczenia się najbliższych części. ·w -po­
dobny sposób pękają zimne naczynia, gdy wlewamy do nich go­
rąC<ł ciecz, albo też naczynia gorące, gdy wlewamy d6 nich ciecz 
zimną. Rozszerzanie się metali, nżytych do budowli podczas 
gorącej pory roku i kurczenie się ich w czasie zimna, powou u ją 
niekiedy zjawiskatem bardziej uderzające, im większą jest ró­
żnica pomiędzy rozszerzalnością. metali i rozszerzalnością. mate­
ryałów, z któreroi są zetknięte. Ołów pokrywający dachy roz­
szerza się dniem i kurczy nocą.; ponieważ sHa ciężkości ułatwia 

pierwsze, a przeszkadza drugiemu, to ostatecznym wynikiem jest 
.opuszczanie się ołowiu ku dołowi. Tyntlal w swojem dziele 
o cieple przytacza podobny wypadek, jaki zdarzył się w Bristo­
lu: ołowiany dach katedry zesnn~ł się w ciągu dwóch lat na 1811

, 

siła zaś, dzięki którf'j to się odbywało, była tak wielka, że gwo4 

ździe wbite w szpary da.chu, w celu przytrzymania go1 zostały 
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wyrwane. Z przykładu tego widać jak ważnem jest branie w ra­
chubę rozszerzalnośr.i ciał stałych przy stawianiu budowli 
i w ogóle w przemyśle. Szyny na drogach żelaznych nie są ukła­
dane szczelnie, należy im bowiem dać możność roszerzania się 
latem i kurczenia zimą. Obręcz na koła nasadza się wtedy, gdy 
ona jest rozgrzaną; przy oziębieniu kurczy się i ściska oddzielne 
części koła w jedną całość. 

Niejednakowa rozszerzalność metali znalazła bardzo ważne 
zastosowanie w wahadle kompensacyjnem, mającero stałą długość 
bez względu na temperaturę. 

Gdyby wahadło było zwyczajną sztabą metalową, wahałoby 
się nieprawidłowo, to j est prędzej zimą, aniżeli latem i nie mo­
głoby służyć jako regulator przy zega-
rze. W wahadle kompensacyjnem ·so­
czewka L (fig. 407) jest zawieszona na 
ramce, zbudowanej ze sztabek żela­

znych (na rysunku ciemne) i mosiężnych 
(na rysunku jasne). Sztabka i jest 
u góry przymocowana do poprzecznej 
beleczki, dolny zaś jej koniec przecho­
dzi swobodnie przez walcowate otwory 
w dolnych poprzecznych beleczkach. 
Sztabki żelazne i n;10siężn e są ułożone 
w taki sposób, że pierwsze mogą roz­
szerzać się jedynie z góry na dół, dru­
gie zaś przeciwnie tylko z dołu ku gó­
rze; rozszerzanie się tedy sztabek żela­
znych obniża soczewkę, rozszerzanie się 
mosiężnych podnosi ją ku górze. Urzą­

dziwszy odpowiednio całą ramkę , mo­
żna oba te działania wzajemnie zrówno­
ważyć. 

Można także skompensować waha­
dło za pomocą osadzonej na niem poprze- iFig. 407. Wahdło kompen-

cznej beleczki (fig. 408), a składającej się sacyJne. 

ze sztabek miedzianej i żelaznej razem połączonych. Sztabka 
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miedziana, bardziej rozszerzalna i·bardziej kurczliwa, znajduje się 
poniżej żelaznej. 

Gdy temperatura się obniża i pręt wahadła staje się krótszy 
a soczewka podnosi się ku górze, wtedy beleczka poprzeczna 
ulega takiemu zgięciu (b),. że dwie kulki metalowe, osadzone na 
jej końcach opuszczają sięi -jeżeli masa ich jest odpowiednio 
dobraną - obniżają środek ciężkości całego wahadła. Gdy tem­
peratura wzrasta, beleczka wygina się w taki sposób (a), że kul­
ki metalowe wznoszą się do góry, a środek ciężkości całego wa­
hadła zostaje· podniesiony. 

b c 

Fig. 4o8. Beleczka kompensacyjna, osadzona na wahadle. 

§ 4-. Rozszerzalność cieczy. 

Rozszerzenie linijne cieczy nie może mieć miejsca, lecz je­
dynie rozszerzenie sześcienne. Nawet wydłnżanie się słupa cie­
czy określamy za pomocą spółczynnika sześciennego. Ponieważ 

dalej ciecze są. zawsze zawarte w naczyniach, przeto nie mo­
żna podnieść ich temperatury, nie ogrzawszy jednocześnie tych 
naczyń, rozszerzenie których maskuje, że tak powiemy, istotne 
powiększanie się objętości cieczy. Dlatego też należy odróżnić 
pozonw albo względne rozszerzanie się · cieczy w rozszerzająceru 
się naczyniu i rozszerzenie istotne czyli absolutne, niezależne od 
naczynia. Doświadczenie, opisane przez nas (str. 643) w pierw­
szym§ niniejszego rozdziału, może nam pokazać, jaki jest wpływ 
rozszerzalności naczynia na objętość znajduj~cej się w niem cie­
czy; w pierwszej chwili po ogrzaniuprzyrząduciecz w rurce opada, 
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co zależy od tego, że balon ogrzawszy się wcześniej, aniżeli ciecz, 
ulega rozszerzeniu, czyli objętość jego się powiększa, a ciecz 
pozornie się kurczy. Lecz wkrótce ciepło udziela się cieczy, 
a ponieważ ona rozszerza się bardzi~j. aniżeli szkło, poziom 
w rurce szybko się podnosi. Ażeby czytelnik lepiej zrozumiał, 
co pojmujemy pod pozornlł rozszerzalnościfł cieczy, wyobraźmy 
sobie naczynie, podzielone na części o j ednakowej objętości 

i przypuśćmy, że przy temperaturze o o zawarta w niem ciecz 
zajmuje takich części np. 64, przy teroperatw-ze zaś 1000 części 
65. Objętość tedy cieczy równa 64 powiększyła się przy ogrza­
niu na sto stopni o l, jednostka zaś objętości powiększyła się 

o 1/ 04 część. Ten ułamek wyraża rozszerzalność cieczy i znale­
ziony jak widzimy bez uwzględnienia rozszerzalności samego na­
czynia, stanowi spółczynnik pozornej jej ?'ozszerzalności. Oczy­
wiście, że rozszerzalność absolutna jest większa od pozornej, 
o rozszerzalność naczynia; rachunek też pokazuje, że spółczyn­
nik .1 absolutnej rozszerzalności cieczy jest równy jej spółczynniko­
tui ex ?'Ozsze?·zalności pozornej więcej spółczynnik K rozszerzalności 
san-"ego naczynia czyli, że .1 = ex + K. 

Przy badaniu rozszerzalności cieczy możemy się posługiwać 
dwiema metodami. Podług jednej obserwujemy pozorną zmianę 
objętości cieczy w naczyniach, których spółczynnik rozszerzal­
nościjest znany i następnie obliczamy z tych dwóch danych roz­
szerzamość cieczy, druga zaś metoda pozwala nam określić tę 
rozszerzalność niezależnie od rozszerzalności naczynia. Oby­
dwie te metody zostały zastosowane do oznaczenia rozszerzalno­
ści rtęci. 

Przy posługiwaniu sję pierwszą z nich, obserwuje się roz­
szerzenie rtęci w przyrządzie, zbudowanym podobnie jak termo­
metr. Włoskowata rurka tego przyrządu jest podzielona na 
części, przyczem wzajemny stosunek oddzielnych objętości, za­
wartych pomiędzy dwiema podziałkami, j est dokładnie wiadomy, 
również jak i stosunek takiej objętości do objętości zbiornika 
termometru. 

Lavoisier i Laplace badali poziom rtęci w takim przyrzą­
dzie, doprowadzanym przez nich stopniowo do temperatury 0°, 

43 
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to, t'O i z tego z łatwością. obliczali pozorną. rozszerzalność j e­
dnostki objętości cieczy od oo do rozmaitych punktów skali ter­
mometrycznej. Z drugiej strony uczeni ci oznaczyli, za pomo&tł 
swojej metody, spółczynnik rozszerzalności linijnej sztaby, zro­
bionej ze szkła tego samego gatunku, co szkło owego przyrządu, 
użytego do badań, mnożąc zaś znalezioną liczbę przez trzy, 
otrzymywali spółczynnik rozszerzalności sześciennej tegoż szkła. 

Otóż potrzeba było tylko do pozornej rozszerzalności rtęci, po­
przednio zaobsenvowanej , dodać rozszerzalność sześcienną. szkła 
termometru, ażeby otrzymać absolutną rozszerzalność rtęci. 

vV taki sposób Lavoisier i Laplace znaleźli, że jednostka 
objętości rtęci, ogrzana od oo do 100°, rozszerza się o 1/55 ,21 

czyli, że spółczynnik absolutnej rozszerzalności tej cieczy, ogrza­
nej na 1 o, jest równy 1/ 552 1 albo 0,0001786. 

Metodzie tej, którą. posługiwali się także Cavendish, Hael­
stroem i inni, można zrobić pewien zarzut. W"idzieliśmy miano­
wicie wyżej, że, jak to wynika z doświadczeń Regnault'a, nietyl­
ko rozmaite gatunki szkła rozszerzają. się niejednakowo, lecz że 
nawet kształt nadany tej substancyi wpływa na jej rozszerzal­
ność. Chcą.c tedy za pomocą tej metody otrzymać zupełnie dQkła­
dny rezultat, nie dosyć jest obliczyć rozszerzalność sześcienną 

naczynia, zawierającego badaną. rtęć, z rozszerzalności linijnej 
szkła t ego sam~go gatunku, lecz należy określić bezpośrednio 

rozszerzalność samego naczynia. 
Druga metoda oznaczania rozszerzalności cieczy j est bezpo­

średnia, albowiem pozwala ją. mienyć niezależnie od rozszerzal­
ności innego ciała. Opiera się ona na prawie hydrostatycznem, że 
w naczyniach połączonych dwa shllJY cieczy równowatą się wzaje­
mnie, jeżeli ich wysokości są odwrotnie proporcyonalne do ich cię­
żarów właściwych (patrz str. 94). Z drugiej zaś strony gdy obję­
tość ciał a się zmienia, lecz waga jego pozostaje tą samą, wtedy je­
go ciężar właści wy zmienia się w stosunku od wrotnym do obj ętości. 
·wreszcie wiemy, że objętość zajmowana przez ciało zależy od 
temperatury i od jego spółczynnika 1·ozszerzalności. Rzecz oczy­
wista tecly, że stosunek ciężarów właściwych cieczy' równy od­
wrotnemu stosunkowi objętości przy dwóch różnych temperatu-
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rach, można pnedsta.wić także jako stosunek dwóch wartości, 
wyrażających te objętości i w które wchodzi wjelkość 6. to jest 
spółczynnik absolutnej rozszerzalności tejże cieczy. Taką jest 
zasada metody Dulong'a i Petit'a oznaczania rozszerzalności 

rtęci, do której to metody nie jest potrzebna znajomość rozszerzal­
ności szkła. Rtęć wprowadza się do dwóch szklanych naczyń 

polączonych, niezbyt wązkir.h; jedno z nich znajduje się nie­
zmiennie przy temperaturze oo, drugie doprowadza się do tempe­
ratm·y to, przyczem przedsięwzięte są wszelkie środki ostrożno­
ści, ażeby dwa te słupy cieczy niejednakowo ogrzane nie mięsza­
ły się ze sobą. "\V'ysokości takich słupów są odwrotnie propor­
cyonalne do ich ciężarów właściwych i zmierzywszy je można 
już było z łatwością obliczyć absolutną rozszerzalność rtęci. Zmia­
na objętości naczyń nie wpływała wcale na stosunek tych wy­
sokości. 

Oto opis przyrządu, użytego przez Dulong'a i Petit'a. Na 
stolikuzdrzewa massywnego znajduje się sztaba żelazna, mająca 
kształt literyTizaopatrzona w dwie libelle, pozwalające sprowa­
dzić do poziomego położenia tę część sztaby, która podtrzymuje 
dwa szklane naczyniaAiB, połączone za pomocą bardzo wązkiej 
rurki (fig. 409 str. 676). Małe przecięcie tej ostatniej przeszka­
dza mięszaniu się dwóch słupów rtęci, niejednakowo ogrzanych, 
lecz niemniej przeto komunikują one ze sobą. Same zaś naczynia · 
A i B są w górnej części dość szerokie, a to w celu uniknięcia 
wpływu włoskowatości na wysokość rtęci. Naczynie A całkowicie 
otoczone jest tłuczonym lodem, zawartym w metalowym rękawie 

M, w górnej części którego znajduje się wyżłobienie, pozwalają­
ce w danej chwili usunąć nieco lodu i odsłonić poziom rtęci 

w tern naczyni u. 

Podobny rękaw metalowy JJ1' otacza także naczynie .fl; jest 
on napełniony oliwą, temperatura której może być doprowadzona 
do 250o i iJOOO. Ogrzewa ją ognisko otaczające rękaw Jf', tem­
peraturę zaś jej mierzy się za pomocą termometru powietrznego 
i drugiego zwanego wagowym w znacznej swej części zanurzo­
nych w oliwie. 
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Doświadczenie rozpoczyna się od ogrzania oliwy do żądanej 
temperatury en przy której - za zachowaniem pewnych środków 
ostrożności - utrzymuje się ona p1·zez pelYien przeciąg czasu. 

Fig. 40<). Przyrząd Dulong'a l PcUl'a. 

Należy koniecznie starać się o to, ażeby podczas ogrzewania rtęć 
w naczyniu B nie podnosiła się powyżej pokrywki zamykającej 
rękaw M'. Dopiero przed samem mierzeniem dolewa się do na­
czynia B nieco ogrzanej poprzednio rtęci tak, ażeby menisk jej 
wystawał pona-d pokrywkę. Dulong i Petit dokonywali mierzeń 
za pomocą umyślnie w tym celu zbudowanego katetometru K, 
pozwalającego bezpośrednio odczytywać 0,05 milimetra. Lunetę 

katetometru (jak wiemy w zasadziejest to pionowy słup na któ­
rym oznaezone są podziałki i wzdłuż którego przesuwa się lune­
ta) skierowywano najprzód na wierzchołek gorąc-ego słupa rtęci, 
następnie na wierzchołek słupa zimnego, a różnica w położ(miu 
lunety nawała ·różnicę pomiędzy wysokością h, pierwszego i wyso­
kością ho drugiego. Następnie skierowywano lunetę na oś wąz­
kiej rurki, lączą.cej oba naczynia A i B częściowo obnażonej 
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i otrzymywano w ten sposób wysokość ho zimnego słupa rtęci. 

Powtarzamy, że mając te dane, można już było łatwo obliczyć 
wartość spóJczynnika absolutnej rozszerzalności rtęci. 

Dulong i Petit znaleźli, że spółczynnik ten obliczony dla l o 
jest 1·6wny 1h550 przy temperatm·ze 100°;przy 200°równy 1}5425 ; 

przy 300n równy 1/5300• Rozszerzalność tę dla l 0 obliczali w taki 
-sposób, że przJl·ost objętości zaobserwowany przy 1000 dzielili 
przez 100, przy 2000 przez 200, przy 3000 przez 300. 

Przytoczone licz by ułamkowe są, jak widzimy, coraz większe, 
1v miarę doprowadzania do coraz wyższej temperatm·y, z czego 
wynika, że rozszerzalność rtęci nie jest proporcyonalna do tem­
pel·atmy, mierzonej za pomocą termometru powietrznego, -lecz 
że wzrasta szybcej, aniżeli ta temperatura, podobnie jak rozsze­
rzalność c.iał stałych wzrasta prędzej od temperatury, mierzonej 
.za pomocą termometru rtęciowego. 

Należy jeszcze wspomnieć, że najpewniejszą metodą ozna­
-czania rozszerzalności sześciennej naczynia jest obliczenie jej 
.z zaobserwowanej pozornej rozszerzalności danej cieczy, zawar­
t ej w tem naczyniu oraz ze znanej absolutnej rozszerzalności 
tejże cieczy. Przy pomocy znanej rozszerzalności rtęci Dulong 
i Petit oznaczyli spółczynnik rozszerzalności szkła i dowiedli, że 
ta ostatnia wzrasta szybcej, aniżeli tempe1·atu1·a. W podobny 
:sposób Dulong i Petit oznaczyli rozszerzalność żelaza, miedzi 
i platyny, Dulong zaś i 1Ylitscherlich- rozszerzalność sześcien­

ną spatu wapienn~go. 
Badaniem absolutnej rozszerzalności innych cieczy zajmo­

wali się Delnc, Gay-Lnssac, Biot, Despretz oraz Pierre. Metoda 
przez nich stosowana polega na tern, że z badaną cieczą urządza 

.się termometl', zupełnie podobny do zwykłego i por6wnywa jego 
wskazówki ze wskazówkami dobrego rtęciowego termometru, 
znajdującego się w tych samych wartmkacb. Jeżeli dwa te po­
równywane ze sobą termometry posiadają rurki i zbiorniki je­
dnakowych rozmiarów i jeżeli obadwa są kompletnie zamu·zone 
w jednej i tej samej kąpieli, to absolutna rozszerzalność cieczy 
·Od 0° do rozmaitych iiUlych temperatur z łatwością daj e się 
·wtedy obliczyć. Prosty bowiem ra-chunek pokazuje, że spół-
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czynnik absolutnej rozszerzalności cieczy przy og~·zanin na t0 

wyraża się wtedy formułą, w którą wchodzą objętość cieczy przy 
oo oraz przy to, spółczynnik rozszerzalności szkła i temperatura, 
a więc wartości, mogące bezpośrednio być zaobserwowane. 

Badanie absolutnej rozszerzalności innych jeszcze cieczy, 
oprócz rtęci, doprowadziło do wniosku, że rozszerzalność ta 
jeszcze bardziej odstępuje od prawa prostej proporcyonalności do 
temperatury, aniżeli rozszerzalność rtęci. Gdy porównamy 
ze sobą 1·óżne ciecze pod względem icl1 rozszerzalności, zobaczy­
my, że dla każdej z nich czynniki formuły empirycznej, pozwa­
lającej obliczyć rozszerzenie jednostki objętości ogrzanej od oo 
,'1 o . uo t , są. mne. 

Ciekawą jest rozszerzalność cieczy, które wrą przy niskiej 
temperatm·ze. I tak Thilorier w roku 1835 mówił o wielkiej 
rozszerzalności ciekłego kwasu węglanego przy przejściu jego od 
temperatury oo do 30°; oceniał ją jako cztery razy większą od 
rozszerzalności powietrza, znajdującego się w takich samych 
warunkach. Fakt ten podawany był w wątpliwość przez nie­
których fizyków, lecz nowsze doświadczenia nie pozostawiają 
żadnej co do niego wątpliwości. Dowodzą one, że ·dla cieczy 
bardzo lotnych, spółczynnik rozszerzalności może znacznie prze­
wyższyć takiż spółczynnik dla powietrza i innych gazów. Na­
przykład dla kwasu siarkawego spółczynnik rozszerzalności przy 
800 jest równy spółczynnikowi dla powietrza, zaś przy 13.00 jest 
od niego trzy razy większy l). 

Prawo rozszerzalności wody różni się bardzo od praw roz­
szerzalności innych cieczy. ·woda przedstawia tę ciekawą wła­
ściwość, że objętość jej, począwszy od temperatury oo zmm'ejsza 
się w miarę podwyższania temperatury do 40 blizko. 

Powyżej tej ostatniej objętość znów się l)owiększa tak, że 
przy 80 woda posiada tę sarnę objętość co przy oo. Wynika 
z tego, że przy 40 dana ilość wody zajmuje 'rwjmniejszą objętość, 

ponieważ zaś, jak widzieliśmy wyżej, ciężar właściwy czyli 
gęstość ciała przy niezmiennej jego wadze jest w stosunku od-

') llout(tn et d'A lmeiJa Cours ćltmcntaire de P hyslque. 
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wrotnym do objętości, to woda przy 40 przedstawia także naj­
większą gęstość. 

Następujące doświadczenie Ho})e'a dowodzi, że iswtnie wo­
da przy 40 posiada maximum gęstości. Szklane naczynie 
(fig. 410) otoczone jest w gómej swej części rękawem, napełnio­
nym lodem tłuczonym albo też mie­
szaniną oziębiającą. P1·zez otwo­
l'Y w ścianie jego !Jrzechodzą dwa 
termometry umieszczone poziomo 
tak, że kulki ich wypadają na 
osi naczynia. Napełnijmy to osta­
tnie wodą przy tem11eraturze po­
kojowej i pozostawmy je samemu 
sobie, a zobaczymy, że doh1y tel·­
mometr będzie wskazywał dość 

szybkie obniżanie się temperatmy, 
podczas gdy temperatura górnego 
będzie spadała nader nieznacznie. 

t 

Fig. 410. Naczynie słuill,ce do po· 
kazani~. i:c w oda przy 4° ma nnjwi~­

ksr.l\ gę,tv.!:i. 

Wkrótce pierwszy z nich osiągnie stałą temperatm·ę blizką 4°, 
drugi będzie wskazywał dalej stopniowo obniżają<ą się tem­
peraturę, która spadnie do on, a nawet niżej. Zjawisko to tło­
maczy się w sposób następujący. ·woda w naczyniu oziębia 

się wskutek zetknięcia ścian jego z lo<lem, jako cięższa opa­
da ku dołowi i obniża. termometr dolny; odbywa się to tak długo, 
dopóki dolne warstwy nie osi~ną temperatury 411• Od tej 
chwili ciągłe obniżanie się temperatm·y górnego termometru 
wskazuje, że woda przestaje. opadać ku dołowi. Wynika z te­
go, że woda przy 40, która pozostaje w dolnej części naczy­
nia, posiada gęstość większą od gęstości przy każdej innej tempe­
raturze. 

Opisane doświadczenie nie pozwala j ednak w sposób dosta­
tecznie ścisły ocenić temperatury, przy której gęstość wody osią­
ga swoje maximum. Lecz dokładna znajomość tej temperatury 
jest bardzo ważna, albowiem, jak wiemy, za jednostkę wagi 
(gram) przyjęto wagę jednego sześciennego centymetra wody dy-
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stylowanej przy temperaturze największej jej gęstości. .Lef~vre­
Gineau, zobowiązawszy się dać wzorzec kilograma, gdy przy­
jęto nowy system miar, ważył jeden i ten sam sześcian meta­
lowy w czystej wodzie, kolejno ogrzewanej do różnych tempe­
ratur. Oczywiście że w chwili gdy ciśnienie wody z dołu do 
góry jest największe, to jest gdy sześcian traci najwięcej na wa­
dze, woda ma największą gęstość, należy więc tylko zaobserwo­
wać przy jakiej temperatmze to ma miejsce. Vi' taki sposób Gi­
neau znalazł liczbę 40, 4. Haelstroem posługiwał się . podobną 
metodą; ważąc w wodzie kulkę szklaną odpowiednio obciążoną, 
otrzymał liczbę 40, 1. Ułożył on tablicę objętości wody i jej 
gęstości od oo do 30°. Wreszcie Despretz, który wykonywał 
odnośne doświadczenia w warunkach bardziej sprzyjających do­
kładnym rezultatom, aniżeli warunki doświadczeń GineauiHael­
stroema, otrzymał liczbę 30,997 a więc nader blizką 40. Oprócz 
tego Despretz zbadał dokładnie roztwory solne i alkohol zawie­
rający wodę. I dla tych także cieczy, głównym składnikiem 

których jest woda, znalazł on maximmn gęstości, lecz przy niż­
szej temperaturze i to tern niższej im większa jest ilość obcej 
substancyi, dodanej do wody. Naprzykład roztwór 7,4 części wa­
gowych alkoholu w 100 cz.wody przedstawia maiimum gęstości 
przy temperaturze 2o,a. Roztwór 1,25 części soli kuchennej 
w 100 cz.wody ma największą gęstość przy l o,2,awięcprzytem­
peraturze niższej o 20,8 aniżeli dla czystej wody; rozpuściwszy 
zaś dwa razy większą ilość soli w tej samej ilości wody, obniża · 

my przez to temperaturę największej gęstości roztworu do l 0,7 
poniźej zera. 1) 

§ 5. Rozszerzalność i gęstość gazów. 

Rozszerzalność gazów, a szczególniej powietrza atmosfe­
rycznego, była badaną przez bardzo wielu fizyków, dawniejsze 
jednak odnośne doświadczenia nie wzbudzały wielkiego zaufa-

•) W ullner, l. c. 
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nia dlatego, że nie zwracano przy nich dosyć uwagi na to, ażeby 
badane gazy były zupełnie suche. Liezby najbardziej zgodne 
z nowszeroi wynikami otrzymali Lambert, De Luc i Mayer. 
Pierwsi znaleźli, że suche powietrze ogTzane od oo do tempera­
tury wrzenia wody, rozszerza się o 0,375 respective 0,372 pier­
wotnej objętości, zajmowanej p1·zy 0°; lVIayer zaś znalazł raz 
liczbę 0,3755, drugi raz 0,3656. 

Pierwszym, który starał się badać rozszerzalność powieti·za 
w stanie zupełnie suchym, był Gay-Lussac. Metoda jego podo­
bną jest do tej, jaką opisaliśmy przy rozszerzalności cieczy, ob .. 
serwował on mianowicie pozorne rozszerzenie powietrza w rurce 
termometrycznej i z tego, jakoteż ze znanego spółczynnika roz­
szerzalności szkła, obliczał absolutną rozszerzalność powietrza. 

Figura 411 przedstawia przyrząd, jakim Gay-Lussac posłu­
giwał się w swoich doświadczeniach. Vi' idzimy tutaj kulkę 

Fig. 4 11. Przyną.d Gay-Lussac'a. 

szklaną, zaopatrzoną w takąż długą rurkę AB. podzieloną na 
części, stosunek objętości takiej części do objętości kulki ściśle 
był określony. Chcąc wprowadzić do rurki suche powietrze, 
Gay-Lussac napełnił ją z początku rtęcią, którą gotował w celu 
wypędzenia wilgoci, następnie połączył j ej koniec z szerszą rur- · 
ką G, zawierającą chlorek wapnia - substancyę silnie pochła­
niającą wodę. Oprócz tego wprowadził do rurki AB cienki drut 
platynowy, którego koniec wystawał z ruki C. Pl'Zy lekkiem 
_potrząsaniu tym drutem, kropelki rtęci wypływały, ich zaś miej-
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sce zajmowały pęcherzyki powietrza, które przeszły przez rurkę 
C i tutaj uległy osuszeniu. Gdy już kulka i rurka napełnione były 
suchem powieti·zem, wyciągano ów d1·ut platynowy, przyczem 
stru·ano się, ażeby w rurce pozostała pewna ilość rtęci, mająca 
służyć jako wskaźnik. · 

Tak przygotowaną rurkę umieszczano poziomo w naczyniu, 
które z początku napełniano topniejącym lodem. Temperaturę 

mierzono za pomocą dwóch rtęciowych termometrów E i D. Gdy 
rurka osiągała temperaturę 0°, obserwowano położenie rtęciowe­
go wskaźnika i określano tym sposobem objętość, jaką przy tem­
peraturze topniejącego lodu oraz przy danem ciśnieniu atruosfe­
rycznem zajmowało powietrze, zamknięte w rurce. Niechaj obję­
tość ta będzie równa V0 • Następnie przyrząd napełniano wodą 
i ogrzewano, starając się przytem, ażeby temperatura jej była 
wszędzie jednakowa. Rozszerzające się w rurce powietrze pcha­
ło przed sobą kroplę rtęci, dopóki ciśnienie jego nie stało się ró­
wnem ciśnieniu zewnętrznego powietrza; położenie kropli wska­
zywało objętość r'"' badanego powietrza przy temperaturze t i da­
nem ciśnieniu barometrycznem. Gdyby ciśnienie zewnętrznego 
powietrza nie zmieniało się w ciągu całego doświadczenia i gdy­
by objętość szkła również nie uległa zmianie, to objętość V, ba­
danego powietrza równałaby się jego objętości Vo przy tempera­
turze oo więcej przyrost objętości pod wpływem og1·zania na tO 

czyli, że V, = Vo (l + k,), gdzie k, oznacza spółczynnik roz­
szerzalności powietrza. Ponieważ jednak objętość szkła także 
się powiększyła, to do przytoczonej formuływprowadzono je.szcze 
znany spółczynnik rozszerzalności sześciennej szkła i wtedy do· 
piero obliczano z niej wartość spółczynnika k,. Jeżeli w ciągu 
doświadczenia ciśnienie barometryczne ulegało zmianie, brano ją 
również pod uwagę, albowiem objętość V, redukowano za pomo­
cą 1·aclmnku do ciśnienia, przy którem oznaczano obJętość V.,. 

Za pomocą wielu doświadczeń Gay-Lussac znalazł, że spół­
czynnik rozsze1·zalności suchego powietrza przy ogrzaniu od oo 
do 1000 jest równy 0,375. Uczony ten badał rozsze1·zalność in­
nych jeszcze gazów i doszedł do wniosku, że wszystkie gazy, ogrza­
ne od 0"' do 1 O Ol) roz1·zerzają się jednakowo, to jest ie objętość ich 
powiększa się o 0137 5 JJierwotnej objętości. 
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Zdanie Gay-Lussac'a, że wszystkie gazy rozszerzają się j e..: 
dnakowo, również jak i wartość spółczynnika tej rozszerzalności; 
zostały z początku powszechnie uznane za prawdziwe, tembar­
dziej, że wartość tę pośrednio potwierdziły poszukiwania Du­
long'a i Petit'a. Następnie j ednak zaczęto podawać ją w wąt­
pliwość. Rudberg pierwszy rozpoczął na nowo badania nad roz­
szerzalnością suchego powietrza, po~ługując się przyteru metodą, 

l'óżną od metody Gay-Lussac'a i znalazł, że powyższy spółczyn­
nik (0,375) jest za wielki, podług niego bowiem wynosi on tyl­
ko 0,365. Jednocześnie także inni uczeni, jak Magnus i Regna-:.llt 
przedsięwzięli badanie spółczynników rozs?.erzalności gazów 
i znaleźli liczbę 0,3665. 

W doświadczeniu Gay-Lussac'a istniały dwie lH'ZYCZJllY po­
myłek, a mianowicie gaz nie był zupełnie suchy i wskaźnik rtę­

ciowy, przesuwający się w r uTce termometrycznej, nie zamykał 

jej hermetycznie tak, że zewnętrzne powietrze mogło przenikać 

do wnętrza nu·ki. Metody Regnault'a są wolne od tych braków. 
Znakomity ten fizyk posługiwal się kolejno rozmaiteroi sposobami 
do oznaczenia rozszerzalności gazów; raz badał je przy zmien­
nem ciśnieniu i zmienn~j objętości, drugi raz przy stałeiTI ciśnie· 

niu i zmiennej objętości albo też naodwrót przy stałej objętości 

i zmiennem ciśnieniu. Regnault zastosował metodę swą do in­
nych j eszcze gazów, oprócz powietrza atmosferycznego i doszedł 
do bardzo ciekawych r ezultatów. Okazało się mianowicie, że 
spółczynniki rozszerzalności rozmaitych gazów różnią się nader 
znacznie pomiędzy sobą oraz, że wartość tych spółczynników za­
leży od sposobu ich określania. Gdy określamy spółczynnik przez 
bezpośrednią obsenvacyę zmian objętości, jakim ulega dana masa 
gazu o stałem ciśnieniu, otrzymujemy wartość inną, aniżeli wte­
dy gdy obliczamy go na zasadzie obsenvacyi zmian w ciśnieniu, 
wywieranem przez stałą objętość gazu, którego temperatura się 
podnosi. Davy, opierając się na swoich własnych doświadcze• 

niach, wygłosił zdanie, że rozszerzalność powietrza jest niezale...: 
żna od jego ciśnienia lub od jego gęstości, zdania tego jednak nie 
potwierdziły doświadczenia Regnault'a. Ten ostatni badał naj­
przód powietrze przy ciśnieniu słabszem, aniżeli ciśnienie j ednej 
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atmosfery ( t/5 lub tj6 atmosf. ), następnie zaś przy ciśnieniu 4 do 
5 atmosfer i przekonał się, że przy tych samych warunkach tem­
peratury powietrze rozsze1·za się tern bardzieJ im większą, jest 
jego gęstość, to jest im bardziej CZ'łStki jego są do siebie zbliżone. 
Podobne doświadczenia Regnault urządzał także z innemi gaza· 
mi i zawsze dochodził do tego samego rezultatu. Naprzykład 

spółczynnik rozszerzalności kwasu węglanego przy ogrzaniu od 
oo do 1000, równy 0,3685 gdy gęstość jego równa l, wynosi już 
0,3752 przy gęstości 2,2976, wzrasta zaś do wartości 0,3859 
gdy gęstość równa4,7318. 

Z licznych prac Regnault'a wynika, że spółczynniki roz­
szerzalności różnych gazów tembardzi~j zbliżają się do jednej 
wspólnej wartości, im słabszem jest ciśnienie, przy którem bada 
się te gazy. Prawo Gay-Lussac'a, że wszystkie gazy mają je­
den i ten sam spółczynnik rozszerzalności, stosuje się właściwie 
do substancyj lotnych w stanie nadzwyczajnego rozrzedzenia. 
W ogóle można tutaj powtórzyć to, co po części powiedzieliśmy 
już przy prawie Mariotte'a (str. 170), a mianowicie, że w miarę 
jak tempe1·atm·a się podnosi· i ciśnienie słabnie, gazy zbliżają, 

się do idealnego stanu gazowego, któremu odpowiadają dla wszyst­
kich gazów jednakowe spółczynniki rozszerzalności i ściśliwości. 
Innerui słowy, każdy gaz przy pewnej dostatecznie wysokiej tem­
peratlU'ze i dostatecznem rozrzedzeniu stosowałby się ściśle do 
praw Mariotte'a i Gay-Lussac'a. 

Gęstością gazu nazywamy często stosunek wagi tego gazu 
do równej objętości powietrza, wziętego przy tych samych wa­
runkach ciśnienia i temperatury. Przy oznaczaniu gęstości ga­
zów należy zwracać daleko większą. uwagę na temperaturę, ani­
żeli przy oznaczaniu gęstości ciał stałych i cieczy, albowiem gę­
stość gazów, "dzięki wielkiej ich rozszerzalności pod wpływem cie­
pła, zależy w nader znacznym stopniu od temperatury. Poda11e 
okl·eślenie gęsto~ci gazu wtedy tylko byłoby ścislem, gdyby pra­
wo Mariotte'a, że objętość gazu jest odwrotnie proporcyonalna 
do ciśnienia oraz prawo Gay-Lussac'a, że wszystkie gazy rozsze­
I'zają się jednakowo pod wplywem ciepła, były zupełnie słuszne . 
• Takkolwiek zboczenia od tych praw są bal'dzo małe, to jednak 
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ściślejszem jest następujące określenie: gęstością gazu nazywamy 
stosunek wag równych objętości gazu i powietrza atmosferycz­
nego przy temperaturze oo i ciśnieniu 760 milim. Niechaj gę­
stość ta będzie równą d. Przy tej samej temperatuTze, lecz 
przy innem jakiem ciśnieniu H, gęstość d powiększy się lub 
zmniejszy stosownie do powiększenia lub zmniejszenia ciśnienia. 
Jeżeli zaś przy niezmiennem ciśnieniu H gaz zostauie og1·zany 
do temperatury t, rozszerzy się on w stosunku V do V + k,. 
gdzie k oznacza spółczynnik rozszerzalności tegoż gazu, a gę­
stość jego zmniejszy się w tym samym stosunku. 

Chcąc tedy oznaczyć gęstość gazu, należy porównać wagę 

j ednakowych objętości tegoż gazu i powietrza przy temperaturze 
0° i ciśnieniu 760 milim. Następnie znając wagę jednego litra 
powietrza można ju~ określić bezwzględną wagę danej masy 
gazu. 

Pierwsi, którzy przedsięwzieli ściślejsze badania w tym kie­
runku byliAragoi Biot. Przy oznaczaniu gęstości gazów od­
nośnie do powietrza atmosferycznego, posh1giwali się oni metodą 
następującą.. Szklany balon objętości około 6 litrów, zaopatrzo­
ny w szyjkę z kranem (patrz str. 141), napełnia się suchem po­
wietrzem i waży przy danem ciśnieniu harometrycznem oraz 
temperaturze. Niechaj istotna waga jego będzie równa P. Na­
stępnie wypompowuje się zeń powietrze, o ile to jest możliwe, 
zamyka kran i waży powtórnie; jeżeli teraz istotna waga balonu 
wynosi p, to P - p stanowi wagę wypompowanego powietrza. 
Za pomocą. rachunku, w który wchodzlł ciśnienie, temperatm-a, 
spółczynniki rozszerzalności powietrza i szkła, dowiadujemy się 
jaką byłaby waga powietrza, wypełniającego balon przy tempe­
raturze oo i ciśnieniu 760 milim. Poczem do balonu, możliwie 
przedtem wypróżnionego, wprowadza się gaz, którego gęstość 

ma być oznaczoną, następnie wypompowuje się ten gaz, wprowa­
dza nową ilość do balonu i tak naprzemian, dopóki nie jest się 
pewnym, że balon nie zawiera już śladów powietrza lub wilgoci, 
lecz jedynie suchy gaz. Wtedy zamyka się kTan, przyczem obser­
wuje się stan barometru i temperaturę w chwili zamknięcia i wa­
ży napełniony balon; otrzymuje się wagę P. Następnie wypom-
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powuje się badany gaz i waży balon powtórnie; jeżeli obecnie wa­
ga jego jest równa p' , to P- t stanowi wagę wypompowanego 
gazu. I znów za pomocą rachunku analogicznego, dowiadujemy 
się, jaką byłaby waga badanego gazu, wypełniającego balon 
przy 0° i ciśnieniu 7 60 mili m. Gęstość zaś tegoż gazu odnośnie 
do powietrza równa się ilorazowi, otrzymanemu z podzielenia tej 
wagi przez poprzednio otrzymaną wagę powietrza. Biot i .Ara­
go oznaczyli w ten sposób gęst.ość tlenu ( 1, l 0259 jeżeli gęstość 

po,vietr~a atmosferycznego przyjmiemy za 1), azotu (0,96913), 
wodoru(0,0732J ), kwasuwęglanego( l ,51961 ), amoniah"U(0,59669), 
gazowego l:-?.vasu solnego (1 ,24 7 40). 

W celu znalezienia gęstości powietrza atmosferycznego od­
nośnie do wody Biot i Arago ważyli ten sam balon napełniony 

wodą i ze znalezionej jej wagi oraz ze znanej rozszerzalności tej 
cieczy j akoteż i naczynia, obliczyli wiele sześciennych centyme­
trów wody przy 0° mieści się w balonie. Dzieląc następnie zna­
ną. wagę powietrza, napełniającego balon przy oo, przez znale­
zioną ilość, otrzymali wagę jednego sześciennego centyme­
tra powietrza, czyli jego ciężm· właściwy. Znaleźli oni liczbę 
(),001299075. 

Opisana metoda oznaczania gęstości gazów jest bardzo dokła­
dna, pomimo to jednak j est rzeczą nadzwyczaj trudną otrzymać 
przy jej pomocy rezultaty zupełnie pewne, a to dlatego, że ścisłe 
.obliczenie istotnej wagi balonu, a więc i powietrza, wycieśnione­
go przez tenże balon, p.rzedstawia ogromne trudności. Jest to 
zaś koniecznem z tego względu, że często szukana waga gazu 
j est mniejsza od wagi wycieśnionego 11rzez balun powietrza. Po­
wietrze w którem odbywają się ważenia, zmienia usta~kznie 

swój skład, stan wilgotności oraz temperaturę. Oprócz tego ba­
łon zawsze zgęszcza na swej powierzchni znaczną ilość pary wo­
dnej , a ponieważ ilość jej w powietrzu jest zmienna, wynika z te­
.go, ·że waga .balonu w rozmaitym czasie bywa różną, co jest tem 
gorsze, że nie ulega obliczeniu. 

'frudności te usunął Regnault za pomocą wielce dowcipnego 
ulepszenia powyższej metody. Zamiast gwichtów, jakie dla zró­
'W,now.ażenia balonu kładziono na szalce wagi, używał on drugie-
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go balonu z tego samego szkła i możliwie tej sam~j zewnętrznej 
objętości. Zawjesza. go się }JOd szalką. Zll}Je}nie tak samo, jak 
i pierwszy balon (fig. 4 t 2); obadwa, znajdując się w tej samej 
warstwie powietrza, wycie­
śniają jednakowe objętości te­
go ga.zn o jednakowym skła­

dzie. Wszystkie zmiany po­
wietrza wpływają. z obu stron 
jednakowo tak, że wagi będą.c 
raz doprowadzone do stanu 
równowagi, pozostają. w nim 
niezależnie od zmian ciśnienia 

barometrycznego i tempera­
tury. 

Ażeby zrównać zewnętrz­

ne objętości obu balonów, Re­
gnault natJelnił je wodą i ści­
śle zrównoważył w powietrzu, 

Fig. 412. Metoda Regnault'a omac7.a· 
następnie zanurzył je W j e- ula gc:sto~ci gazćJ\v. 
dnem naczyniu z wodą. Ewen-
tualnie mniejszy z dwóch balonów wycieśniał wtedy mniejszą. 
obj ętość wody, aniżeli większy balon, przez co równowaga ulega­
ła naruszeniu, albowiem pierwszy mniej tracił na wadze; dla 
przywr ócenia równowagi należało po stronie większego balonu 
dołożyć np. n gramów. Otóż wtedy Regnault na mniejszym balo­
nie zawiesił zamknięte na obu końcach szklane naczyńko a, takiej 
wielkości,żewycieśniało n sześciennych centymetrów wody, przez 
co wreszcie doszedł do tego, że mniejszy balon wycieśniał akura­
tnie taką samą objętość wody lub powietrza, jak balon większy. 
Gdy następnie po doJożeniu odpo·wiedniej ilości gwichtów do lżej­
szego balonu doprowadzono }Jrzyrząd do stanu równowagi w po­
wietrzu, utrzymywała się ona·także po zanurzeniu obu balonów 
w wodzie oraz w powietrzu, którego gęstość i tempetatura ulegały 
zmianie. Balony wypróżniono i osuszono, a jeden z nich służący 
tylko jako przeciwaga, hen netrycznie zamknięto. Przed rozpo~ 
częciem doświadczeit próbowano jeszcze czy zewnętrzne objęto-
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ści obu balonów są istotnie równe. 'V tym celu zamykano także 
kran balonu, do którego miano wprowadzić badane gazy i pt) do­
prowadzeniu do równowagi pozostawiono balony, wiszące u sza­
lek, przez dni piętnaście. Równowaga w najmniejszym nawet 
stopniu nie została naruszoną, pomimo iż w tym przeciągu czasu 
ciśni.enie barometryczne wahało się pomiędzy 7 41 m. i 771 m., 
temperatura zaś podniosła się od oo do 170. 

Cyfi·y otrzymane przez Regnault'a różnią się nieco od tych 
jakie przytoczyliśmy wyżej, lecz zgadzają się prawie zupełnie 

z rezultatem doświadczeń innych uczonych, jak Dumas, Boussin­
gault i Berzelius. 

Powiedzieliśmy już, że z powodu zbaczania gazów od praw 
Boyle'a-Ma1iotte'a i Gay-Lussac'a, określenie gęstości gazów ja­
ko stosunku wag jednakowych objętości gazu i powietrza przy 
tych samych warunkach ciśnienia i temperatury, nie jest zupeł­
nie ścisłe. Otóż Regnault dowiódł tego za pomocą całego szere­
gu doświadczeń. Dla gazów bardzo trudno ściśliwych, jak po­
wietrze, wodór, tleni azot, znalazł on wprawdzie, że gęstość ozna­
czona podług tego okTeślenia zgadza się z gęstością, znalezioną 
przy oo i ciśnieniu 760 milim., czyli, że gęstość wymienionych 
gazów odnośnie do powietrza jest niezależna od ciśnienia i tem­
peratury. Inaczej zachowuje się kwas węglany i w og?le gazy 
blizkie punktu skroplenia. Przy temperaturze oo stosunek wa­
gowy kwasu węglanego i powietrza przy tern samem ciśnieniu 

wynosił: 
przy 224,17 mm. 1,52145 

" 37 4,13 " 1,52366 
" 760,00 " . 1,52910. 

Widzimy tedy, że przy temperaturze o o gęstość kwasu wę­
glan ego wZI·asta, wraz z ciśnieniem; a to dla tego, że gaz ten 
jest bardzo ściśliwy. 

Co do wpływu temperatury to stosunek wagi kwasu węgla­
nego i powietrza, napełniających balon przy 1000 i ciśnieniu 760 
milim, równa się tylko 1,52418 tak, że gęstość kwasu węglanego 
odnośnie do powietrza przy tej samej temperaturze zmniejsza się 
w miarę wzrostu temperatury. Okazało się natomiast, że przy 
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temperaturze 1 o o o gęstość kwasu węglan ego, odnośnie do po­
wietrza przy .tern samem ciśńieniu, jest niezależna od ciśnienia. 
Albowiem przy l ooo stosunek wagowy jednakowych objętości 

kwasn węglanego i powietrza, pozostających pod ciśnieniem 
383,39 IDI:D., okazał się prawie równym stosunkowi przy ciśnie­
niu 760 mm., wynosił mianowicie 1,5241. W'ynika z tego, że 
przy 1000 i przy powiększeniu ciśnienia od 383 mm. do 760mm. 
kwas węgl~ny nie zostaje bardziej ścieśniony od powietna, czyli 
że przy tej temperaturze kwas węglany tak samo ulega prawu 
Maliotte'a jak powietrze atmosferyczne. 

Regnault posługiwałsię także opisanym wyżej balonem przy 
oznaczaniu wagi jednego sześciennego centymetra powietrza 
przy oo i ciśnieniu 760 mm. i otrzymał liczbę 0,00129318. 
Z wagi tej oraz z przytoczonych gęstości azotu, tlenu, wodoru 
i kwasu węglanego oblicza się wagę jednego sześc. cm. tych ga­
zów, zkąd łatwo już obliczyć także wagę dowolnej ilości każde­
go z nich przy jakiejkolwiek temperaturze i ciśnieniu.· 

ROZDZIAŁ II. 

Zmiana stanów skupienia 1). 

§ 1. Topienie. R.ozpuszezanie w cleczy. 

·w poprzednim rozdziale obszernie mowiliśmy o tern, że cia­
ła stałe pod wpływem ogrzewania rozszerzają się. Otóż jeżeli 

ogrzewanie to jest dostatecznie silne, wtedy wpływ jego objawia 
się jeszcze w inny sposób, a mianowicie ciało stałe zmienia swój 
stan skupienia i przechodzi w ciało ciekłe, czyli topi się. 

Liczne ciała pod działaniem dostatecznie wysokiej tempera­
tury przechodzą odrazu ze stanu stałego w ciekły, nie przedsta-

' ) Prze.z pomyłkę tytuł rozdziału Il·go wydruk-<>wano obok tytułu r<>zdzialu I-go 
niniejszej księgi. 

44 
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wia.jąc przytem, w sposób widoczny, stanów pośrednich. Tempe­
ratura, przy której ciało zmienia swój stan skupienia, jest ściśle 
określoną i niezmienną przy tem samem ciśnieniu, zowie się ona 
temperaturą, topliwości; jest ona tak stałą i charakterystyczną dla 
ciał, że w niektórych wypadkach stanowi środek do poznania 
pewnej substancyi lub do ocenienia stopnia jej czystości. 

Pod względem temperatm·y topliwości rozmaite ciała przed­
stawiają różnice nader znaczne. Począwszy np. od kwasu siar­
kowego, który topi się przy - 100° a skończywszy na platynie, 
topniejącej przy 20000, można ułożyć szereg ciał, których tem­
peratura topliwości przebiega wszystkie stopnie skali termome­
trycznej. Zjawiska dawniej już zaobserwowane, jako też rezul­
taty nowszych doświadczeń, pokazują, że w miarę wynajdywania 
coraz nowych środków do wytwarzania bardzo wysokich tempe­
ratur, zmniejsza się liczba ciał uważanych za nietopliwe pod 
wpływem ciepła. Znaczna ilość ciał, które uchodziły ~awniej za 
najbardziej nietopliwe, zostały stopione. I tak Gaudin stopił 

kwarc i wapno, Despretz stopił za pomocą prądu galwanicznego 
krzem, bor, tytan i molybden. Ten ostatni uczony podaje, że 
udało mu się doprowadzić węgiel do stanu zmiękczenia i że na­
wet w naczyniach, w których ciało to się znajdowało, pojawiłysię 
wyraźne, stopione kulki. Należy zauważyć jeszcze, że niektóre 
ciała stałe pod wpływem ogrzewania, zamiast topić się, ulegają 
rozkładowi, jak np. węglan wapnia, celuloza i t. p. Węglan wa­
pnia topi się wp1·awdzie, gdy jest ogrzewany w naczyniu o silnyc1t 
ścianach i hermetycznie zamkniętem; ciało to częśeiowo ulega 
wtedy rozkładowi i wydziela kwas węglany, który wywiera pe­
wne określone ciśnienie, przyczem pozostała nierozłożona część 

węglanu wapnia topi się. Niektóre wreszcie ciała l:ltałe pod 
wpływem ciepła nie odrazu ulegają zmianie tego stanu w stan 
ciekły, lecz przechodzą kilka stanów pośrednich, jednocześnie zaś 
termometr wskazuje wtedy stopniowe podnoszenie się tempera­
tury. Z początku ciastowato-miękie stają się coraz bardziej cie­
kłe. Szkło np. w stanie takiej miękości jest nader plastyczne; 
można je wtedy wydymać, wyciągać w długie nici i w ogóle na­
dawać mu wszelkie dowolne kształty. Również żelazo i platyna 
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przechodzą, przed stopieniem, przez taki stan pośredni, w którym 
są bardziej miękie i łatwiej dają się kuć. 

Powiedzieliśmy wyżej, że temperatum ciała topniejącego 
jest stałą; innerui słowy.jest ona niezależną od temperatury tego 
źródła ciepła, które ogrzewa to ciało. Jeżeli w danym przecią­
gu czasu ciało otrzymuje większą ilość ciepła, wtedy topi się 
szybciej, lecz temperatura jego nie zmienia się. Własność ta po­
zwoliła nam wszakże oznaczyć jeden ze stałych punktów na skali 
termometrycznej. Dopiero wtedy, gdy już cała masa ciała prze­
szła w stan ciekły, dalsze ogrzewanie wpływa na podniesienie 
j ego temperatury. 

Fakt ten pierwszy zauważył: Deluc przy topieniu lodu. Do­
wodzi on, że chcąc przeprowadzić jakieś ciało ze stanu stałego 
w ciekły, nie dosyć jest ogrzać je do temperatury topliwości, lecz 
tak ogrzanemu ciału należy jeszcze dostarczać wciąż tego, co na­
zywamy ciepłem. Ciepło to nie podnosi temperatury ciała, lecz 
przy niezmiennej jego temperaturze zużywa się na zamianę jego 
w ciało ciekłe. Ponieważ dla termometru ciepło to znika całko­

wicie, otrzymało ono nazwę ciepła 'utajonego. 
Następujące doświadczenie Black'a dowodzi w sposób bar­

dzo wymowny, że przy topieniu ciała pewna ilość ciepła ulega 
utajeniu. Zmieszajmy kilogram drobno tłuczonego lodu, ma­
jącego dokładnic tempe1·aturę 0°, z kilogramem wody przy tempe­
raturze soo i poruszajmy dostatecznie tę mieszaninę, a lód cał­
kowicie się stopi. Przy zachowaniu pewnej ostrożności otrzyma­
my wtedy 2 kilogTamy wody, mającej temperaturę 0°. 'Vy­
nika z tego, że całe ciepło, jakie oddał kilogram wody przy ozię­
bieniu od 800 do oo, zostało zużyte na to, ażeby kilogram lodu 
przy oo zamienić w kilogram wody przy 0°, temperatura zaś 
wcale się przytern nie podnosi. vV istocie tedy podczas topienia 
ciał . ciepło znika jako takie i zużywa się na przezwyciężenie 
spójności cząstek ciała stałego. Fakt ten czytelnik zrozumie 
dopiero wtedy, gdy pozna teoryę ciepła. 

Zgodzono się, ażeby tę ilość ciepła, jaką przy stopieniu po­
chłania jednostka wagi danego ciała, nazwać ntajonem ciepłem 
topliwości tego cia1a. \V jednym z następnych rozdziałów po-
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znamy met.ody, pozwalające mierzyć te ilości ciepła, tutaj nad­
mienimy tylko, że jednostka wagi każdej subs~ancyi potrzebuje 
do stopienia stałej ilości ciepła i że liczba wyrażają-ca ją, jest no­
wą daną specyficzną, służącą do scharakteryzow_ania substancyj. 

Ciało, topiąc się, powiększa swą objętość. Znamy tylko kil­
ka wyjątków z tego ogólnego prawa, a mianowicie lód, lane że­
lazo, bizmut, antymon i srebro. Zwykle zmiana objętości wystę­
puje nagle w chwili topienia. Billet jeden z pierwszych ozna­
czył rozszerzenie, jakie wtedy następuje; badał on fosfor, siarkę 
i jod. Kopp rozciągnął badania podobne na większą ilość sub­
stancyj. Gdy chodziło o takie naprzykład ciało jak stearyna, 
używał on tet·mometru z rurką~ podzieloną jak zwykle na części 
o jednakowej objętości; stosunek tych części do objętości zbiorni­
ka był wiadomy. Stearynę w stanie ciekłym wprowadzano do 
przyrządu i pozwalano jej w nim zakl'zepnąć, następnie ogrze­
wano ten rodzaj termometru i obserwowano objętości, Jakie ko­
lejno zajmowała stearyna przy rozmaitych temperatm·ach. Zna­
jąc spółczynnik rozszerzalności sześciennej szkła przyrządu, mo­
żna było oznaczyć absolutne powiększanie się objętości, zajętej 
przez stałe ciało, napełniające termometr, oraz ocenić nagłą jej 
zmianę, towarzyszącą stopieniu. Stała stearyna przedstawia tę 
ciekawą właściwość, że przy 50° objętość jej zmniejsza się nagle 

1' 

Fig. 413. 
Przyrząd 

Koppa. 

w stosunku l do 0,9775, następnie od 50° do 600 roz­
szerza się w sposób zwykły; topi się przy 600 i '~ tej 
chwili objętość jej powiększa się odrazu w stosunku 
1 do 1,0496. 

Gdy badane ciało było twardszem od poprzedniego, 
Kopp wprowadzał je pod postacią. walca do szklanego 
naczynia tak, że ononapełniało jecałkowicie(fig. 4130.); 
naczynie zaś z kolei umieszczał w długim Żbiorniku V, 
podobnym do zbiornika termometru i połączonym zwąz­
ką I'orką T, podzieloną na części o jednakowej objęto­

ści. Rurka i zbiornik są połączone za pomocą nieprze­
makalnego korka. Zbiornik i część rurki napełnia się 
cieczą, nie działąjącą chemicznie na dane ciało stałe 
(zawarte w naczyniu C~ i rozszerzalność której dla ro-
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zmaitych temperatur jest znaną. Ponieważ znano także wagę 
wprowadzonego ciała stalego oraz wagę cieczy, napełniającej 
przyrząd do O podziałek, można było obliczać, na zasadzie gęsto­
ści , objętość obu substancyj przy danej. temperaturze. Gdy na­
stępnie przyrząd zanurzono w kąpieli z oliwy, którą stopniowo 
ogrzewano, wtedy zmiana wysokości słupa cieczy w rurce T po­
zwalała śledzić za powiększaniem się objętości ciała. stałego przy 
rozmaitych punktach skali termometrycznej, a wię0 także w chwili 
zmiany stanu jego w ciekły. Przytaczamy tutaj niektóre rezul­
taty Kopp'a 1): 

Temperatura topliwo~ci 

Fosfor 440 
Siarka 1150 
"\Vosk 64 
Kwas stearynowy 700 
Stearyna 600 

Nagła. zmiana objęto~ci podczas 
topienia w stosunku 

l (\0 1,0343 
1 do l ,0500 
nieznaczne 
1 do 1,1100 
l do 1,0496. 

Kopp mierzył także kuTezenie się lodu w chwili topienia 
i znalazł, że objętość jego zmieniała się w stosunku l do 0,814. 
Ciekawy ten fakt objaśnia wiele zjawisk, o których będziemy 
mówili w następnym paragrafie. 

Dawniej sądzono, że temperatura topliwości ciała jest nieza­
leżna od zewnętrznych warnoków, lecz Thomson i Clausius, dro­
gą teoretycznych rozumowań, doszli do wniosku, że zmiana ci­
śnienia, pod jakiem ciało pozostaj e, musi wpływać także na zmia­
nę jego temperatury topliwości. · Jeżeli topieniu towar~yszy po­
większenie objętości, to oczywiście, że wszystko co przeszkadza 
rozszerzaniu się ciała stałego, musi opóźniać pnejście jegowstan 
dekły; stosuje się to do większości ciał. Przeciwnie dla substan­
cyj, które przy przejściu ze stanu stałego w ciekły zmniejszają 
swą objętość, jak np. lód, bizmut, każdy czynnik, wpływający 
na zbliżanie się ich cząstek, musi przyśpieszać topienie tak, że 
ono może wtedy rozpocząć się przy niższej temperaturze. I tak 

1) Boutan et d'Almeida. Cours de Physique. 
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lód przy ciśnieniu większem od ciśnienia atmosferycznego, powi­
nien topić się przy temperaturze niższej, aniżeli 0°. Teoretycz­
ne te wyniki J. Thomsona i Clausiusa znalazły potwierdzenie 
na drodze doświadczalnej, mianowicie William Thomson dowiódł 
ich prawdziwości dla wody, Bunsen zaś dla dwóch innych ciał. 
William Thomson ściskał lód w przyrządzie, podobnym do tego, 
jakim posługiwano się przy badaniu ściśliwości gazów i znalazł, 
że przy ciśnieniu 8,1 atmosfer, temperatura jego topliwości spa­
dła do ·- 0,058511 C, przy ciśnieniu zaś 16,8 atmosfe1· (1o -
0,12870 c. 

Doświadczenie W. Thomsona powtórzył następnie w nieco 
zmienionej formie Mousson i otrzymał równie zadawalniające re­
zultaty. Bciskał on wodę i przekonał się, że gdy jednocześnie 
była wystawiona na wpływ niskiej temperatury, lecz . wysokiego 
ciśnienia, wtedy nie ulegała zamarzaniu; innym znqw razem 
ściskał lód i pokazał, że przy nizkiej temperaturze· ciało to topiło 
się. W tern ostatniero doświadczeniu Mousson, chcąc wywierać 
bardzo silne ciśnienie, zmuszony był posługiwać się nader mo-· 
enem naczyniem metalowem. Ponieważ nieprzezroczyste ściany 
tego naczynia nie pozwalały dojrzeć, w jakiej mianowicie chwili 
lód zmieniał swój stan, eksperymentator uciekł się do następują­
cego sposobu. 

Stalowy pryzmat P (fig. 414), wydrążono na wylot w kie­
runku jego długości; powstały przez to ka­
nał można było od dołu silnie zamknąć za po­
mocą szruby O, z góry zaś, również za po­
średnictwem szruby i mutry E, można było 

weń wciskać tłok A. Otóż po zamknięciu 
górnego otworu i odwróceniu, napełniono wy­
drążenie przegotowaną wodą, wpuszczono 
mały kawalek miedzi i wystawiono przyrząd 
na dzialanie zimna. ·woda zamarzła i utwo­
rzyła massywny cylinder lodu K. Następnie 

zaciśnięto silnie dolną szrubę O i ·przymoco-
Fig. 414. Prt.yrząd wano przyrząd w taki sposób, .że ów kawa-

1\Ious~ona. łek miedzi, zamrożonywewnątrz lodu, znajdo-
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wał się obecnie u góry ( J), tuż pod tłokiem. ·w celu uniknięcia 
wszelkiego ogTzania, otoczono cały przyrząd mieszaniną oziębia­

jącą, której temperatura ~ochodziła do tSo poniżej zera. Gdy 
wciśnięto tłok do wnętrza wydrążenia na 9 blizko milimetrów, 
przez co wytworzono tam ciśnienie równe, według lVIoussona, 
13000 atmosfer i następnie otworzono dolną szrubę O, wtedy 
z otworu wyszedł najprzód ów kawałek miedzi, po nim zaś walec 
lodu. Dowodzi to, że pod wpływem wielkiego ciśnienia, jakie 
tłok wywierał na lód, ten ostatni zamienił się w wodę, wskutek 
czego miedź spadła na dolną szrubę, jakkolwiek przy wyjmowa­
niu tej szruby stopiony lód wobec nieustającego zimna znów za­
marzał. 

Doświadczenie to pokazuje, że przy owem wysokiero ciśnie­
niu i temperaturze - 180 lód znajdował się w stanie ciekłym, 

czyli, że jego temperatura topliwości obniżyła si ę wtedy o 180. 
' Vidzimy tedy, że temperatura topliwości lodu nie jest zu­

pełnie stałą, zmienia się bowiem zależnie od zewnętrznego ci­
śnienia; z drugiej jednak strony zmiany te przy niewielkich wa­
haniach w ciśnieniu są tak nadzwyczajnie małe, że przy okl·eśla­
niu jednego ze stałych punkt9w na termometrze temperaturę to­
pliwości lodu można uważać za stałą. 

Co do podnoszenia się temperatury topliwości innych ciał 

pod '''pływem ciśnienia, to Bunsen dowiódł tego dla olbrotu i pa­
rafiny, przyczem okazało się, że zmiany t ej tempe1·atury są da­
leko znaczniejsze, aniżeli dla wody. Do podobnych rezultatów 
doszedł także Hopkins przy badaniu temperatmy topliwości ol­
brotu, wosku, siarki i stearyny. Pod ciśnieniem l atmosfery 
wosk np. topi się przy 640,5 C, pod ciśnieniem 519 atmosfer tem­
peratura ta wynosi już 740,5 C, wreszcie pod ciśnieniem 792 
atmosfer dochodzi ona do 800,2 C. 

Temperatura topliwości mieszaniny, powstałej przez stopie­
nie kilku substancyj, różni się zawsze od temperatury topliwości 
każdej z tych substancyj, wziętej oddzieln1e, przyczem pierwsza 
jest zwykle niższą od ostatniej. Naprzykład ołów topi się przy 
33000, bizmut przy 26500, cyna przy 23000, stop zaś składający 
się z ośmiu części ołowiu, ośmiu części bizmutu i trzech części cy-. 
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ny, topi się już przy 940,5 C, a więc zamienia się w ciecz po wrzu­
ceniu do wrzącej wody. Stop z jednej części cyny i półtory części 
ołowiu topi się przy 211 o C. Temperatura topliwości mięszaniny 
kwasów tłuszczowych ,iest zawsze niższa od temperatury topliwo­
ści kwasu najtrudniej topliwego i często niższą od temperatury to­
pliwości kwasu, który najlatwiej się topi. Nawet gdy do mięszani­
nydwóch kwasów dodamy niecosubstancyi trudniej topliwej, tem­
peratura topliwości jeszcze się obniża. I tak np. kwas stearynowy 
to1)i się przy 700, kwas palmitynowy przy 62°, mieszanina zaś 
z 30 części pie1·wszego i 70 części drugiego topi się jtiż przy 550. 
Dla innych jeszcze substancyj zaobserwowano obniżenie tempera-, 
tury topliwości w mieszaninie i spożytkowano fakt ten w celach 
technologicznych. Rozmaite środki, służące do tego, ażeby u·u­
dno topliwe metale uczynić łatwiej topliwemi, opierąją się na zna- . 
joruości tego faktu. Często substancya dodawana w tym celu do 
innej, jest trudniej topliwą, aniżeli ta ostatnia. Stal np. topi się 
łatwiej, niż żelazo, różni się zaś od niego jedynie zaw.artością 

węgla. 

Ciało stałe może .także zmienić swój stan skupienia w wa­
runkach, zupełnie odmiennych od tych, o jakich mówiliśmy do­
tychczas. I tak np. rozpuszczanie się soli kuchennej lub cukru 
w wodzie, jodu w alkoholu, siarki i fosforu w siarku węgla, mo- · 
żna porównać dotopienia, tutaj bowiem, podobnie jak i tam, cząst­
ki ciała stałego oddalają się od siebie. Podczas rozpuszczania 
ciał stałych zachodzi również zjawisko utajania ·się ciepła. 

Wrzućmy do wody drobno sproszkowaną sól i rozpuśćmy ją 

szybko za pomocą wstrząsania, a zobaczymy, że zanurzony w cie­
czy termometr znacznie się obniży. Jedna część drobno sprosz­
kowanego salmiaku, rozpuszczając się szybko w dwóch częściach 
wody, powoduje obniżenie temperatury równe 20o. 

Przy rozpuszczaniu rozdział cząstek jest jeszcze zupełniej­
szy, aniżeli przy topieniu. Ciało, które się rozpusz-cza, pochła­

nia najprzód ciepło topliwości, oprócz tego pochłania ono jesz­
cze pewną ilość ciepła, które się zUŻywa na rozprowadzenie czą­

stek jego po całej masie cieczy, to jest na jego dyffuzyę. Jeżeli 

przy rozpuszczaniu nie zachodzi żadna reakcya chemiczna, cie-
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pło pochłonięte przez ciało, które się rozpuszcza, stanowi sumę 
dwóch ilości: ciepła topliwości i ciepła dyfiuzyi. Person dowiódł, 
że1·oztwór pochłania tern więcej ciepła, im bardziej 1·ozcieńcza go 
się wodą. Przygotowanie roztworu z jednego grama soli \Vyma­
ga rozmaitej ilości ciepła, zależnie od ilości wody, w której się 

sól1·ozpuszcza. Im mniej jest wody, a więc im bardziej stężonym 
jest roztwór, tern mniej potrzeba ciepła do wytworzenia roztwo­
ru. Fakt ten staje się zrozumiałym w obec tego, że jak powie­
dzieliśmy, pewna ilość ciepła zużywa się na rozprowadzenie czą­
stek ciała rozpuszczonego po całym rozpuszczalniku. · Jeżeli ~a 
ilość ciepła, która się zużywa przy przejściu ciała ze stanu sta­
łego w ciekły, czyli ciepło topliwości, jest niezależne od ilości 

rozpuszczalnika, to ciepło dyffuzyi musi wzrastać w miarę coraz 
większej ilości tego ostatniego, albowiem cząstki ciała rozpusz­
czonego przebywają wtedy dłuższe drogi. 

Zjawisko pochłaniania ciepła przy rozpuszczaniu się niektó­
rych ciał stałych znalazło praktyczne zastosowanie, a mianowi­
cie w przygotowywaniu tak zwanej mieszaniny ozi{:biającej. Je­
żeli np. podczas rozpuszczania się jakiejś soli w wodzie nie do-

. puścimy z zewnątrz żadnego ciepła, wtedy rozpuszczająca się sól 
będzie je czerpała z samej cieczy, wskutek czego ta ostatnia ule­
gnie oziębieniu. 'Widzieliśmy wyżej, że mięszaruna jednej czę­

ści salmiaku z dwiema częściami wody może spowodować obni­
żenie temperatury równe 20°. Mieszanina śniegu lub tłuczone­
go lodu z solą stanowi źródło daleko większego obniżenia tempe­
ratury, aniżeli mieszanina wody z solą. Dzięki przyciąganiu, 

istniejącemu pomiędzy cząstkami soli i cząstkami śniegu, ten 
ostatni topi się, w cieczy zaś powstałej w ten sposób, sól się roz­
puszcza. Pochłanianie ciepła jest tedy tutaj podwójne: przy 
przejściu śniegu ze stanu stałego w ciekły oraz przy rozpuszcza­
niu się soli. Mieszanina taka oziębia się do temperatury zamar­
zania.roztworu, niżej zaś temperatura jej .nie spada dlatego, że 
przy dalszem oziębianiu część wody znów marznie, przyczem, 
jak wkl'ótce zobaczymy, wydziela się ciepło, utajone podczas to­
plema. Ciepło to podnosi znów temperaturę do punktu zamarza­
nia roztworu~ Doświadczenie potwierdz?- to w zupełności. Gdy 
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zmięszamy l kilogram śniegu z 1/3 kilograma soli kuchennej,. 
otrzymamy ciekłą masę o tempe1·aturze - 21 o C, która podług 
Rlidorff'a, jest właśnie temperaturą zamarzania nasyconego roz­
tworu solnego. Mięszanina 3 części krystaJicznegó chlorku wa­
pnia z l częścią śniegu lub tłuczonego lodu powoduje obniżenie· 

• 
temperatury do - 330 C, co także zgadza się z doświadczenia-
mi Rtidorff'a, podług których temperatura zamarzania podobnego 
roztworu ma wynosić - 34° C. · 

Bardzo silną mieszaninę oziębiającą można otrzymać przez 
zmieszanie śniegu z takiemi cieczami, które dzięki sweJ;UU powi­
nowactwu do wody powodują jego topienie i które następnie 
zmieszane z wodą posiadają bardzo nizką temperaturę zamarza­
nia. Ma to miejsce przy mieszaniu śniegu z kwasem siarczanym, 
azotnym, solnym lub z innym jakim kwasem, zamarzającym do­
piero przy nizkiej temperaturze. Oziębienie stanowi wtedy sku­
sekutajania się ciepła przy przejściu śniegu w stan ciekły, najniż­
szą zaś temperaturą, jaką można wtedy osiągnąć, jest te~pera­
tura zamanania mieszaniny. Należy jednak zauważyć, że przy 
przygotowaniu mieszaniny oziębiającej ze śniegu i kwasu siarcza­
nego, trzeba pilnie brać pod uwagę stosunek wagowy dwóch tych 
substancyj. Podczas bowiem gdy 5 części śniegu i l część kwa­
su siarczanego powodują silne oziębienie, to 5 części kwasu siar­
czanego i l część śniegu powodują silne podwyższenie ~empera­

tury. Kwas solny wreszcie i siarczan sodu są używane do za-• 
mrażania wody w tak zwanych sztucznych lodowniach, obecnie 
dość rozpowszechnionych; mieszanina 8 cz. siarczanu sodu i 5 cz. 
kwasu solnego obniża temperaturę do - 160. Poniewaz codzien­
ne używanie kwasów może stać się niebezpiecznem, lepiej jest 
używać mieszaniny azotanu amonu i wody; wprawdzie sól ta 
jest droga, lecz można ją za to, przez wyparowywanie rozt~oru, 
ciągle otrzymywać z tego ostatniego w stanie krystalicznym. 
W każdym jednak razie w obec mieszaniny tej woda marznie 
tylko wtedy, gdy temperatura otaczającego powietrza nie jest 
zbyt wysoka. 
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§ 2. Krzepnienie. 

Krzepnienie cieczy stanowi zjawisko wprost przeciwne to­
pieniu się ciał stałych; jak wiemy, te ostatnie topią się, gdy są do·. 
statecznie ogrzane, naodwrót zaś ciecze krzepną, gdy są dosta­
tecznie oziębione. Zjawiska obserwowane podczas topienia po­
wtarzają się w odwrotnym kierunku przy krzepnieniu, a miano­
wicie termometr, zanUl'zony w cieczy, wystawionej na działanie 
zimna', spada z początku, lecz t.ylko tak długo, dopóki ki·zepnJe­
nie cieczy się nie rozpocznie. Od tej chwili termometJ.· wskazuje 
staląternperatu-rę przezcały czas krzepnienia, poezero dopiero znów 
poczyna spadać. Wynika z tego, że podczas p1·ocesu krzepnie­
nia oswobadza się ~iepło, . ~bowiem ciało oddaje ciepło swemu 
otoczeniu dopóki jest od niego cieplejsze, a więc oddaje je tak 
dobrze podczas krzepnienia, jak i przed niem lub po niem. Po­
nieważ tedy podczas krzepnienia ciała temperaturaj ego nie spa­
da, to należy przyjąć, że oddane otoczeniu ciepło zostaje zastąpio­
ne przez inne ciepło. \V istocie tak jest, albowiem ciepło utajo­
ne przy topieniu oswobadza się napow1·ót podczas krzepm'enia. Do 
praw a t.ego powrócimy w rozdziale o kalorymetryi. 

Rozmaite ciecze krzepną przy nader różnych temperatu­
rach, niekiedy bardzo wysokich, niekiedy znów średnich lub ni­
zkich. W miarę wynajdywania coraz to nowych środków do 
obniżan~a temperatury, można było otrzymywać w stanie stałym 
takie ciecze, które do tego czasu znane były tylko w stanie cie­
kłym. i tak większość skroplonych gazów została zamrożoną, 
a mianowicie kwas węglany przy - 58°, amoniak przy - 75°, 
tlenek azotu przy - tooo, azot przy- 200°. Despretz poka­
zał, że alkohol, otoczony mieszaruną e~ru, stałego kwasu węgla­
nego i ciekłego tlenku azotu, przechodzi w stan lepki, pośredni 
między "ciekłym i stałym. Wreszcie Wróblewski i Olszewski 
określili temperaturę zamarŻania takich cieczy, jak chlorek fos­
foru, który marznie przy -· 111 o,s i siarku węgla, który z po­
czątku gęstnieje i krzepnie przy - 1160 . . 
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Wspomnieliśmy już, że temperatura przy której ciało krze­
pnie, jest stałą, podobniejak temperatura topliwości; jest ona na­
wet, dla jednej i tej samej substancyi, identyczna z tą ostatnią 
temperatm·ą. Lód na przykład topi się przy oo,· przy W§'ŻSzych 
temperaturach nie może onjuż być stałym; podobnie woda w ogó­
le mal'znie p1·zy oo, w zwykłych bowiem warunkach nie może 
ona pozostać ciekłą przy temperaturze niższej od oo. '\Vynika 
to w ogóle z określenia temperatury topliwości, . jako takiej, 
p1·zy której ciało przechodzi ze stanu stalego w ciekły; jeżeli bo­
wiem własności ciała nie zmieniły się wskutek topienia, to musi 
ono krzepnąć przy tej samej temperaturze, gdyż w prz~clwnym 
razie byłoby ono już ciekłem poniżej swego punktu topliwości. 

Temperaturą zamarzania nazywamy tę temperaturę, jaką·termo­
metr, zanurzony w cieczy, wskazuje wtedy, gdy krzepnienie jej 
się rozpoczęło. 

Istnieją jednak przykłady które dowodzą, że można oziębić 

ciecz poniżej jej punktu zamarzania i pomimo to ona nie zmarz­
nie. Fahrenheit pierwszy zauważył to ciekawe zjawisko. Na­
pełnił on wodą szklaną kulę, połączoną z wązką I'nrką, którą 

ogrzewał do temperatury wrzenia wody i zalntowywał pod~as, 
gdy ciecz ta WI'Zała. Przekonał się następnie, że gdy przyrząd 
oziębił się do - 10° C, woda w nim zawarta była jęsuze ciekła. 
Lecz w chwili, gdy odłamano zalutowany koniec rurki, cała kula 
nagle napełniła się lodem. W innym znów wypadku, w którym 
oziębienie również doszło do- 100 C, cała woda nagle zama~·zła 
po przypadkowem wstrząśnieniu, jakiemu uległa kula. Do~odzi 

to, że w pierwszym wypadku powodem nagłego utworzenia się 
lodu nie było powietrze, które wtargnęło po odłamaniu zaluto­
wanego końca rurki; prawdziwą przyczyną było wstrząśnienie 

towarzyszące odłamaniu. Od owego czasu wiele 1·azy zaobser­
wowano, że gdy woda spokojnie się oziębia i nie ulega żadnemtl. 
wstrzą~nieniu, wtedy może ona pozostać ciekłą przy temperatu­
rze zamarzania. Lecz gdy woda taka ulegnie najmniejszemu 
wstrząśnieniu, albo lepiej gdy zetknie się z kawałkiem lodu, 
wtedy cała jej masa odrazu zmarznie. Gay-Lussac pok1-ył wodę 
cienką warstwą oliwy, chroniącą ją od dostępu powietrza i pr.zy 
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spokojnem oziębianiu doprowadził jej temperaturę do- 120 C, 
przy której woda znajdowała się jeszcze w stanie ciekłym. Des­
pretz zaś utrzymał wodę w tym stanie przy temperaturze -
200 C. W każdym jednak razie cała masa wody nagle zamarzała, 
skoro tylko została dotkniętą przez obce ciało. 

Zjawisko to nie jest właściwem tylko wodzie, odnajdujemy 
je bowiem także w innych ciałach. Można np. utrzymać fosfor 
w stanie ciekłym przy temperatru·ze o wiele niższej od jego zwy­
kłej temperatury topliwości, równej 440,2 pod warnnkiem, że bę­
dzie się oziębiał w spokojnej wodzie. Figara 415 przedstawia. 
przynąd, wymyślony przez Gernez'a, który pozwala z łatwością 
urządzić odnośne doświadczenie z fosfo-
rem. Do wielkiego balonu o kilku li­
trach objętości , napełnionego wodą dysty­
lowaną, wprowadza się d wie długie nu·­
ki, zamknięte u dołu i osadzone w szyj­
ce balonu za pomocą korka, przepusz­
czającego także .termomeb·, .który wska­
zuje temperaturę wody. Każda z rurek 
zawiera fosfor, pokryty warstwą wody 
g~·ubości 2 do 3 centymetrów. Doświad­
czenie rozpoczyna się od tego, że ogrze­
wa się wodę w balonie do 450 i wpro­
wadza doń obydwie rurki, zawierające 
stopiony fosfor. Przyrząd pozostawio- Fig. 4t5. P r.tyrz:td Gernez'a. 

ny samemu sobie oziębia się, przyczem 
fosfor pozostaje ciekłym poniżej 440,2. Doświadczenie to może 
trwać kilka godzin, z powodu powolnego oziębiania się użytej ma­
sy wody, temperatura zaś może spaść do 301) a fosfor nie skrzep­
nie. Kawałek fosforu bezkształtnego, wl'Zucony wtedy do rmki, 
nie powoduje krzepnienia ciekłego fosforu, w niej zawartego, na­
tomiast krzepnie on natychmiast po wprowadzeniu doń odrobiny 
fosforu zwykłego albo szklanej pałeczki, którą przedtem zetknię­
to z takim fosforem. 

Siarka przedstawia pod omawianym tutaj względem szcze­
gólnie ciekawe zjawisko. Ciało to topi się przy 1150, lecz mo-
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żna je również utrzymać w stanie stopionym poniżej tej tempera­
tury. Otóż jeżeli do ciekłej siarki, mającej temperaturę 1100, 
wprowadzimy oktaeuryczny kryształ siarki, stopiona masa nie 
ulegnie zmianie stanu, to jest pozostanie ciekłą . .Lecz gdy wrzu­
cimy do niej kryształ pryzmatyczny, skrzepnie ona natychmiast, 
przyczem krzepnienie będzie rozcl10dziło się od wrzuconego kry­
ształu po całej ma~ i e siarki. Wiadomo zaś, że poniżej 1 ooo siar­
ka krystalizuje w oktaedry, podczas gdy powyżej 1 oon jedynie 
możliw~ form~ krystaliczn~ jest })ryzmat skośny . 

Wprowadzenie s tałej cząstki tego sarnego gatunku nie j est 
koniecznie potrzebne do wywołania skrzepnienia ciała, jeszcze 
ciekłego przy temperaturze niższej od j ego temperatury t<rpliw<~­
~ci. Pewien wpływ mechaniczny, jak tarcie pałeczki szkJanej, 
opartej o dno naczynia i obracanej w cieczy, wystarcza w ogóle 
do wywołania jej skrzepnienia. Wiemy także, że nagły ruch na­
dany cieczy może spowodować ten sam rezultat. 

W chwili gdy ciecz taka krzepnie, oswobadza się zawsze 
pewna ilość ciepla, które może dopriJwadzić ciało do tenlperatu­
ry jego normalnej topliwości. Gdy w przytoczonych ·wyżej do­
świadczeniach F ahrenheit'a, Gay-Lussac'a i innych, woda ozię­
biona do - 12'1 albo nawet do - 200, nagle zamarzła, wtedy 
t emperatura jej podniosła się do zera. Większa część normalne­
go utajonego ciepła topliwości zachowuje się tedy w takiej cieczy 
i oswobadza momentalnie przy jej zamananiu. Twierdzenie, że 
temperatury zamarzania i topliwości są identyczne nie zostaje 
więc wcale obałonem przez fakt, że ciało może pozostać ciekłem 

poniżej punktu topliwości, należy tylko pamiętać o tem, że tem­
peraturą topliwości nazywamy tę ten.111erat11rę, j ak~ termometr, 
zanurzony w ciecz.v, wskazuje w clnvili, gdy ona poczyna 
krzepnąć. 

' V oda, zawierająca rozpuszczoną sól , marznie przy niższej 
temperaturze, aniżeli czysta woda. Oprócz tego z roztworu sol­
nego wydziela się pod postacią lodu tylko czysta woda, jak tego 
dowodzi znany fakt., że w zimnych miejscowościach 'J?Oddają mor­
ską wodę, przeznaczoną do wydobywania soli, częściowemu za­
marzaniu j otrzymują przez to roztwór bogatszy w sól. Riidor.ff 
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dowióclł tego bezpośrednio za pomocą doświadczeń. Badał on 
także specyalnie zmiany temperatQ.ry zamarzania wody, za­
leżne od natury 1·ozpuszczonej soli oraz od jej ilości. Z licznych 
jego doświadczeń wynika, że wszystkie sole obniżają punkt za­
marzania wody i że ·obniżenie to j est proporcyonalne do procen­
towej zawartości soli w roztworze, to jest do tej ilości, jaka przy­
pada na 100 części wody. 

Ciało rozpuszczone można napowrót przeprowadzić w stan 
~tały, usuwając rozpuszczalnik za pomocą parowania. Można 

to osiągnąć także przez obniżanie temperatury, jeżeli dane ciało 
jest bardziej rozpuszczalne na gorąco, aniżeli na zimno. W je­
dnym i w drugim wypadku roztwór może być dop1·owadzony do 
stanu nasycenia. Otóż jeżeli po osiągnięciu tego stanu dalej 
usuwamy rozpuszczalnik, albo też dalej oziębiamy, to-w razie 
gdy w roztworze znajduje się choćby jedna cząstka stała sub­
stancyi rozpuszczonej - ciało rozpuszczone zawsze poczyna 
knepnąć i pozostała masa substancyi przechodzi w stan stały, 
zwykle pod postacią kryształów. W razie zaś gdy nie ma w roz­
tworze stałej cząstki materyi rozpuszczonej, luzepnienie nie ko­
niecznie następuje; dla bardzo znacznej ilości ciał, roztwór staje 
się wtedy tylko coraz bardziej stężonym i pomimo1 że zawiera 
większą wagową ilość ciała od teJ, jaka może się w nim rozpuścić 
przy tej samej temperaturze, to jednak zachowuje on to ciało 
w stanie ciekłym. Roztwór taki jest więcej niż nasycony. 
Roztwory wielu soli można z łatwością obserwować w sta­
nie takiego nasycenia; pozostają one ciekłe w pewnych gra­
nicach temperatury, zależnych od rodzaju substancyi rozpuszczo­
nej i rozpuszczalnika. W podobnych warunkach niezawodnym 
środkiem do wywołania skrzepnienia jest wprowadzenie do cie­
czy odrobiny tej samej substancyi, jaka się znajduje w roztwo­
rze albo nawet ciała mającego z nią analogiczną budowę chemicz­
ną. Wprowadźmy do szklanej rurki, ostro zakończonej (fig, 416 
str. 704), skoncentrowany i gorący wodny roztwór siarczanu sodu 
i gotujmy go w celu wypędzenia powietrza z rurki, następniezalu­
tujmy tę ostatnią za pomocą dmuchawki i pozwólmy jej się oziębić. 
Pomimo, że roztwór oziębia się do zwykłej temperatury i zawiera 
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więcej siarczanu sodu, niż może go się rozpuścić przy danej tempe­
raturze, to jednak nic się w 1·ąztworze nie osadza. Lecz gdy po od­
łamaniu zalutowanego końca rurki wprowadzimy do niej minimal­
ny chociażby kryształ siarczanu sodu, roztwór skrzepnie. Igiełki 

Fig. 416. Doświadczenie z roztworem. 

krysztaliczne two1·zą się 

z początku na swQbo­
dnej powierzchni cieczy, 
następnie krystalizacya 
obejmuje stopniowo całą 

jej masę. Jednocześnie 

także oswobadza się du­
żo ciepła. Często nie po­
trzeba nawet wprowa­
dzać kryształu, który po­
woduje krzepnienie, gdyż 
powietrze, wchodząc do 
rm·ki, może także wywo­
łać k1·ystalizacyę I'oztwo­
I·u, zawieraono bowiem­
jak tego dowiodły bezpo­

średnie hadania Gernez'a-pyłki krystalicznego siarczanu sodu. 
Co do wpływu czynników mechanicznych na roztwory, o których 
mowa, większość tych ostatnich nie krzepnie pod ich działaniem, 
mniejszość zaś zachowuj e się podobniej ak ciała ciekłe poniżej pun­
ktu topliwości. Do tej drugiej grupy należą naprzykład roztwo­
ry więcej niż nasycone chlorku wapnia, które wylane na szklaną 
tafelkę, jeszcze nie krystalizują, a krzepną dopiero wtedy, gdy 
tafelkę tę potrze się dość żywo miedzianą naprzykład pałeczką. 

Dodajmy wreszcie, że d6stateczne obniżenie temperatury 
powoduje krzepnienie wszystkich podobnycb.·roztworów. I tak 
np. roztwór więcej niż nasycony octanu ołowiu, który zachowu­
je się bez zmiany przy 15o, zaczyna krzepnąć po oziębieniu, za 
pomocą lodu, jednego punktu naczynia, zawierającego tenże 

roztwór; pierwszy kryształ, który się wtedy tw9rzy, powoduje 
skrzepnienie całej masy. 
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" ' każdym razie w ch~wili skrzepnienia oswobadza się cie­
pło, dzięki czemu występuje często dość znaczne podniesienie 
się temperatury. Ciepło to może nawet doprowadzić do wrzenia 
j akąś ciecz łatwo lotną, np. eter, zawarty w małej ntrce i wpro­
wadzony do wnętrza roztworu. Doświadczenie udaje się bardzo 
dobrzezpodsiarkonem albo octanem sodu, do których dodano nie­
co wody i które doprowadzono do stanu ciekłego; tempm·atura 
może się wtedy potlnieść do 480 lub 550, zależnie od tego, czy 
używa się pierwszego albo drugiego z tych ciał. 

VI ogóle ciecze krzepnąc, kurczą się, istnieją. j ednak i pod 
tym względem wyjątki. Jednym z ciekawszych jest zjawisko 
rozszerzania się lodu w chwili jego tworzenia się. Ciężar wła­

ściwy lodu przy oo jest mniejszy od ciężaru wody przy tej samej 
temperaturze i to nam objaśnia t1laczego podszas zimy kry lodo­
we pływają po powierzchni rzek. Sila rozprężliwa lodu w chwili 
jego powstawania jest bardzo wielka, dziękijej naczynia, zawiet·a­
jące wodę, pękają., gdy woda ta marznie, tkanki zaś młodych pę­

dów roślinnych ulegają we wszystkich kierunkach rozdarciu, gdy 
termometr spada poniżej 0° podczas zimnych nocy w pierwszych 
flniach wiosny. Można bezkarnie zamrozić wodę w dolnej czę­
ści karafki lub butelki, albowiem wtedy 16<1 rozszerza się swo­
bodnie i niema obawy, że naczynie pęknie. Lecz gdy najprzód 
zamrozi się wodę w szyjce butelki, wtedy powstały w tern mi~j­

scu lód tworzy bardzo mocny korek, opierający się powiększeniu 
objętości masy, umieszczon(>j pod nim, a ponieważ powiększenie 

to musi mieć miejsce, przeto ściallJ naczynia pękają. To nagle 
rozszerzanie się wody obj aśnia tak częste w zimie pękanie rnr 
wodociągowych, które daje się spostrzedz dopiero w czasie od­
wilży, albowiem do tej chwili woda z rur wyciekać nie może, 

gdyż szczeliny w ni~j są zatkane przez lód. Tyntlall napełniał 

\Vodą. względnie małe żelazne butelki, których ścianki miały gru­
bość I th centym. i zamykał je za }Jomocą żelaznych korków, 
przyszrubowanych do szyjki. Gdy następnie wystawiał je na 
działanie silnego.zimna, ulegały zawsze rozsadzeniu. Inne cie­
kawe doświadczenie wykoJ}ał pewiem major artyleryi. Napełnił 

on bomby wodą, do otworów wprowadził mocne żelazne korki 
45 
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i wystawił na działanie zimna; podczas zamarzania wody jeden 
kot·ek wyleciał z otworu z taką gwałtownością, że znaleziono go 
na odległości 150 metrów od bomby, jednocześnie z otworu wy­
szedł długi cylinder lodu. Druga bomba pękła poprzecznie, 
a przez szczelinę wyszedł gruby wałek lodu (fig." 41 '7). Podobnie 

jak za pomocą lo­
du rozsadza się 

żelazne naczynia, 
tak też można to 
osiągnąć przez na­
pełnianie ich sto­
})ionym bizmutem, 
szczelne zamknię­
cie i oziębienie. 

'Voda, mar­
znąc, tworzy Iu-y­
ształy, należące 

Fig. 417. Do~wiadczenle z ruarzną.C<l wodą. do systemu rom-
boedrycznego. Są 

to kryształy jednoosiowe, jak spat islandzki, czego dowiodły ob­
serwacye Brewstera i w ostatnich latach do~wiadczenia bardziej 
szczegółowe Bertin'a. Gdy para wodna, osiadająca ,w zimie 
na szybach okien, marznie, wtedy można wyraźnie rozróżnić 
małe kryształy pryzmatyczne, ułożone jedne obok drugich pod 
kątem 600 i tworzące rozgałęzienia bardzo prawidłowe, podobne 
w ogólnych zarysach do liści paproci. Gdy w spokojnem powie­
trzu pada śnieg, wtedy, zebrawszy płatki jego ·na jakim złym 
przewodniku np. na czarnem suknie i patrząc na nie przez lupę, 
widzimy małe pryzmaty hexagonalne, które tworzą razem tigm·y 

· zupełnie symetryczne (patrz tablicę p. t. "Kształt kryształów 
: śniegu"). · 

Lód również posiada budowę krystaliczną, co można uwido­
cznić za pomocą następującego doświadczenia Tyndall'a. Na ta­
felkę lodu o ścianach równoległych i doskonale przezroczystych 
rzuca się wiązkę promieni słonecznych, za pomocą zaś soczewki 
otrzymuje się na. ekranie powiększony obraz tej tafelki. Po pe-



Tabl. IIL Kształt kryształów śniegu według Scoresby'ego. 

l 
l 

(Jr uk Jana Cotty w Wars•aw;e, Seootoraka 29. 
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wnym czasie spostrzega się na ekranie gwiazdy, mające barwę 
nieco jaśniejszą, niż tło ogólne i przedstawiające pośrodku ciem­
ną plamkę (fig. 418); są one podobne do kwiatów i dlatego do­
świadczenie to jest znane pod nazwą kwiatów lodoun;ch 

:Fig. 418. Kwi aty lodowe. 

Pod wpływem ciepła słonecznego kryształy lodu topią się; 
tutaj promień słoneczny działa jak skalpel bardzo delikatny, od­
dzielający kryształy te od otaczającej masy, w której są osa­
dzone. Mała ciemna plamka jest próżnią, pozostalą po zmniej­
szeniu objętości, jakiemu ulega woda, przechodząca ze stanu sta­
łego w ciekły. 

Dwa kawałki lodu, zetknięte ze sobą, spajają się natych­
miast, nawet gdy znajdują się w ciepłej wodzie. Spojenie to od­
bywa się tern szybciej, im silniej kawałki te są przyciskane jeden 
do drugieg-.o. Gdy w naczyniu, napełnionem wodą, pływają małe 
odłamki lodu, wtedy można widzieć, jak one spajają się ze sobą 
w punktach zetknięcia; podnosząc jeden z nich, pociąga się je­
dnocześnie pozostałe. ·Bryła lodu może być przepołowioną za 
pomocą zawieszonego pa niej drutu żelaznego, który ciągną ku 
dolowi dwa ciężary, przymocowane do jego końców (fig. 419). 
Dwie połowy tej bryły spajają się napowrót w miarę jak drut 
przechodzi .pomiędzy niemi i gdy ciężary spadły już na ziemię, 
można całą bryłę unieśc za jedną z połów. Płaszczyznę spojenia 
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można odróżnić jedynie dzięki O(lbiciu, jakiemu światło ulega na 
jej powierzchni. Doświadczenie to, łatwe jak widzimy do po-
wtórzenia, obmyślił J. Thomson. . 

Tyndall ściskał bardzo silnie kawa­
łek lodu G (fig. 420) pomiędzy dwiema 
mocnemi deseczkami A1:..11, zaopał;J:zone­

mi w w)rdrążenia CC, które razam dają 
jedną soczewkowatą jamkę. Z począt­
ku lód rozpada się na mnóstwo .illałych 
odłamków, które w ciągu kilku sekund 
spajają się i cała masa zamienia" się 
w przez1·oczystąsoczewkę,dokladnie wy­
pełniająą ową jamkę. Pnepuszczając 

prostą sztabę lodu kolejno przez szereg 
Fi~;. 4 19· Doi:wiadczenie form coraz bardziej krzywych, można 

Thomsona. 
jej nadać kształt pierścienia. Tyndall 

otrzymał figm·y jeszcze bardziej złożone, lecz zawsze przeZI·o­
czyste, tak jak gdyby lód był substancyą plastyczną. 

l 
i 

t 

Pozorną tę plastyczność objaśnia 

nam fakt, o którym mówiliśmy w po­
przeunim paragrafie, a mianowicie, że 

lód ściskany topi się przy temperaturze 
niższej niż oo; wtedy częściowo zamienia 
się on w wodę, wskutek zaś utajania się 
przytern ciepła, temperatum się obniża. 
Powstała woda, ściśnięta i oziębiona, zosta-

Flg. 420. Doświadczenie je wpędzona do szczelin; tutaj ciśnienie 
TyndaJla. jest mniejsze i temperatura podnosi się do 

zera tak, że woda marznie napowrót i spaja 
oddzielne kawałki lodu. Na mocy przytoczonych doświadczeń 
objaśnia się obecnie ruchy lodników oraz łatwość przybierania 
w p<>chodzie ksztaltu dolin, slużących im za łożysko. Lód jest 
więc tylko pozornie substancyą plastyczną i pod tym względem 
różni się od ciał, które będąc ogrzewane przy stałem ciśnieniu, 
przechodzą przez stan ciastowato mięki. 
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§ 3. ·wrzenie. 

Gdy ogrzewamy ciała stałe do pewnej określonej temperatu­
.ry, przechodzą one, jak widzieliśmy, w stan ciekły; gdy następ­

nie ogrzewamy ciecze, to z początku one się rozszerzają, lecz po 
<>siągnięciu pewnej temperatury ulegają zmianie, analogicznej do 
topienia, a mianowicie l)rzechodzą w stan lotny, czyli zamieniają 

się w parę. Gdy np. ogrzewamy wodę mającą już 100°, wtedy 
wewnątrz niej pojawiają się pęcherzyki, głównie na dnie i ścia­
nach naczynia, które biegnąc do góry, podnoszą. poczęści znaj­
dującą się nad niemi wodę i powodująjej kipienie. Stają się one 
<:oraz większe, aż wreszcie, gdy dotkną powierzchni wody, pęka­
ją i zawarta w nich para uchodzi w powietrze. Powiadamy 
wtedy, że woda wrze. Przez dostatecznie dhtgie gotowanie 
można w ten sposób całą ciecz zamienić w ciało lotne. 

Ciała wrą przy ściśle określonej, chamkterystycznej dla ka~ 
żdego z nich temperaturze, przyczem przyjmujemy, że znajdują 
się pod ciśnieniem zewnętrznej atmosfery, równem 760 milim. 
Temperatm·y wrzenia rozmaitych ciał różnią się nader znacznie 
pomiędzy sobą; niektóre ciała w1·ą przy względnie nizkiej tem­
peraturze, jak eter siarczany ( + 36°) alkohol ( + 78°), a na­
wet poniżej oo jak kwas siarkawy (- 1 oo). Inne ciała wrą do­
piero przy wyższej temperaturze jak rtęć ( + 3500), olej lniany 
( + 316°), fosfor ( + 290°). Są i takie ciała, jak trudno topli­
we metale, których nie udało się jeszcze ogTzać do temperatury 
wrzenia, można jednak przypuścić, że i one mogłyby być doprowa­
dzone do tego stanu, gdybyśmy znaleźli środki do wytworzenia do­
statecznie wysokiej temperatury. Wreszcie istnieje pewna grupa 
dał, których nie można doprowadzić do wrzenia dlatego, że przy 
wyższej temperattuze ulegają chemicznemu rozkładowi. 

·wrzenie cieczy nietylko pod tym względem jest analogiczne 
do topienia, że poczyna się przy określonej temperaturze, lecz 
także i pod tym, że podczas wrzenia temperatura j est stałą, przy 
niezmiennem ciśnieniu. Zanurzywszy termometr we wrzącej 
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wodzie przekonywamy się, że-pomijając nieznaczne wahania­
pokazuje on tę samą temperatm·ę dopóki woda Wl'ze, spada zaś 
gdy wrzenie ustaje, a podnosi się tylko wtedy, gdy ogrzewamy 
dalej naczynie po wyparowaniu calej wody. 

Ponieważ i tutaj ciepło z ogniska przechodzi do cieczy tak 
długo, dopóki się ją ogrzewa, wynika z tego, że i przy wrzeniu, 
to jest przy przejściu ciała ze stanu ciekłego w lotny, pewna 
ilość ciepła zostaje pochłoniętą czyli utajoną. G1lcąc zamienić 

ciecz w ciało lotne nie dość jest og1·zać ją do temveratury wrze­
nia, należy ją. bowiem dalej ogrzewać. Mniejsza lub większa 
ilość dostarczanego jej wtedy ciepła wpływa na przebieg procesu 
wrzenia w ten sposób, że przy silniejszem ogrzewaniu ciecz kipi 
mocniej i para uchodzi z niej w wielkiej ilości, przechvnie przy 
słabszem ogrzewaniu, zjawisko jest powolniejsze i odbywa się 
stopniowo. 

Podajemy tutaj temperaturę wrzenia dla niektórych ciał, 

pozostających l)Od ciśnieniem 760 milim. 

Rtęć. 35o\\ c. Denzol . 8o,4a C. 
Olej lniany. 3t6q .. Alkohol i8,4° " 
Siarka 

' . 316" " Eter (ICt<>wy. 74,3° " 
Terpentyna 2930 

" 
Siarek węgl a. 46,6° " 

F0sfor 29oo ,. Eter siarczany. 34,90 " 
J od . 175° .. Bezwodny kwas blarczany 25° " 
Woda 100

11 
" Aldehyd . 20,8ł) H 

Kwas azotny . 86" .. l Eter kwasu solnego Jl O .. 

Powiedzieliśmy wyżej, że pomijając pewne wahania, tempe­
ratura wrzenia cieczy, })rzy niezmiennem ciśnieniu, jest stałą. 
Otóż jeżeli pod tern będziemy rozumieli temperaturę, jaką poka­
zuje termometr, zanurzony we wrzącej cieczy, to rzeczywiście 
znajdziemy tutaj wahania, albowiem rodzaj ścian naczynia, 
w którem wrze ciecz, wpływa wprawdzie nieznacznie, lecz wyra­
źnie na tę temperaturę. Gay-Lussac pierwszy badał dokładnie 
ten przedmiot i znalazł, że temperatura wody wrzącej w szkła­
nem naczyniu jest w ogóle wyższą od temperatury wody wrzącej 
w naczyniu metalowem. W tem osLatniem LemperaLura wody 
była zawsze równą 100°, niezależnie ocl kształtu i wielkości na­
czynia. Przeciwnie, w czystem szklanem naczyniu termemetr 
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podniósł. się do 101,230; gdy do tegoż naczynia wprowadzono 
sproszkowane szkło, temperatura spadła do l 00,330, po wrzuce­
niu zaś opiłek metalowych spadła do 1000. Munke i Rudberg 
potwierdzili te rezultaty; pierwszy z nich podaje, że w naczy­
niach z różnych metali i różnego szkła temperatura wrzącej wo­
dy jest rozmaita, Rndberg zaś znalazł, że temperatura wody, 
Wl·zącej w żelaznem naczyniu, jest o 1,30 niższą niż w naczyniu 
szklanem. 

Najrozleglejsze badania w tym kierunku przeprowadził Mar­
cet; dowodził on, że temperatura wrzących cieczy zależy w znacz­
nym stopniu od tego, czy dana ciecz przylega lub nie do ścian 
naczynia. Im silniejszem jest przyleganie danej cieczy do sub­
stancyi, z której naczynie jest zrobionem, tern wyższą jest tem­
peratura wrzenia tejże cieczy. To nam objaśnia dlaczego woda 
wrze prędzej w naczyniu metalowem, aniżeli w szklanem oraz 
dlaczego jej punkt wrzenia spada po wrzuceniu opił~k żelaznych. 
Marcet pokrył wewnętrzną powierzchnię szklanej kolby cienką 
warstwą siarki i przekonał się, że woda w kolbie tej wrzała już 
przy 99,850, podczas gdy przedtem, to jest w czystej kolbie, tem­
peratura wrzenia wynosiła 101,2o. Po pociągnięciu wnętrza na­
czynia żelaznego lub miedzianego cienką warstwą gumy, zawar­
ta w niem woda wrzała przy 99,8°. Oprócz tego Marcet tU'zą­
dzał jeszcze następujące doświadczenia. Do kolby z zielonego 
szkła, w której woda wrzała 1n·zy temperaturze 101 o, wprowadził, 
po opróżnieniu z wody, stężony kwas siarczany i pozostawił tak 
przez kilka godzin, następnie przepłukiwał kolbę gorącą wodą 

tak długo, dopóki nie został w niej nawet ślad kwasu. Gdy po­
tem w kolbie tej gotował dystylowaną wodę, przekonał się, że 
temperatura wrzenia podniosła się do 105° - 1060 C. Podobny 
rezultat otrzymał z inną kolbą, na którą działał stężonym i gorą­
cym roztworem potażu gryzącego: p1·zed tem woda wrzała w kol­
bie przy temperaturze 101 o, później zaś przy 103°. Działanie 

kwasu i potażu w tyc11 doświadczeniach nietrudno nam będzie 

objaśnić, gdy przypomnimy sobie, że woda daleko silniej przyle­
ga do czystego szkła, niż do nieczystego. Kwas i potaż gTyzący 
czyszczą doskonale kolbę, zabierają bowiem wszystkie przyJe-
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gające tlo niej cząstki, których nie można Sl)lukać gorącą wodą. 
Z objaśnieniem tem zgadza się także fakt, że gdy do wody wrzą­
cej przy l 0 50 wrzucono odpadki żelazne, termometr zaraz spadJ 
prawie do l ooo i wrzenie stało się o wiele gwałtowniejsze. Gdy 
do wody, ogrzanej powyżej 1000 i jeszcze nie wrzącej, wprowa­
dzono takie odpadki, poczynała ona natychmiast gwałtownie 
wrzeć. Podobne rezultaty Marcet otrzymał także z innnemi cie­
czami, które również podczas wrzenia posiadały rozmaitą tempe­
ratm·ę, zależnie od natury ścian naczynia, w którem wrzały. 
'fak np. temperatura wrzącego alkoholu (ciężar wł. 0,80 l) w me­
talowem naczyniu była równą 78,50, w szklanej zaś kolbie wy­
nosiła 79,20° t). 

Pomimo tych różnic w temperaturze wrzących cieczy, zale­
żnych od natm·y naczyń, możemy jednak twierdzić, że punkt 
wrzenia cieczy przy tern samem ciśnieniu jest stały, pod warun­
kiem, że temperatUl'ą wrzenia będziemy nazywali nie tę tempera­
turę, jakąwskazuje termometr, zanurzony w samej cieczy, lecz tę 
jaką pokazuje, gdy jest całkowicie otoczony parami w1·zącej cieczy. 
Rudberg oparł na tern przepis okt·eślania punktu wrzenia na ter­
mometrze, polegający jak widzieliśmy na tern, że pr:lyrząd zanu­
rza się jedynie w parze, wydobywającej się z wody, która wrze 
przy ciśnieniu 760 milim. 

Doświadczenia 1\farceta, w których badał także tempe­
raturę pary, pokazały w sposób bardzo przekonywujący, że 

podwyższenie temperatury wrzącej cieczy, zależne od ścianek 
naczynia, nie WI)ływa na temperaturępar tak, że ta ostatnia pod 
tern .::~n11em ciśnieniem jest zawsze stalą. 

Lecz temperatura wrzenia cieczy zmienia się, gdy są w niej 
rozpuszczone pewne stałe substancye, które same się nie ulatnia­
ją, jak np. sole. Z roztworów solnych paruje jedynie czysta wo­
da, jak to wynika z tego chociażby faktu, że przez wyparowanie 
takiego roztworu można otrzymać całą ilość zawartej w nim soli; 
w tym więc wypadku tylko woda przechodzi w stan lotny to jest 

1) W iillner. l. c . Do kwcstyl tej powrócimy jeszcze przy obja>nieniu procesu wrzenia. 
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<ma właściwie tylko wrze. Pomimo to jednak wodny roztwór 
solny wrze przy wyższej temperaturze, aniżeli czysta woda i to 
iem wyższej, im większą. jest ilość rozpuszczonej soli. Fakt ten 
oddawna jest znany, leczdopiero Legrand pierwszy zbadał dokła­
dniej stosunek podwyższenia temperatury do ilości rozpuszczo­
nych soli. Ztablicy obejmując~] licznerezultaty jego doświadczeń 
wyjmujemy dla przykładu niektóre tylko dane. I tak 39,7 czę­
ści soli kuchennej rozpuszczone w 100 cz. wody podnoszą. jej 
temperaturę wrzenia o SO; 73,6 części chlorku wa1mia w 1 00 
częściach wody podnoszą tę temperaturę o 200 i takie same pod­
wyższenie powodują 275,3 części azotanu amonu w l 00 częściach 
wody. Co do temperatury pary z wrzących roztworów solnych, to 
Ruclberg, na zasadzie całegoszeregu swoich doświadczeń, przyjmo­
wał, że jest ona równą temperaturze pary, .wydobywającej się 

z wrzącej czystej wody. 
Twierdzono tedy, że para z wrzących roztworów solnych 

1·ównież posiada tylko temperaturę l ooo i starano się na podsta­
wie pewnych teoretycznych danych objaśnić dlaczego para z roz­
tworu może jakoby być o kilkadziesiąt sto}mi mniej ciepłą, aniżeli 
sam roztwór. Dopiero Regnault wystąpił przeciwko temu twier­
dzeniu; wnioskował on, że ostatecznie nie można przypuścić, a~e­
by para z ll'l'zącego roztworu miała ta.k uderzająco niższą lempe­
ratUI·ę od temperatm·y· górnych warstw roztworu. W istocie 
później Magnus dowiódł eksperymentalnie, ze temperatura pary 
z wrzących roztworów solnych wynosi więcej niż l 00°; w ogóle 
z doświadczeń Magnusa wynika, że temperatura takiej pary jest 
równa temperaturze samego l'oztworu czyli, że roztwpJ:fr: solne 
posiadają wyższy punkt wrzenia, aniżeli czysta woda. 

Dotychczas mówiliśmy o wrzeniu cieczy przy ciśnieniu at­
mosferycznem, równem 760 milim i pod tym jedynie warunkiem 
przyjęliśmy, że punkt wrzenia jest stały dla jednej i tej samej 
cieczy, z wyjątkiem gdy są w niej rozpuszczone pewne su b-' 
stancye. Lecz punkt wrzenia cieczy zmienia się, gdy zewnętrz­
ne działające na nią ciśnienie ulega zmianie. Można się o tern 
z łatwością przekonać gotując wodę wpowietrzu atmosferycznem 
i mierzą.c - z zachowaniem pewnych ostrożności - temperatu-
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rę pary, wydobywającej się wtedy z wody. Jedynie przy ci­
śnieniu 760 milim. temperatm·a pary jest równa 1000; przy słab­
szem ciśnieniu termometr wskazuje niższą temperaturę pary, 
przy silniejszem natomiast i punkt wrzenia się podnosi. Gdy ci­
śnienie barometryczne wynosi tylko 733 milim, woda wrze przy 
99°, gdy ono jest równe 'i20 milim. wrze już przy 98,5o. Prze­
ciwnie, gdy barometr podnosi się do 770 milim., temperatura pa­
ry równa 100,40. 

Za pomocą pompy powietrznej można urządzić niektóre do­
świadczenia, które dowodzą, że woda może wrzeć przy bardzo ni­
zkiej temperaturze, jeżeli tylko zmniejszy się działające na nią 
ciśnienie. Og1·zejmy w naczyniu wodę do 500 i ustawmy je pod 
kloszem pompy powietrznej, a następnie rozrzedzajmy w nim po­
wietrze dopóki manometr nie wskażeokoło 90 milim. ciśnienia; zo­
baczymy, że wtedywoda pocznie bardzo gwałtownie wrzeć, przy­
czem w całej jej masie pojawią się pęcherzyki pary, powiększają­
ce się i nnoszące do góry, zupełnie tak samo jak w wypadku, gdy 
wodapodzwykłem ciśnieniem wrze przy tooo. Jeszcze wyraźniej 
można dowieśćzależności punktu wrzeniaodciśnienia zewnętrzne­
go. przy użyciu przy1·ządu, przedstawionego na fig. 421. 

F ig. 421. Pr1.yrz11d sł użący do pokM..anla zaleino~cl punktu w rzenl:1 
od c!;nienla zewnętrznego. 
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Szklany balon C, do połowy napełniony wodą, komunikuje za 
pośrednictwem zgięteJ rurki ab z dużym balonem R, w którym 
wytwarza się częściową próżnią za pomocą pompy powietrznej, 
stolik F której wi<loczny jest na rysunku. Manometr K wskazu­
j e wielkość ciśnienia w przyrządzie, termometr zaś t, którego 
zbiomik jest zanurzony w górnej warstwie cieczy, pokazuje tem­
pel·aturę. Rurka ab jest otoczona rękawem T, przez który cią­
gle przepływa prąd zimnej wody; dzięki temu rurkę utrzymuje 
się stale przy nizkiej temperaturze. Po wypompowaniu do pe­
wnej granicy powietrza z balonu R - a więc i z całego przy­
rządu-woda w na,czyniu C wtze przy temperaturze niższej, od­
powiedniej do zmniejszonego ciśnienia. Gdy np. zmniejszymy 
ciśnienie w przyrzą(lzie do 30 milim. i następnie będ.ziemy ogrze­
wali wo{lę w naczyniu C, ta ostatnia pocznie wrzeć w chwili, 
gdy termometr dojdzie d9 29o. Podczas wrzenia termometr 
wskaZl\je staletę sarnę temperaturę, pod warunkiem, że ciśnienie. 
nie ulega zmianie, z czego wynika, że pllnkt w1·zenia w tym wy­
padku jest równie stały, jak pod ciśnieniem atmosfery. To samo 
stosuje się do innych cieczy. Gdy do balonu C wprowadzimy, 
zamiast wody, absolutny alkohol, zobaczymy, że pod ciśnieniem 
30 milim. wrze on już przy 11 o oraz, że temperatura wrzenia jest 
stalą, dopóki ciśnienie wewnątrz przyrządu się nie zmie11ia. 

Wreszcie i bez pompy Powietrznej można pokazać, jaka 
istnieje zależność pomiędzy te1nperaturą wrzenia cieczy i zewnę­
trznem ciśnieniem. Gotuje się mianowicie wodę w szklanej kol­
bie przez {lość długi cza~ tak, ażeby powietl·ze wyszło z niej cał­
kowicie i następnie szczelnie za.korkowuje. Po odjęciu kolby od 
ognia wrzenie wody ustaje-. Lecz gdy po znacznem nawet ozię­
bieniu kolby obrócimy ją <lnem do góry (fig. 422) i będziemy 
leli na nią zimną wodę, ciecz w kolbie pocznie znów silnie wrzeć . . 
Po zamknięciu bowiem kolby znajdowała się w niej jedynie wo­
da oraz para wo(\na, cisnąca na nią tak samo jak powietrze. Pod 
wplywem oziębiającego wpływu zimnej wody część pary w kol­
bie skrapla się, przez co ciśnienie wewnąttz przyrządu zmniej­
sza się o tyle, że temperatura cieczy przewyższa wtedy jej tem~ 
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peraturę wrzenia przy tem ciśnieniu i dlatego wrzenie znów się 
rozpoczyna. 

Podnoszenie się tempera­
tury wrzenia przy powiększo­
nem ciśnieniu znalazło prak­
tyczne zastosowanie w tak 
zwanym kociołku Papina, 
w którym wrząca woda ma 
tak wysoką temperaturę, że 

można w niej rozgotowywać 

pewne substancye, jak koście, 
skórę, ścięgna, czf'go nie mo­
żna osią.gnąć z wodą mającą 
tylko 1 ooo. 

Kociołek Papina(fig.423y 
skiada się z żelaznP.go naczy­
nia T o grubych ścianach, za­

F ig. 422 Wrzenie wody przy temperaturze 
nliszej niż 100~ opatrzonego w pokrywę, którą 

można silnie przyszrubować. 
W pokrywie znajduje się mały otwór (o), który się zamyka za 

l 

Fig. 423. Kociolek Papina. 

p o m o cą. dopasowanego 
<loń stożka, prżymocowa­

nego do dźwigni l. Cię­

żar P, zawieszony na 
dźwigni, wciska ten sto­
żek do otwóru z pewną 
siłą, zależną. . od długości 
dźwigni i zamyka go. Gdy 
ogrzewa się WO{lę w ko­
ciołku, wtedy para napeł­
nia przestrzeń nad wodą 
i zbiera się tutaj tak dht­
go, dopóki ciśni enie jej 
na ścianki nie staj e się 

równem sile z jaką stożek 
jest wciskany do otworu; 
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tak długo także podnosi się stan ciepłoty wody, która wrze wte­
dy przy temperaturze, odpowiadającej temu ciśnieniu. Ciśnienie 

pod jakiem woda wrze oraz jej tempe1:atura nie mogą- przy 
danej dhtgości dźwigni - być wyższe. Gdy bowiem w kociołku 
nagromadza się więcej pary i ciśnienie jej staje się większe, wte­
dy stożek zostaje zaraz podniesiony i nadmiar pary wychodzi 
przez otwór o. W taki sposób woda wrze zawsze pod danem ci­
śnieniem, wywieranem przez stożek, jej zaś temperattu·a jest ró­
wna temperaturze wrzenia przy tern ciśnieniu. 

Następujące doświadczenie Tyndalla stanowi ciekawy przy­
kład, jak w niektórych warunkach wpływa zmiana temperatury 
w1·ze1Jia. Rm·a A 2 metry dJuga, dostatecznie wązka i zamknię­
ta u dołu, otwiera się u góry do basenu C D (fig. 424 str. 718.) 
Napełniamy ją gorącą wodą, którą ogrzewamy od dołu za pomo­
cą ogniska B. Temperatura poti·zebna do tego, ażeby wywołać 
wrzenie cieyzy w tern miejscu wynosi więcej niż 100°, albowiem 
tutaj ciśnienie jest prawie równe 1,2 atmosfel'y. Ponieważ zaś 
ciepło przychodzi od dołu, oziębienie zaś może mieć miejsce tyl­
ko na swobodnej powierzchni cieczy w basenie e D, to tempera­
tura słupa cieczy w rurce A powinna być coraz mniejsza w mia­
rę posuwania się od dołu ku górze. VI chwili gdy woda w B 
osiąga temperaturę wrzenia, tworzy się pęcherzyk pary, który 
podnosi ciecz, równowaga w całym słupie zostaje nagle naruszo­
na, temperatura zaś każdej kropli wody staje się wyższą od tem­
peratury normalnego wrzenia na wysokości, na jakiej kropla 
w daÓej chwili się znajduje. Wskutek tego wytwarza się taka 
obfitość pary, że większa część cieczy zostaje wyrzucona na ze­
wnątrz pod postacią słupa wrzącej wody, który Rpadanapowrót 
do basenu. Chłodniejsza woda z tego ostatniego wchodzi do ru­
ry i wrzenie nagle ustaje, lecz wkrótce znów się rozpoczyna i po­
woduje nowy wybuch. 

Doświadczenie to jest jakby powtórzeniem zjawisk natural­
nych, zachodzących we wnętrzu gejzerów w lslandyi. Bunsen 
baclał jaknajstaranniej te szczególnego rodząju studnie natural­
ne i udało mu się na krótki czas przed wybuchem dokonać mie­
rzeń te1·mometl-ycznych, na kt6Tych oparł swą teoryę gejzerów. 
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Mierzenia te ·pokazały, że istnieje względne maximuru tempera­
tury w pewnym punkcie, leżącym bliżej dna naturalnej studni 

Fig. 424. Doświadczenie Tyndałla. 

gejzeru aniżeli jej powierzchni. Chcąc odtworzyć aż do najdro· 
bniejszych szczegółów wa.runki w tych naturalnych studniach, 
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Tyndall dodał do opisanego wyżej przyrządu ognisko F, mające 
naśladować to ma:ximum temperatury 1). 

§ 4. Parowanie i własności par. 

Ci'ecze przechodzą w stan lotny nietylko podczas wrzenia, 
lecz także przy temperaturze o wiele niższej; pęcherzyki pary 
nie wychodzą wtedy z wnętrza cieczy, a powstają je{lynie na jej 
powierzchni. Wiadomo wszak, że ciecz za warta w ot wartem 
naczyniu i znajdująca się na wolnem powietrzu znika stopniowo; 
tłomaczymy to sobie przez stopniowe przechodzenie jej ze stanu 
ciekłego w lotny i powiadamy wte{ly zwykle, że ciecz pamje. 
Parowanie poniżej temperatury wrzenia odbywa się o wiele wol­
niej, aniżeli zamiana w parę podczas wrzenia i to tern wolniej, 
im temperatura jest niższa od temperatury wrzenia. Widzimy 
tedy, że istnieje ważna różnica pomiędzy przechodzeniem ciał ze 
stanu stałego w ciekły, a przechodzeniem ich ze stanu ciekłego 

w lotny. Pierwsze ma miejsce tylko wtedy, gdy ciało jest ogrza­
ne do temperatm·y topliwości, drugie zaś odbywa się przy ka­
żdej temperatm-ze; inneroi słowy ciecze zawsze objawiają dąż­
ność do przechodzenia w stan lotny, tylko że dążność ta ujawnia 
się tem silniej, im wyższą jest ich temperat1ua, gdy zaś ta osta­
tnia dochodzi do temperatury wrzenia, wte{ly pęcherzyki pary 
wydobywają się z całej masy cieczy. Lecz, jak wiemy, tempe­
ratura wrzenia zależy od ciśnienia, działającego na ciecz i jest 
tem_ wyższa, im ono jest większe. Podwyższanie tedy tempe­
I·atury przezwycięża przeszkodę, jaq ciśnienie zewnętrzne sta­
wia dążności cieczy do przechodzenia w stan lotny. Jakiego 
więc rodzaju rolę odgrywa w tym 1·azie podwyższanie temperatu­
ry? Otóż przy danem ciśnieniu działa ·ono w taki sam sposób, 
jak zmniejszanie ciśnienia przy niższej temperatune. \Vpływ 

ten zrozumiemy lepiej gdy poznamy własności par. W tym celu 
wytwórzmy pary w przestrzeni, w której oprócz nich nic się już 

') J amln, Cours de Physique, Tom II. 
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nie znajduje. Przestrzenią doskonale <lo tego się nadającą jest 
próżnia barometryczna. Ustawmy wjednem i tern samem na­
czyniu z rtęcią kilka starannie przygotowanych barometrów tak,. 
ażeby utworzyły szereg barometrów naczyńkowych, o wspólnym 
zbiorniku; oczywiście, że rtęć będzie wtedy stała we wszystkich 
na jednakowym poziomie. Następnie wprowadźmy do jednego 
z nich (fig. 42'5, B) wodę, do <lrugiego (G) alkohol, do trzeciego 

BE 

(D) eter siar~zany, a zobaczymy, że 

rtęć w barometrach tych natychmiast 
spadnie i to najwięcej w tym, który za­
wiera eter, najmniej zaś w tym, któ­
ry zawiera wo<l~. Jeżeli temperatu­
ra otaczającego powietrza jest równa 
20°, to obniżenie w barometrze B (wo· 
da) wynosi około 17 milim., w C (al­
kohol) 45 milim., zaś w D (eter) 435 
milim. Podczas tego doświadczenia je­
den z barometrów (A) pozostawiamy 
bez zmiany, ażeby mógl służyć do poró-
wnania wysokości słupów rtęci przed 
i po doświadczeniu. 

Obniżenie rtęci w barometrach po­
kazuje, że przez wprowadzenie cieczy 
wytwarza się w dotychczasowej próżni 

'
,. . barometrycznej jakaś siła, która ciśnie 

F ig. 425. " pływ ]>nry w pro· • 
i.nl barometrycznej. na tę rtęć. 'Waga Cieczy, wprowadzo-

nych w małej ilości, nie może. stanowić 
przyczyny ciśnienia, ró\vnego ciśnieniu słupa rtęci, mającego 
wysokość 17 (w barometrze z wodą) 45 (w barometrze z alkoho­
lem) albo wreszcie 435 milimetrów (w barometrze z eterem). 
Wynika z tego, że obniżenie rtęci spowodowanej es t przez ciśnie­
nie pary, która przy danej temperaturze powstała z cieczy. Para 
ta zachowuje się tutaj jak gaz, podobnie bowiem jak ten 
ostatni objawia ona dążność do rozszerzania się. Zachodzi więc 
pytanie, czy własności par i gazów są i<lentyczne, czy też istnie­
ją pomiędzy niemi jakie różnice? Postaramy się odpowiedzieć 
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na to pytanie i rozważymy dwa wypadki: jeden, w którym baro­
metr zawiera jedynie parę bez cieczy, {lrugi zaś, w którym ba­
rometr, oprócz pary, zawiera pewną ilość nieulotnionej cieczy. 

W pierwszym razie można się posługiwać przyrzą.dem, po­
dobnym do tego, który nżywa się do badania gazów, pozostają­

cych pod ciśnieniem mniejszem od jednej atmosfery (patrz str. 
168, figura 130) z tą różnicą, że górny koniec rurki barometry­
cznej, służącej {10 przyjmowania pary, jest zgięty kolankowato 
i zaopatrzony w kran. Koniec ten łączy się z małą. kolbą, za­
wierającą eter. Po otwarciu kranu i zanurzeniu dolnego otwar­
tego koi1ca rm·ki w długiem naczyniu PM z rtęcią, gotuje się eter 
przez dość długi czas; pary eteru wychodzą przez dolny koniec 
rurki i zabierają ze sobą wszystko powietrze, zawarte w tej ostat­
niej oraz w kolbie. Następnie pozwalamy, ażeby przyrząd się 
oziębił i otaczamy w1:eszcie kolbę tłuczonym lodem. W'tedy pręż­
ność par szybko się zmniejsza, rtęć w rurce się podnosi i po nie­
jakim czasie zatrzymuje się na poziomie, leżącym o 183 milime­
try niżej, a:niżeli poziom rtęci w zwykłym barometrze. Po zam­
knięciu kranu mamy więc w rurce ponad rtęcią pewną ilość par 
eteru, ciśnienie których przy temperaturze otaczającego powie­
trza wynosi około 183 milim. 

Powtarzając z parami temi te same doświadczenia, które 
wykonywaliśmy w celu {1owiedzenia słuszności prawa Boyle'a­
Mariotte'a dla gazów pod ciśnieniem mniejszem od jednej atmo­
sfery (patrz str. 169), przekonywamy się, że prawo to stosuje 
się również do par. Przyjmijmy, że temperatura otaczającego 

powietrza wynosi 200. \Vcisnąwszy rurkę do długiego naczynia 
P.M tak, ażeby pary eteru w niej zawarte, zajmowały tylko poło­
wę pierwotnej swej objętości, widzimy, że rtęć w rurce się obni­
ża, ciśnienie zaś pary wynosi w przybliżeniu 370 milim., to jest 
mniej więcej d·wa razy tyle co poprzednio. Wyciągając zaś rur­
kę z długiego naczynia przekonywamy się, że ciśnienie pary 
zmniejsza się w takim samym stosunku, w jakim objętość się po­
większa. Można dowieść także, że do par tych stosuje się ró­
wnież i prawo Gay-Lnssac'a to jest, że rozszerzalność ich jest 
proporcyonalna {10 temperatury i że spółczynnik rozszerzalności 

46 
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jest równy spółczynnikowi dla gazów. '\V tym celu otaczam.y . . 
rurkę. obszernym cylindrem, który napełniamy wodą o różnej tem-
pel·aturze i obserwujemy ciśnienie7 wywier~e przez pary zawar­
te w 1:urce wtedy, gdy objętość ich jest stała. 

· Lecz prawo Boyle'a-Mariotte'a w zastosowaniu do par jest, 
podobnie jak i dla gazów tylko przybliżenie słusznem, a zbocze­
nia są tern większe, im silniejszem jest ciśnienie, pod jakiem pa­
ry się znajdują, czyli im większą jest ich prężność. GdJ' ciśnie­

nie dochodzi do pewnej granicy, zależnej _od temperatury, wtedy 
'\;spomniane prawo nie stosl\ie się nawet w przybliżeniu i ciśnie­
nic par nie zmienia się już ze zmianą objętości. W ciśnijmy w po­
wyższe m doświadczeniu rurkę do długiego naczynia tak, ażeby 
prężność par doszła do 430 milim. Jeżeli potem będziemy jesz­
cze dalej zmniejszali objętość par, ciśnienie ich pozostanie to sa­
mo i część pary przejdzie w stan ciekły. Wtedy mamy już drugi 
z wymienionych wyżej wypadków, gdzie para styka się z nad-, 
miarem nieulotnionej cieczy. 

K 
A 

A: 

...... ~.·-··6 

Fig. 426. Ciśnienie par na~yconych przy stalej 
temperatun.e nie zmienia się. 

W celu bliższego 
zbadania tego· wypad­
ku wprowadzamy do 
rurki barometl-ycznej 
AB (fig. 426) pewną 
ilość eteru, który para­
mi swemi napełnia pró­
żnię bru·ometryczną.Je­
żeli następnie wycią­

gniemy rurkę .z naczy­
nia tak, ażeby przyjęła 
położenie A' B' ;przeko­
namy się, że poziom ab 
rtęci w niej zawartej 
pozostaje bez zmiany, 
niezależnie od• wielko­
~ci przestrzeni ponad tą 
rtęcią, pod warunkiem, 
że w przestrzeni tej 



723 

znajduje się pewna ilość nieulotnionej cieczy. ·w przytoczonym_ 
przez nas przykładzie, to jest gdy rurka zawiera eter i tempera­
tura wynosi 20°, wysokość aB slllpa rtęci w J'UYCe jest stale 
równa 330 milim. \Vynika z tego, że dopóki w rurce barome­
trycznej znajduje się ciecz, przy każdem powiększeniu objętości 

tworzy się nowa ilość pary tak, że kailla objętość natychmiast 
wypełnia się parą, mającą. prężność 430 milim. (760-330). Ze­
pchnąwszy rurkę tak, ażeby przyjęła położenie A" B'' widzimy, 
że zmniejszenie objętości, zajętej przez parę, nie wpływa na po­
większenie jej p1·ężności, albowjem wysokość a B'', równa a B, po­
zostaje ta sama. W miarę zmniejszania objętości, zajętej przez 
parę, ta ostatnia skrapla się i gdy rurkę wciśniemy tak głęboko, 
że ciecz dojdzie w niej aż do zamkniętego jej końca, wtedy cała 
ilość pary zniknie. Doświadczenie to pokazuje, że jeżeli w da­
nej przestrzeni .znajdują się jednocześnie para i cieczt to przy 
niezmiennej temperaturze dalsze ściskanie pary jest niemożliwe, 
albowiem przy kaMem powiększeniu ciśnienia, część pary skra­
pla się, pozostała zaś część zachowuje stale tę samą prężność. 
Prężność ta jest największą, jaką. para może osiągnąć przy danej 
temperatarze i dlatego stanowi ona tak zwane maximum prężno­
ści; przestrzeń zaś napełniona takierui parami zowie się nasyco­
nq. Pod prężnością l)ary cieczy p1·zy danej temperaturze rozu­
miemy z wy kle to maximuru p1·ężności. 

Wpływ temperatury na pary w stanie nasycenia jest zupeł­
nie . inny, aniżeli na pary w stanie urenasyconym. Podwyższe­

nie temperatury nietylko powiększa prężność pary nasyconej, już 
istniejącej, lecz powoduje utworzenie nowej jej ilości, mającej 
większą prężnośc tak, że ta ostatnia wzrasta o wiele szybciej, niż 
tego wymaga prawo Gay-Lussac'a. Przy każdej temperatltrze 
pary cieczy posiadają okl'eślone rnaximum prężności~ które wzra­
sta bardzo szybko i dla każdej cieczy według oddzielnego prawa. 
Podczas gdy prężność gazów i pa1· w stanie nienasyconym zależy 
o~ objętości, jaką one zajmują oraz od ~emperatury, prężność 
par w stanie nasyconym zależy jedynie od temperatury przestrze­
ni, w której się znajdują. Jeżeli przestrzeń napełniona para­
mi, stykającemi się z cieczą, posiada w różnych miejscach rozma-
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i tą temperaturę, wtedy występuje jeszcze inna różnica w zacho­
waniu się gazów i nasyconych par. A mianowicie prężnosć pa­
ry w takiej przestrzeni jest równa prężności, jaką para ta posiada­
łaby, gdyby cała przest1·zeń miała tę temperaturę, jaką posia­
<la w miejscu zimniejszem. \Veźmy <lwa balony A i B (fig. 427), 

Fig. 42/. Doświadczenie Hustrujące zasadę Watfa. 

z których pierwszy napełniony jest wodą, utrzymywaną przy on, 
drugi zaś wodą utrzymywaną przy 1000. Dopóki one nie ko­
munikują. ze sobą, prężność pary w balonie A jest równa 4,6 
milim, w balonie zaś B równa 760 milim. Lecz po otwarciu 
krana C, para z balonu B przecho<lzi do balonu A, · gdzie ulega 
po części slu·opleniu, dopóki prężność w całej przestrzeni nie 
stanie się równą 4,6 milim. W balonie B tworzy się nowa ilość 
pary, która znów ulega częściowemu skropleniu w balonie A 
i tak proces ten trwa, <lopóki cała woda nie przedystyluje z je­
dnego balonu do drugiego i dopóki prężność pary nie bę<lzie je­
dnostajnie równą maximum prężności przy temperaturze oo 
to jest 4,6 milim. 1). 

§ 5. Mierzenie preżnoścf J)ar. 

Prężność par, stykających się z cieczą., a szczególniej pręż­
ność par wodnych, była badaną. .wiele razy i przez różnych fi; 
zyków. 

') w ulner, l. c. 
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Istniej~ dwie metody mierzenia prężności par przy rozmai­
tej temperaturze. Podług jednej wytwarza się pary w zam­
kniętej przestrzeni i obserwuj e ciśnienie, wywierane przez nie 
przy danej temperaturze. Podług drugiej metody gotuje się 

ciecz przy określonem ciśnieniu i bada temperaturę wrz~cych 
par; ponieważ, jak wkrótce zobaczymy, temperatura wrzenia 
w ten sposób znaleziona jest właśnie temperatm·ą, przy której 
prężność par jest ról\rna zewnętrznemu ciśnieniu, działającemu 

na ciecz, to wielkość tego ciśnienia, pod którem ona wrze, daje 
nam zarazem szukan~ prężność par dla temperatury w1·zenia. 

Gay-Lussac określił prężność par wodnych przy temperatu­
rach niższych od oo, przyczem opierał się na wspomnianej przez 
nas z~adzie, że prężność par w przestrzeni niejednakowo 
ogrzanej jest równa prężności, jakąby one posiadały, gdyby cała 
przestrzeń miała niższ~ z dwóch temperatur. Gay-Lussac umie­
ścił obok siebie w jednem naczyniu dwa barometry A i C 
(fig .428);jeden z nich, zgięty u góry, był zanurzony w naczyniu 
B, napełnionem mieszaniną oziębiaj~cą. Po 
wprowadzeniu wody ponad rtęć w barome­
trze C, woda ta przechodzi, jak wiemy, dro­
gą parowania albo dystylacyi do tej części 
rurki barometrycznej, która znajduje się 

w mieszaninie oziębiającej i prężność pary 
jest zupełnie ta sama, jak gdyby cała prze­
strzeń, zajęta przez parę, była otoczona t~ 
mieszanin(!. P1:ężność pary mierzy się wtedy 
różnicą. w wysokości słupów rtęci w obu ba­
rometrach, temperaturę zaś wskazuje termo­
metr t, zanurzony w mieszaninie oziębia­

JąceJ. 

Dalton mierzył prężność pary pomiędzy 
temperatUTami oo i 1 ooo. Do zwykłego ba­
rometru A (fig. 429 str 726), wprowadzał 
mał~ ilość badanej cieczy i otaczał go na 
całej długości szklanym cylindrem; dno tego 
ostatniego l:> tanowiła powierzchnia rtęci w na- Fig. 428• Przyrząd Gay-

. • Lussac'a d? mierzenia prę-
czym u M, w którem zanurzony był ró\Vmeż ino~ci par. 
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barometr A oraz barometJ.· B, służący do porównania. Cylinder 
napełniał wodą, którą ogrzewał od dołu za pomocą piecyka, tem­
peraturę zaś pary, która tworzyła się w barometrze A, przyjmo-

T 

wał jako równą temperaturze wo­
dy, mierzonej termometrem 7'. 
Następnie notował stopniowo na 
skali E obniżenie poziomu rtęci 

w barometrze A, starając się po 
każ<lej obserwacyi zredukować do 
zera wysokość rtęci w rurkach 
barometrycznych co, jak wiemy, 
jest konieczne z powodu rozsze­
rzalności rtęci pod wpływem cie­
pła. Różnice w poziomach w obu 
barometrach pozwalały ocenić 

prężność pary w ba1·ómetrze A. 
'\V taki sposób Dalton ułożył ta­
blicę maximaJnej prężności pary 
wodnej pomiędzy oo i 1000. 

Metoda Daltona nie j est do­
kładna z tego względu, że słup 

wody, mający wysokość barome­
tru, nie może być tak ogrzanym, 

Fig. 4z9. P rzyr1-atl ażeby posiadał wszędzie jedna-
Daltona. kową temperaturę, z czego wyni-

ka, że i temperatura pary nie jest w tym razie ściśle znana, nie 
wiadomo więc, czy zaobserwowana prężność stanowi istotnie szu­
kane maximum przy danej temperaturze. W samej rzeczy re­
zultaty poszukiwań Daltona nie odpowiadają nowszym doświad­

czeniom. 
W celu określenia prężności pary przy wyższych tempera­

turach Dalton posługiwał się drugą z wymienionych metod, ob­
serwował mianowicie temperaturę cieczy, które ,\rrzały pod klo­
szem pompy powietrznej albo w ogóle pod określonem zewnętrz­
nem ciśnieniem, lecz i ta metoda dała tylko przybliżenie prawdzi­
we rezultaty. 
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Opisane sposoby mierzenia prężności par nie nadają się do 
wypadków, w których temperatm·a cieczy o wiele przewyższaj ej 
temperaturę wrzenia. Ponieważ oprócz obserwacyj, dość dokła­
dnych jedynie dla celów technicznych, nie istniały pod tym 
względem żadne inne, to Arago i Dulong, zachęceni przez Aka­
demię paryzką, przedsięwzięli badania w tym kierunku. Przy­
rząd używany przez tych fizyków przedstawiony j est w przecię­
ciu na :figurze 430. Mierzyli oni prężność pary bezpośrednio 

FI~:~. 430. Przyrząd Dulonga i Amgo. 

na mocy zmniejszenia objętości, jakiemu ulegała zamknięta ilość 
powietrza. Do wytwarzania pary służył wielki kocioł k, wmm·o­
wany w piec. W pokrywie kotła znajdowały się cztery otwory .. 
Jeden z nich był zamknięty klapą bezpieczeństwa, na ktorej 
przesuwano ciężary odpowiednio do spodziewanego ciśnienia. 

Przez dwa inne otwory przechodziły zamknięte u dołu l'Ul'ki, 

z których jedn& a, widoczna na rysunku, dochodziła prawie do 
dna kotła, druga zaś sięgała tylko do j ego połowy tak, że zawsze 
otoczona była tylko parą wodną; ruTki te służyły jako ródzaj fu.:. 
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terałówdla dwóch termometrów, zbiorniki których-<.lzięki takie­
mu urządzeniu - nie podlegały ciśnien\u pary, a więc nie zmie­
niały swej objętości. Jeden z termometrów wskazywał tempera­
tm·ę wody, drugi zaś temperaturę pary. W czwartym otworze 
kotła umoe<>wana była rm·a, składająca się z części pionowej oraz 
pochyłej ci i otwierająca się do zelaznego naczynia d. Za pośre­
dnictwem tej rury ciśnienie pary w kotle udzielało się manome­
trowi m, który składał się z takiej samej u góry zamkniętej rur­
ki szklanej, jaka wspomnianym fizykom służyła do badań nad 
11rawem Boyle'a-Mariotte'a. .Manometr komunikował u dołu 

z naczyniem d, napełnionem do pewnej wysokości rtęcią, w celu 
zaś umożliwienia obserwacyj poziomu tej ostatniej, nieprz~zro­

czyste naczynie d połączono ze szklaną rurką n, komunikującą 
także z rm·ą c i. W taki sposób rtęć w ruTce n znajdowała się 

pod tern samem ciśnieniem, e<> rtęć w naczyniu d i JlOziom jej 
w obu leżał na jednej prostej linii. Pozostała część naczynia d 
i rurki n ponad rtęcią. oraz część ci napełnione były wodą l,]trzy­
mywaną przy stałej temperaturze, a więc i stałej gęstości za po­
mocą. prądu wody, przepływającego ustawicznie dokoła rury ci 
i wyciekającego ze zbiornika, który widać po prawej stronie ry­
sunku. A więc woda przeprowadzała ciśnienie, wywierane na 
nią przy c przez parę, aż do naczynia d, przez co podnosiła się 
rtęć w manometrze m. Zmniejszenie objętości, jakiemu ulegało 
zamknięte w nim powietrze, dawało miarę prężności pary, przy­
czem do ciśnienia, potrzebnego na zasadzie pl'awa Boyle'a-Ma­
riotte'a do wywołania danego zmniejszenia objętości, dodawano 
ciśnienie słupa rtęci, wzniesionego w manometrze powyżej poziomu 
I'tęci w naczyniu d i odejmowano ciśnienie słupa wody cd. Do­
świadczenia Dulonga i Arago obejmowały skalę termometryczną 
od l ooo do 224o, ciśnienie zaś par dochodziło do 24 atmosfei-. 

Doświadczeniom tym można Zl'Obić ten zarzut, że tempei·a­
turę pary obserwowano w kotle, gdy tymczasem ciśnienie wy­
wierała ona w pionowej rurce c. Ponieważ nie ulega wątpliwo­
ści, że tutaj temperatura była niższa, aniżeli w kotle to - na 
zasadzie tego, że w niejednakowo ogrzanej p1·zestrzeni prężność 
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nie może być wyższlł od tej, jaka istnieje w zimniejszej części­

zaobserwowana prężność pary była za małą czyli odpowiadała 
temperaturze niższej od tej, jaką wskazywał termometr. Oko­
liczność ta, również jak i różnice w rezultatach, znalezionych 
przez rozmaitych eksperymentatorów, skłoniły Maguusa i Re­
gnault'a do przedsięwzięcia nowych badań nad prężnością par. 
Uczeni ci posługiwali się róinemi metodami, lecz doszli do 
identycznych prawie rezultatów, przez co została dowiedzionlł 

dokłauność ich badai1 oraz stwierdzonlł liczebna wartość prężno­
ści pary wodnej. 

Regnault uciekał si ę do trzech metod przy badaniu prężności 
par. Dla temperatur niższych od punktu zamarzania wody po­
sługiwał się on metodą Gay-Lussac'a, dla temperatur pomiędzy 
oo i 580 metodlł używaną już przez \V'att'a, dla wyższych zaś 
temperatuT wreszcie metodą Daltona, lecz znakomicie ulepszonlł. 

Rozpatrzymy bliżej tylko ostatnilł, zasada której, jak wiemy, 
polega na obsenvowaniu temperatury wrzenia cieczy pod danem 
ciśnieniem. Ponieważ prężność pary z wrzącej cieczy, jest ró­
wna zewnętrznemu ciśnieniu, to wielkość jego dąje nam szukaną 
prężność przy danej temperatm·ze wrzenia. (Figura 431 str. 
730), przedstawia przyrząd Regnault'a. Do gotowania cie­
czy służy miedziana retorta C, ustawiona na piecyku i szczelnie 
zamknięta pokrywką. Szyjka 1·etorty łączy się z rurkił A B, 
otoczonlł aparatem oziębiajlłcym D, przez który przepływa cią­
gły strumień zimnej wody, a to w celu stałego utrzymania jej 
przy nizkiej temperatuTze. Rura AB komunikuje z dużym balo­
nem M o 2! litrach objętości, umieszczonym z kolei w obszernem 
naczyniu K pelnem wody o temperaturze otoczenia. Balon prze­
dłuża się w dwuramienną rurkę. J edno ramię (poziome) łlłCZY 

się z manometJ·em O, w którym różnica w wysokości słupów rtę­
ci w obu kolanach wskazuje wielkość ciśnienia ·wewnątrz przy­
rzlłdu. 'Drugie ramię (pionowe), zaopatrzone w kl·an, łączy się za 
pomoclł rurki H H' z pompą powietrznlł albo - gdy prężność par 
ma być obserwowanlł powyżej 100o -z pompą ściskaj~. Przez 
to można w balonie M, a więc także w retorcie A, wytwarzać 
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dowolne ciśnienie. Do określania temperatm·y wrzenia służ~ 
cztery termometry rtęciowe, osadzone podobnie jak term~metry 
w przyrządzie Dnlonga i A..rago, od pokrywki miano",·icie schodz~ 

H 

Fig. 43 1. Pr~yrząd RegRnult'll. 

do retorty cztery zamknięte u dołu rUI·ki żelazne, z których dwie 
sięgaj~ aż do wody, d wie zaś otoczone są tylko par~. Rurki te 
są prawie całkowicie napełnione rtęcią, w której zanurza się ter­
mometry. 

Doświadczenie rozpoczynano od tego, że przez wypompowy­
wanie lub wciskanie powietrza do balonn .M wyhv-arzano we­
wnątrz przyTZądu pewne określone ciśnienie i następnie ogrzewa­
no retortę. Para, tworząca się wskutek ogrzewania, nie mogła 
zmieniać danego ciśnienia, albowiem ulegała skropleniu w rurce 
A B. Retortę ogrzewano tak długo, dopóki termometry ·nie 
wskazywały stałej temperatury, to jest dopóki cieez zawarta 
w retorcie nie poczynała wrzeć, jak wiemy bowiem, ciecz albo pa­
ra z niej wychodząca, tylko wtedy nie ogrzewa się przy dalszym 
dopływie ciepla, gdy znajlluje się w stanie wrzenia. Ponieważ 

wrzenie można było podtrzymywać tak długo, jak się podobało, 
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albowiem ulotniona ciecz, po skropleniu w rurce A B, powracała 
do retorty, to mierzenie temperatury oraz odpowiadającego jej ci­
śnienia mogło być dokonywane z wielką. ścisłością. To właśnie 

stanowi ogrom!lą zaletę metody Regnault'a w obec wszystkich 
innych metod mierzenia prężności pary. 

rrężność pary wodnej, szczególnie ważna tak ze wzglę­
dów naukowych, jakoteż i technicznych, byla przedmiotem najli­
czniejszych badań. Co do rezultatów, podamy tylko te, które 
znalazł RegnauJt.. Następująca tablica obejmuje maximum prę­
żności pary wodnej począ.wszy od temperatury - 100 do 2300; 
liczby od - 100 do 100o zostały znalezione za pomocą tylko co 
opisanego przyrządu, Jiczby zaś od 1000 do 2300,9 obliczono na 
mocy formuły matematycznej, w którą. tutaj wchodzić nie 
możemy. 

Prężność pary wodnej od -JOD do 1000. 

T emperatura. 

10° 
5 
o 

+ 5 
10 
15 
20 
25 . 
30 
35 
40 
45 

l Prężność w mili nu:- l 
trach rtęci prty z~:rzt:. 

2,093 
3,131 
4,600 
6,534 
9,165 

12,699 
17,391 
23,550 
31,5"48 
41,827 
54,!:J06 
71,391 

Temperatura. l Pręinu>ć w milime-
trach rtęci przy zerte. 

500 91,982 
55 117.478 
60 148,791 
65 186.945 
70 233.093 
75 288 517 
80 354,643 
85 433,041 
90 525,450 
95 633,778 

100 760,000 

Prężnoić pa1·y od 100° do 230,9 podana w atmosferach. 

Tempera tura. Liczba atmosfer. T emperatura. Liczba atmosfer. 

l 00,00 l 

l. 
198,8° 15 

120,6 2 201,9 16 
133,9 3 204,9 17 
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T emperatura . Liczba atmosfer. Tempera~r:-t . Liczba atmosfer. . 
144,0° 4 207,70 18 
152,2 5 210.4 19 
1t:>9,2 6 213,6 20 
165,3 7 215.5 21 
170,8 8 217,9 22 • 
175,8 9 220,8 23 
180,3 10 222,5 24 
184,5 11 224,7 25 
188,4 12 226,8 26 
192,1 13 228,9 27 
1~5,5 14. ''L~~ .<d 'L~ 

Tablice te pokazują, że prężność pary wodnej wzrasta dale­
ko szybciej, aniżeli temperatura. 

podane wartośc\ \Węi.nośc\l)a.ry wodne) sto~\lS'cł ~i\} tylllo \\o 
czystej wody, lecz nie do takiej, która zawiera np. sole rozpusz­
czone albo inne jakie snbstancye, nie dające pary. Prężność 

pary z roztworów jest zawsze mniejsza od prężności pary 
z czystej wody. Fakt ten dawno już zauważono, lecz w now­
szych uopiero czasach zajęto się bliiszem jeg·o zbadaniem. L icz­
ne doświadczenia Wiillnera pokazały, że rozpuszczone substan­
cye ~nmiejszają prężność pary proporcyonalnie do swej ilości. 
I tak: 1 O cz. soli kuchennej, rozpuszczone w 100 cz. wody, z mniej­
szają prężność pary o 0,06 prężności wody przy tej samej tem­
perattu·ze; 20 cz. soli w l 00 cz. wody zmniejszają ją o 0,12 i 30 
cz.soli o 0,18 prężności pary z czyst~j wody przy jednakowej 
temperaturze. To samo stosuje się clo wszystkich roztworów 
tak, że w ogóle można powiedzieć: jeżeli zmniejszenie prężności 
przy danej temperatm·ze i jednej cz~ści soli rozpuszczonej w 100 
cz. wody jest równe a, to p1·zy tej temperaturze i p częściach 
soli w 100 cz. wody zmni~jszenie prężności j est p razy większe, 
czyli wynosi p. a. Co do wpływu w danym razie ciepła, to zmniej­
szenie prężności p8ry wodnej przez określoną ilość soli jest I"O­

zmaite dla różnych. temperatur; dokładne 1w~wo nie }e~t t\.\t:ó.j 
znane, wiadomo tylko, że zmniejszenia wzrastają wraz z tem­
peraturą. 
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Podane tutaj fakty o prężności pary z roztworów solnych 
objaśniają nam przyczynę podnoszenia się ich punktu wrzenia. 
Przy jednej i tej samej temperaturze para, wydobywająca się 

z takich roztworów ileżąca nad niemi, posiada prężność mniejszą, 
aniżeli para z czystej wody, gdy więc obydwie mają posiadać tę 

sarnę prężność, temperatura wrzenia roztworów czyli tempera­
tura, przy której prężność ich pary jest równa zewnętrznemu ci­
śnieniu, równemu np. 760 milim., musi być wyższa. Jednocze­
śnie także temperatura samej pary, wbrew przypuszczeniu Rud­
berga musi wynosić w danym razie więcej niż 100°. Jeżeli bo­
wiem prężność par wodnych, leżących nad roztworem solnym: 
jest mniejsza od prężności par czystej wody, wynika z tego, że 
po nad roztworem para wodna nieznajduje się w stanie swej ma­
ximalnej prężności, albo raczej, że wskutek przyciągania ze 
strony soli osiąga maximum przy niższej prężności. Skoro więc 
para ta ma osiągnąć wyższą prężność, musi ona stać się cieplej­
szą, albowiem pod wpływem ogrzewania para o danej gęstości 
staje się coraz bardziej rozprężliwą. Jak widzieliśmy wyżej 

(patrz str.713) Magnus istotnie dowiódł, że para z roztworów 
posiada wyższą tempet·aturę, aniżeli para z czystej wody. 

Pierwszym, który badał jeszcze inne pary, oprócz wodnych, 
był Betancourt. Ola,.eślił on prężność par alkoholu i porównaw­
szy ją z prężnością pary wodnej wywnioskował, że pierwsza przy 
każtlej temperatmze jest 2,333 razy większa od drugiej, czyli że 
stosunek wzajemny dwóch tych prężności jest zawsze jeden i ten 
sam. ·wniosek ten j ednak został obalony przez Daltona. Ten 
ostatni na zasadzie doświat1czet1 nad sześcioma cieczami wygłosił 
inne prawo, zwane pra,vem Daltona, podług którego p1·ęiność 
pary wszystkich cieczy, jednakou:o oddalonych od su;ych punktów 
wrzenia, jest jednakowa. I tak np. alkohol wrze przy 78,40 
i wtedy prężność jego pary; równa 760 milim, równa także prę­
żności pary wodnej przy 1000. Otóż, podług wymienionego 
prawa prężność .pa1· alkoholu przy 68,40 jest równa prężności pa­
l'Y wodnej przy 900; prężność pa1· alkoholu przy 58,4° równa 
prężności ·par wodnych przy soo i tak dalej powyżej albo poniżej 



734 

temperatury wrzenia: Gdyby prawo to było słuszne, wtedy, zna­
ją.ą prężność par wodnych oraz temperaturę wrzenia danej cie­
czy, możnaby było z łatwością. obliczać prężność pru; tej cieczy 
przy każdej temperaturze. Lecz liczne doświadczenia Ure'a 
obaliły prawo Daltona, które przed tern jeszcze podawane było 

w wątpliwość. Ure pokazał, że nie istnieje żadne ogólne prawo, 
dotyczące prężności l'Óżnych cieczy, któt·e pozwalałoby ją okre­
ślać ze znanych już własności albo z temperatury w1·zenia. ·To 
samo wynika także z nowszych doświadczeń Regnault'a, który 
badał znaczną. ilość cieczy. Niemniej przeto nie można twier­
dzić, że prężność par cieczy nie znajduje się w żadnym. ogólnym 
związku z pewneroi ich własnościami, ilość bowiem zbadanych 
substancyi jest j eszcze zbyt mała, ażeby rezultaty pozwoliły na 
takie twierdzenie. Kwestyę tę, mającą. pierwszorzędne znacze­
nie dla naUki o cieple, mogą. rozti·zygnąć tylko dalsze badania 
empiryczne. 

Podajemy tutaj prężność par niektórych cieczy podług Re­
gnault'a. 

Temperatura. Alkohol. 

20° 3,34 m. f 

o 12,70 " 
30 78,52 " 
50 219,90 " 
80 812,91 " 

100 1697,55 " 
120 3231,73 " 
150 7318,40 " 
165 

Eter 

68,90 m. 
184,39 " 
634,80 " 

1264,83 " 
3022,79 " 
4953,30 " 
7719,20 " 

Sl:1rek węgla. 

47,30 m. 
127,91 " 
434 62 " 
857,07 " 

2032,53 ., 
3325.1 5 " 
5148,79 " 
9065,94 " 

Chloroform. 

247,51 m. 
535,05 " 

1407,64 " 
2428,54 " 
3925,74 .. 
7280 62 " 
9527,82 " 

Ciekawe są. następujące dane o prężności par rtęciowych. 

Temper:ttura. 

o o 
20 
60 
80 

100 

Prę~ncść par rteci. 

0,020 milim. 
0,037 " 
0.164 " 
o;353 " 
0,746 " 



Temperatura. 

150° 
250 
350 
450 
520 

735 

Prężno~ć parrtęcl. 

4,266 milim. 
75, 75 " 

663. 18 " 
3384. 35 " 
8264, 96 " 

Widzimy, że prężność par Ttęciowych do 100° jest nader 
ni~~naczna tak, że przy mierzeniu ciśnień za pomocą manome­
trów rtęciowych i przy zwykłej temperaturze można ją zupełnie 
pomijać. ·w każdym jednak razie nie należy wnosić z tego, że 
pary rtęciowe w stanie rozrzedzenia, w j akim znajdują się w pra· 
cowniach, w których często ma się do c.zynienia z rtęcią, nie 
wy1vierają żadnego wpływu. Skonstatowano, że nawet przy 
- 400 rtęć wytwarza parę, która rozchodzi się w powietrzu. Merget 
dowiódł jej obecności przy tej temperaturze i do pewnego stopnia 
zmierzył ilość jej za pomocą bardzo czułego odczynnika, amonia­
kalnego azotanu srebra, który ulega redukcyi przez pary 
rtęciowe. 

· ~Z kwestyą prężności par. rozmaitych cieczy łączy się pyta­
nie, jaka jest prężność par, wydzielających się z mieszaniny kil­
ku cieczy. Przez długi czas sądzono, że pary takie zachowują 
się podobnie jak gazy, to jest, że prężność mieszaniny par równa 
sumie prężności pojedyńczych jej części składowych (patrz str. 
171). Lecz .Magnus dowiódł, że stosuje się to jedynie do takich 
cieczy, które nie mieszają się ze sobą, jak np. woda i oliwa. Dla 
cieczy zmieszanych pokazał on, że prężność par mieszaniny jest 
znacznie mniejsza i że nawet ·nie dorównywa prężności pary cie­
czy bardziej lotnej. Znalazł on np., że prężność paTy eteru, za­
wartej w barometrze, natychmiast się zmniejszała po dodaniu do 
eteru alkoholu oraz, że prężność mieszan-iny zbliżała się · tembro·­
dziej do prężności alkoholu, im więcej dodawano tego ostatniego. 

Regnault, który również zajmował się tym przedmiotem, 
potwierdzil i rozszerzył badania 1\fagnusa. Tak np. dla wody 
i eteru, które mieszają się ze sobą w ograniczonej ilości, Regnault 
znalazł, że prężność par takiej mieszaniny przy teroperatw-ze 
33,08o jest równa 710,02 milim., podczas gdy prężność pary 
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wodnej przy tej samej t-emperaturze wynosi 37,58 milim., prę­

żność zaś pary eteru 711,6 milim. 
'Vreszcie Willlne1· badał ciecze, które mieszają $ię ze sobą 

we wszystkich stosunkach i znalazł, że w tym wypadku zmniej­
szenie prężności występuje jeszcze wyraźniej, aniżeli w dwóch 
poprzednich. Stosunek prężności każdej mieszaniny do sumy 
prężności pojedynczych jej części składowych posiada stałą war­
tość, przynajmniej w razach, gdy zmieszane ciecze wzięt~ są 

w ilościach mniej więcej jednakowych. Prawo to nie jest zaś 
zupełnie ścisłe m w wypadkll, gdy jedna z cieczy w mieszaninie 
jest wzięta w znacznej ilości. 

§ 6. Gestość par. M.ieszanina pa1· i gazów. Hyg•·ometl'Ya. 

Gęstością pary nazywamy stosunek wagi danej objętości pa­
ry przy określonej temperaturze i ciśnieniu do wagi równej o~ję­
tości powietrza atmosferycznego przy tych samych waru~ach 
temperatury i ciśnienia. Jeżeli p oznacza wagę pewnej objęto~i 
v pary, mającej temperaturę t i prężność f, a p' oznacza wagę ró­
wnej objętości powietrza przy tej samej temperatm·ze i prężno­
ści, to gęstość d pary jest równa stosunkowi dwóch tych warto­
ści, czyli d = ~· Wagę p' objętości powietrza przy tempemtu­
rze t i prężnościf oblicza się na zasadzie formuły, w którą wcho­
dzą waga jednego sześciennego centymetra powietrza oraz spół­
czynnik jego rozszerzalności. 

Zbadajmy tedy, czy pary, do chwili skroplenia, ulegają pra­
wom Boyle'a-Mariotte'a i Gay-Lussac'a w tym samym stopniu 
przybliżenia, co gazy. Gdyby tak było, to gęstość par, określona 
w przytoczony sposób, byłaby zawsze mniej więcej ta sama, nie­
zależnie od ich temperatury, ciśnienia pod jakiem się znaJdująoraz 
od tego, czy prężność ich jest maximainą lub nie maximalną; zbo­
czenia nie byłyby większe od tych, o jakich wspominaliśmy przy 
gazach (patrz str. 68-! i 688), które także nie zupełnie ściśle 

ulegają wymienionym dwóm prawom. Zbadanie gęst.ości par da 
nam daleko pewniejsze wskazówki co do ich zachowania się, 
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aniżeli opisane w j ednym z poprzednich paragrafów doświadcze­
nia, które pokazały nam różnicę pomiędzy parą w stanie nasy­
conym i nienasyconym. 

Chcąc oznaczyć gęstość pary należy - stosownie do powyż­
szej formuły - określić cztery wielkości , a mianowicie wagę p 
badanej pary, jej objętość v, temperaturę t oraz ciśnienie f, pod 
jakiem się znajduje. Do określeń tych służą głównie dwie me­
tody. Pierwsza Gay-Lussac'a polega na tern, ie oznacza się 
objętość, jaką przy danej temperaturze i prężności zajmuje pa1·a 
zważonej ilości cieczy; nadaje się ona szczególniej do badania 
par cieczy bardzo lotnych. Druga metoda Dumasa, pozwala 
bezpośrednio ola'eślić wagę znanej objętości pary przy danej 
temperaturze i ciśnieniu. 

Figm·a 432 przedstawia przyl'Ząd, używany przez Gay­
Lussac'a. W żelaznem naczyniu P, napeh1ionem do połowy 

rtęcią., zanurzony jest dolny otwa1ty 
koniec szerokiej szklanej rm·y C, u gó-
ry zamkniętej i na początku doświad­

czeniacałkowicienapełnionej rtęcią. Rurę 

tę, dokładnie podzieloną na sześcienne 

centymetry, otacza szklany rękaw M, .._ 
<> 

również zanurzóny dolnym otwartym ., 
końce~· w naczyniu P; rękaw t en na-
pełniony jest wodą, utrzymywaną w cią-
głym ruchu za pomocą mieszadła, przez 
co temperatura j ej jest ·wszędzie j edna­
kowa. Temperaturę wody wskazuje 
termometr T. Cały przyrząd. stawia 
się na piecyku i ogrzewa do żądanej 

temperatury. Do rury C wpr owadza 
się odważoną ilość cieczy, następnie zaś 
określa objętość, jaką przy danej tem- Fig. 4.32. Określenie gęstości 

peraturze i prężności zajmuje pOWStała par. Pnyrząd Gay-Lussac'a. 

z meJ para. W tym celu przygotowuje się małe kulki z bardzo 
cienkiego szkła (A), przedłużone na jednym końcu w nader cien­
ką rureczkę i określa ich wagę, poezero napełnia się je badaną 

47 
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cieczą i zalutowuje koniec rureczki. Zważywszy kulkę powtór­
nie otrzymuje się różnicę jej wagi gdy jest napełniona i pusta, 
a różnica ta daje wagę wprowadzonej cieczy. Kulkę taką wpro­
wadza się do rury C wtedy, gdy ta nie jest jeszcze otoczonaręka­
wem M. Gdy następnie ognisko piecyka ogrzewa przy1·ząd, za­
warta w kulce ciecz rozszerza się, kulka pęka i ciecz zamienia 
się w pa~·ę. Szukana waga p tej pa~·y jest wtedy równa wadze 
wprowadzonej do kulki cieczy. Objętość v pary otrzymqje się 
przez obserwacyę podziałki, przy której zatrzymuje sfę rtęć 
w rurce C; jeżeli objętość odczytana w ten sposób jest równa V" 
sześciennym centymetrom, ex jest spółczynnikiem rozszerzaH1ości 
szkła i t jego temperaturą, to istotna objętość pary przy tej tem­
pm-aturze jest rowna jak wiemy v;, (l + a t). J>J·ężność fpary 
jest równa różnicy (zredukowanej do OO) pomiędzy wysoko\cią 
słupa rtęci w barometrze i jego wysokością w mrze C, '!reszcie 
temperatm·ę t pary wskazuje termometr zanurzony w wodzie, 
która otacza rurę. W taki sposób otrzymuje się wszystkie cztery 
wartości, potrzebne do oznaczenia gęst.ości pary. 

Metodę Gay-Lussac'a zmodyfi.kowałHofman; zastąpił on ru­
rę C przez prawdziwą rurkę barometryczną, otoczoną na całej 
prawie długości szklanym rękawem, przez który przecl10dzi cią­
gły prąd pary z cieczy o znanej temperaturze wrzenia:, jak np. 
wody, alkoholu amylowego, aniliny. Taki system ogrzewania 
jest jednocześnie wygodniejszy i dokładniejszy od systemu Gay­
Lussac'a, pozwala bowiem otrzymać temperaturę ściśle jednako­
wą we wszystkich punktach rurki, czego bez użycia mieszadła 
nie można osiągnąć w doświadczeniu Gay-Lussac'a. 

Metoda tego ostatniego, nawet ulepszo_na przez Hofmana, uie 
daje się zastosować do cieczy, których temperatura wrzenia wy­
nosi więcej niż 160o, 1500, a nawet niż 1000, albowiem powyżej 
tej temperatury wpływ prężności par rtęciowycl1, zawartych 
w tej samej 1·m·ze, co i badana para, nie może już być pomjnięty. 
Podobna przyczyna pomyłki nie istnieje w metodzie Dumasa. 
rrzyrząd przez niego używany przedstawiony jest na figurze 
433 (str. 739). Do balonu B, wyciągniętego w cienką szyjkę 
i dokładnie zważonego, wprowadza się dostateczną ilość subst.~n-
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cyi, której gęstość pary ma być oznaczoną i umieszcza go 
między dwoma pierścieniami, przymocowaneroi do żelaznej 

nóżki, którą można przesuwać wzdłuż pręta E. Następnie 

zanurza się balon w kąpieli F z oliwy albo też z łatwo topliwe­
go aliażu czyli stopu metalowego, zale­
żnie od mniej lub więcej wysokiego 
punktu wrzenia badanej substancyi. Po 
dostatecznem ogrzaniu kąpieli , substan­
cya w balon i e poczyna gwałtownie 

wrzeć i przez szyjkę wychodzi silny 
prąd pary. Gdy już cała ilość substan­
cyi ulotniła się, co poznaje się })Otem, że 

ów prąd pary ustaje, zalutowuje się lw­
niec szyjki i jednocześnie obserwuje 
stan barometru oraz temperaturę kąpieli, 
jaką pokazuje zanurzonyw niej podczas 
doświadczenia termometr D. Podczas Fig. 433. Okre;łenle gę.,to,;ci 

wrzenia cieczy w balonie, wychodzący par. Przyr7~"ld Dumasa. 

z niego prąd pary zabiera z sobą ws~ystko powietrze tak, że 110 

zalutowaniu wnętrze jegowypełnione j est tylko parą, której tem­
peratm·a t równa temperaturze kąpieli, prężność zaś f - ciśnie­
niu barometrycznemu w chwili zamknięcia balonu. Mając te 
dwie dane należy jeszcze określić wagę p oraz objętość v pary, 
zawartej w balonie. W celu ot1:zymania pierwszej waży się za­
lutowany balon po oziębieniu, a,-różnica w wadze przed i po na­
pełnieniu go patą daje szukaną wagę p. Następnie oblicza się 
objętość balonu przy oo, ?JLą~Jatwo już znaleść objętość jego 
przy temperatw·ze kąpieli, a więc także objętość v napełniającej 
go przy tej temperaturze pa_ry. 

. W celu zastosowania metody Dumasa do substancyj, które 
wrą dopiero przy bardzo wysokiej temperaturze, Sainte-Clah·e 
Deville i Troost zmodyfikowali ją w ten sposób, że balon szklany 
zastąpili porcelanowym, zamiast zaś kąpieli ciekłycl1 używali pe­
wnego rodzaju piecyków wypełnionych parami, które dawały 
zmienną lecz ciągłą temperatmę, gdy gotowano w nich jednę i tę 
samę ciecz przy zmiennem ciśnieniu, albo też szereg temperatur 
przerywany przy gotowaniu rozmaitych cieczy pod ciśnieniem 
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atmosferycznem. Deville i Troost otrzymali w taki sposób nastę­

pujący szereg temperatur: Pary rtęci dawały 350o, siarki 4400, 
kadmu 815°, cynku 930°. Uczeni ci osiągnęli w doświadcze­
niach swych temperaturę toooo, przyczem balony ogrzewali 
w glinianych tyglach, umieszczanych w odpowiednich piecach, 
temperatm·ę zaś mierzyli za pomocą. powietrznego· termometru 
o porcelanowym zbiorniku. 

Dawniejsze doświadczenia nad gęstością par oparte były na 
przypuszczeniu, że pary aż do chwili skroplenia stosują .się, przy­
najmniej z możliwem przybliżeniem, do praw Boyle'a-M~iotte'a 
i Gay-Lussac'a. Innemi słowy przypuszczano, że gęstość ich, 
czyli stosunek wag równych objętości pary i powietrza ]est stały, 
a więc niezależny od temperatary i ciśnienia. Oznaczano tedy 
gęstość par przy jakiejkolwiek temperaturze i ciśnieniu, a znale­
ziona wartość wskazywała wiele razy dana para jest gęściejszą 
od powietrza przy jednakowych warunkach ciśnienia i tempera­
tury. Gay-Lussac np. oznaczał podług swojej metody, przy tem­
peratm·ze 1000 i ciśnieniu mniejszem od jednej atmosfery, gę­

stość pary wodnej i znalazł liczbę 0,625 to znaczy &j8 powietrza. 
Odtąd przyjmowano wartość tę gdy obliczano wagę określonej 

objętości pary wodnej przy danej temperatm·ze i ciśnieniu. 
Lecz już z dawniejszych doświadczeń Cagniard'a de la 

Tour'a wynika, że przypuszczenie, iż prawa Boyle'a-Mariotte'a 
i Gay-Lussac'a stosują się w takimsamym stopniu do par jak i do 
gazów, nie wy.trzymuje krytyki, doświadczenia te jednak nie są 
o tyle dokładne, ażeby mogły pokazać w jaki sposób gęstość par 
zmienia się wraz ze zmianą temperatury i ciśnienia. Niektóre 
doświadczenia Bineau nad gęstością pary kwasu mrówkowego 
przy stałej temperaturze i zmiennein ciśnieniu oraz doświadcze­
nia Cahours'a nad gęstością pary kwasu octowego przy stałem 
ciśnieniu i zmiennej temperaturze pokazały, że prawo Boyle'a­
Mariotte 'a stosuje się jedynie do pary przy ciśnieniu dalekiem 
od maximuru prężności, prawo zaś Gay-Lussac'a do pary mającej 
temperatm·ę bardzo odległą od tej, przy której - pod danem ci­
śnieniem -para ta jest nasycona. Przeciwnie gęstość pary bar­
dzo szybko wzrasta wtedy, gdy zbliżają się one do stanu nasyce-
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nia, jak pokazują następujące dane, dotyczące związku pomiędzy 
prężnością i gęstością pary kwasu mrówkowego przy stałej tem­
peraturze l 50 C. 

2,60 milim. 
7,60 " 

15,80 n 

20,50 maxi,nttm. 

Przy stałej temperaturze SOi) C: 

Prężność. 

3,80 milim. 
8,80 " 

18,30 " 
27,80 " 
50,00 mnximum. 

Gęsto~ć. 

2,87 
2,93 
3,08 

0(;-sto~ć. 

2,61 
2,70 
2,76 
2,81 

Cahom·s posługiwał się w swoich doświadczeniach metodą 

Dumasa. Określał on gęstość pary kwasu octowego przy sta­
łem ciśnieniu, rów~1em ciś.nieniu atmosferycznemu a rezultaty, 
jakie otrzymał, pokazują, że gęstość ta zmniejsza się w1·az z pod­
wyższeniem temperatury, z czego wynika, że rozszerzalność 

wspomnianej pary jest większa od rozszerzalności powietrza. 
Należy jednak dodać, że spółczynnik tej rozszerzalności zbliża 
się ternbardziej do spółczynnika dla powietrza, im wyższa jest 
temperatura; tak np. przy 2500 gęstość pary kwasu octowego 
osiąga stałą wal·tość 2,08, którą zachowuje już przy dalszen1 
ogrzewaniu. Te same zjawiska zauważył Regnanlt przy badaniu 
gęstości pary wodnej; rezultaty" przez niego znalezione również 

pokazują, że dopiero w blizkości temperatury, przy której para 
jest nasycona, gęstość jej 'W~·asta. Lecz gdy prężność pru·y przy 
danej temperaturze wynosi ty~o 0,85 prężności maximalnej, gę­
stość się nie zmienia tak, że od tej chwili można do pary stoso­
wać prawo Boyle'a-Mariotte'ą. 

Reasumując powyzsze fakty widzimy, że w ogóle gęstość 
par jest stała tylko wtedy, gdy są one dalekie od stanu nasyce­
nia, w blizkości zaś jego obniżanie temperatury oraz powiększa-
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nie ciśnienia powodują tak zwaną nienormalną ściśliwość pa.r7 

poprzedzającą przej ście ich w stan ciekły. Gęstością par nazwie­
my terly tę, jaką posiadają wtedy, gdy są dosyć odległe od pun­
ktu skroplenia, a więc gdy istotnie zachowują się jak gazy. Po­
dobne znaczne nieprawidłowości widzieliśmy także w . zacho­
waniu się gazów, łatwo dających się skroplić. W ogól~ te~ly na­
leży przyjąć, że nie istnieje żadna ścisła różnica pomiędzy gaza­
mi i parami. 

Dotychczas, mówiąc o parach, przyjmowaliśmy", że tworzą. 
się one w przestrzeni pozbawionej powietrza, jak np. w próżni 
barometrycznej. Zachodzi obecnie pytanie, czy pary w prze­
strzeni, napełnionej gazami, mają taką samą prężność, jak w pró­
zm. Pierwszym, który zajął się zbadaniem tego przedmiotu, 
był Dalton. \Vprowadził on do próżni barometrycznej ńajprzócl 
powietrze o znanej prężności, następnie pewną ilość cieczy i mie­
rzył prężność powstałej przez to mieszaniny powietrza i pary. 
Rezultaty otrzymane doprowadziły go do wniosku, że prężność 
par w przestrzeni napełnionej powietrzem, j est równa prężności 
w próżni, czyli że 1n·ęż,wść mię.<;::aniny powiet1·za i pm-y jest 'rÓwna, 

sumie p1·ęiności tych dwóch wbstancyj, wz~'ętych odekielnie 'Przy tej 
sam~.,j temperatwr::e. Mieszanina tedy par i gazów zacho,yywała­
by się jak mieszanina dwóch gazów albo par· dwóch nie miesza­
jących się ze sobą cieczy. Prawo Daltona stwierdził następnie 
Gay-Lussac. Doświadczenia jego jednak wystarczyły do przy­
jęcia prawa tego tylkojako przybliżone, lecz niebyły o tyle liczne 
i ścisłe, ażeby mogły pokazać, iż ono jest zupełnie dokładne. 
W celu przekonania się o tern Regnanlt wykonał szereg nowych 
doświadczei1 i znalazł, że prężność par w gazach jest zawsze nie­
co mniejsza, aniżeli w p1·6żni. Prężność pary wodnej w próżni 
była zawsze większa od jej prężności w przestrzeni, zawierającej 
azot, a jakkolwiek różnice okazały się bardzo małe, to jednak 
ciągłość ich przemawia zatem, że prężność par w próżni jest nie­
co większa niż w gazach. Późniejsze doświadczenia z eterem, 
benzyną i siarkiero węgla potwierdziły ten 1·ezultat; różnice oka­
zały się tern większe, im lotniej szą była użyta substancya; z ete­
rem np. dochodziła do 36 milim: przy temperaturze 29,30. 
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Regnault sądzi j ednak, że jego doświadczenia nie obalają 
prawa Daltona; przyjmuje on, że przyczyną zmniejsz~nia prę­

żnościj est zgęszczanie si ę pary na powierzchni ścianek naczynia 
oraz pewna przeszkoda przy tworzeniu się pary w przestrzeni, 
napełnionej }lOwietrzem. Gdy w naczyniu znajduje się ciecz, 
paruje ona tak długo, dopóki para nie osią,gnje maximum prężno­
ści , lecz ścianki zawsze zgęszczają r1ewną ilość tej pary i po­
wodują zmniejszenie prężności. W próżni zgęszczoną parę na­
tychmiast zastęp~j e nowa jej ilość, powstała z cieczy, w prze­
strzeni zaś napełnion~j powietrzem, w której tworzenie się pary 
j est utrudnione, zastępywanie to jest stopniowe i dlatego prę­
żność jest tutaj w istocie mniejsza, Zmniejszenie to zaś trwa 
stale dlatego, ze osadzona ua ściankach warstwa cieczy spływa 

wskutek ciężkości, coraz więc nowa ilość pary zgęszcza się na 
nich w miarę jak prężnośĆ znów się powiększa. "\:Vreszcie do­
dajmy, że dla cieczy nie bardzo lotnych, jak np. dla wody, ró­
żnica jest nader mała tak, że prężność pary wodnej w przestrze­
ni napełnionej powietrzem przyjmujemy jako równą prężności 
j ej w próżni t). 

Atmosfera ziemska, stykająca się na znacznej przestrzeni 
z wodą, zawiera parę wodną, ilość której jest zależna od czasu 
i mieJsca. Para ta, przenoszona przez wiatry, powoduje takie 
zjawiska atmosferyczne, jak deszcz, mgłę, śnieg, badanie któ­
rych wchodzi w zak1·es meteorologii; w tem miejscu opiszemy 
j edynie sposoby mierzenia ilości wilgoci w powietrzu, co stanowi 
cel hyg1·omet1:;i. Powietrze jest mniej lub więcej wilgotne, zależ­
nie od tego, czy j est mniej lub wię-cej zbliżone do stanu nasycenia 
parą wodną, a więc ocl tego, czy prężnośćjej f jest bliska lub dale­
ka od prężności maximaJnej F. Dlatego też zwykle pod stanem wil­
gotności powietrza rozumiemy stosunek : prężności pary wodnej, 
jaką ono zawiera do prężnoś~i tej pary, jaką zawie1·ałoby przy 
tej samej temperaturze, gąyby było nasyconem. Stosunek ten 
stanowi ułamek tern mniejszy od jedności, im suchsze jest powie-.. . 

1) Wtillner, l. c. 
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trze, tembardziej zaś zbliżony do jedności, im ono jest wilgotniej­
sze. Gdy temperatura się zmienia, to pomimo że -powietrze za­
wiera tę samą co przedtem ilość pary wodnej, stanje{o wilgotno­
ści również ulega zmianie. Albowiem gdy np. temperatura się 
podnosi, prężność pary wodnej, jaką zawierałoby powietrze w sia­
nie nasycenia, wzrasta szybciej aniżeli prężność pary, w danej 
chwili w niem się znajdującej i wtedy stosunek dwóch tych prę­
żności maleje. 

Wiadomo, że istnieją substancye, które pochłaniają wilgoć, 

znajdującą się w powietrzu. Wszystkie prawie materye zwie­
rzęce lub roślinne, będąc wysuszone, posiadają tę własność, obser­
wacya zaś pokazuje, że objętość ich powiększa się za każdym ra­
zem, gdy pochłaniają wodę. I tak drzewo, fiszbin, struny pęcz­
nieją prostopadle do kierunku włókien, włosy zaś wydłużają się 

lub kurczą, zależnie od tego, czy znajd·ują się w wilgotnem lub 
suchem powietrzu. Wymienione ciała nie rozszerzają się w spo­
sób widoczny pod wpływem ciepła tak, że możemy przyj~ć, iż 
zmiany w ich objętości zależą jedynie od wilgoci powietrza; 
dlatego też ciała owe mogą służyć do mierzenia stanu wilgotno­
ści. Poznawszy tę własność de Saussure zbudował pier1vszy 

hygromet1· czyli przyrząd do mierzenia wilgo­
ci. NajgłównieJszą część jego stanowi włos c 
(Fig. 434) długi, gładki, jedwabisty .i oczy­
szczony z warstwy tłuszczu, pokrywają-cej go 
za życia. Jeden jego koniec jest przytwier­
dzony do górnej części mosiężnej podstawy, 
drugi zaś przerzucony jest przez blok o i za­
kończony ciężarkiem p; ten ostatni powinien 
być tak dobrany, ażeby naprężał włos, lecz 
go nie wydłnżał. Na bloku osadzona jest 
strzałka, przesuwająca się wzdłuż cyferblatu; 
wprawiana w ruch przez ruchy samego wło­
sa, wskazuje stan wilgotności wznosząc się do 
góry, gdy pada deszcz i spadając ku dołowi, 

Fig. 4:l4. Hygromctr d · · 
de Saus.~ure'a g y w powietrzu panuJe susza. 
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W celu oznaczenia stopni na hygrometrze pokrywa go się 

kloszem, napełnionym starannie osuszonem powietrzem; strzałka 

zatrzymuje się wtedy przed pewnym punktem cyferblatu, w któ­
rym stawia się zero, oznaczające absolutną suchość. Następnie 

umieszcza się klosz na talerzu z wodą, powietrze nasyca się pa­
rą wodną, włos się wydłuża i strzałka zatrzymuje się w miejscu 

l 

przeciwnem, odpowiadaJąceru krańcowej wilgotności; w miejscu 
tern stawia się 1 ooo. Odległość pomiędzy dwoma tak oznaczone­
mi punktami dzieli się na l 00 równych części. 

Pozostawiony w powietrzu przyTząd taki wskazuje wilgo­
tność, lecz właściwie jej nie mierzy, innerui słowy jest to hygro­
skop, a nie hygrometr, albowiem bezpośrednio nie rozwiązuje on 
żadnego z zadań hygrometryi, gdyż nie pokazuje jaką w danej 
chwili jest prężność pary wodnej, ani też jaką jest jej waga 
w oznaczonej objętości powietrza .atmosferycznego. De Saussu­
r.e czuł to dobrze i dlatego rozpoczął doświadczenia nad związ­
kiem pomiędzy stanem wilgotnościikażdym oddzielnym stopniem 
jego empirycznej skali. Po nim badania takie podjęli Dnlong, 
Gay-Lussac i Melloni, lecz dopiero doświadczenia Regnanlt'awy­
kazały wszystkie warunki, wpływające na bygrometr. Nie mo­
żemy tutaj wdawać się w opis jego doświadczeń, powiemy tylko, 
że Regnaułt · nakreślił tablicę, która wskazuje stan wilgotnośei 
dla każdego stormia hygrometru. Porówua.nie takich tablic, 
sporządzonych dla wielu bygrometrów z włosem pokazało, że 
nie są one . wcale identyczne, ·jak przypuszczano z początku; 
wszelkie róż,nice pomiędzy użyterui włosami zmieniają odpowie­
dnią tablicę. W ogóle przyrząu de Saossure'a jest bardzo niedo­
kładny. Użyty w takiej formie, jaką mu nadałjego wynalazca, 
daje wskazówki tylko empiryczne, chcąc zaś w sposób racyonal­
ny podzielić go na stopnie, należy dla każdego przyrządu oddziel­
nie wykonać szereg doświadczeń nużącyeb i delikatnych. \Vresz­
cie nie wiadomo, czy skala oznaczona stosuje się do każdej tem­
peratury. 

Brunner obmyślił bezpośredni spQsób mierzenia wagi wody, 
zawartej w danej objętości powietrza. Me~o.da ta, zwana che­
miczną, nie pozostawia nic do życzenia po~·· względem ścisłości; 

··' 
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polega ona na tetl, że .znaną. objętość powietrza przepuszcza się 
przez substancyę pochłaniającą wilgoć. Substancyę tę waży się 
przed i po przejściu przez nią powietl'za, .a znaleziona różnica da­
je wagę p pochłoniętej pary wodnej. Mając tę wagę, a także 
objętość V powietrza, zawierającego ilość p pary wodnej oraz 
temperaturę t, oblicza się na zasadzie formuły matema~ycznej 

szukaną. wartość, a mianowicie prężność f. Doświadczenie urzą.­
<1za się w sposób, przedstawiony na :figm·ze 4i35. Dwa mosiężne 

p 

Fig. 4:l;'>. Hygromc:tr chemiczny. 

rezerwoary A. i B, zupełnie jednakowe pod względem budowy 
i objętości, służą. naprzemian do wsysania powietrza. 'V tym 
celu umieszcza się je na wspólnej poziomej osi, około której mo­
gą. się obracać, komunikują one pomiędzy sobą za pośrednictwem 
rurki D, oprócz tego dolny rezerwoar przez rurkę C łączy się . 
za wsze z atmosferą, górny zaś przez rurkę kauczukową. komuoj-
kuje z rurkami M i N napełnioneroi substancyą pochłaniającą 

wilgoć. Pierwsza z nich N pochłania parę wodną, za wartą w wes­
sanem powietrzu, druga zaś jJJ zatrzymuje parę, która mogłaby 

przejść z rezerwoarów do rurki N. 
Gdy dolny rezerwoar jest napełniony wodą, górny zaś po­

wietrzem, odwraca się je w taki sposób, ażeby woda spływala 
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powoli z A do B. Wtedy w A nad wodą powstaje próżnia, po­
wietrze zewnętrzne wchodzi tam przez rurki N, M pozostawia~_ 
jąc w pierwszej parę wodną. Gdy już cała ilość wody przeszła 
z A do B, powietrze zaś z tego ostatniego wyszło przez rurkę F, 
odwraca się rozerwoary, przez co wypływ wody z górnego do 
dolnego na nowo się rozpoczyna i powietrze zewnętrzne znów 
ulega wessaniu przez rUJ·kę N. Jeżeli n}l. objętość każdego re­
zerwoant jest równa l O litrom, przyrząd zaś od wracano pięć ra­
zy, to 50 litrów powietrza przeszło przez rurkę N i tutaj uległo 

osuszeniu. Ważąc tę rurkę przed i po doświadczeniu, otrzymuje­
my ilość pary wodnej, zawartej w 50 litrach badanego powietrza. 
Należy jednak dodać, że w istocie rachunek ten jest nieco bardziej 
skomplikowany, albowiem objętość tak obliczoną należy jeszcze 
sprowadzić do objętości, jaką badane powietrze zajmowało w at-
mosferze . . · · 

Opisana metoda hygTometryczna byłaby zupełnie zadawal­
niającą, gdyby nie to, że wymaga długiej i delikatnej manipula­
cyi, którą trudno jest rozpoczynać kilka razy w ciągu dnia. Dla­
tego też nie bardzo się ona nadaje do obserwacyj meteorologicz­
nych. Starano się tedy wyniyśleć przyrząd, któryby łączył do­
kładność metotly chemicznej ~ wygodą hygrometru z włosem; 
przyrządem takim jest tak zwany psychrometr, o którym niżej 
wspomnimy. 

Hygromet.ry zgęszczające są zbudowane na zasadzie zupeł­
nie odmiennej od tych, o . jakich dotychczas wspominaliśmy; 

zawdzięczamy ją lekarzowi z Montpellier, nazwiskiem Le Roi. 
Polega ona na tern, że określa się temperaturę, przy której po-­
wietrze byłoby nasycone znajdującą się w niem ilością pary wo­
dne. Rozmaite hygrometry, oparte na tej zasadzie, różnią się 
pomiędzy sobą mniejszym lub większym stopniem dokładności. 

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych, jakkolwiek najmniej 
dokładnym, jest hygromet1· Daniella (fig. 436 str. 7 48). Składa 

się on z dwóch szklanych kulek A i B, połączonycl1 za pomocą 
szerokiej, dwa. razy zgiętej rurki. ·Kulka A, zwykle zrobiona 
z ciemn~go szkła i wjednem miejscu pozłocona, jest do połowy 
prawie napełniona eterem; zbiornik bardzo czułego termometru, 
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umieszczonego wewnątrz rurki, dotyka górnych warstw tej cie­
czy. Przed zalutowaniem kulki B wypędzono starannie powie­

Fig. 436. Hygrometr Danldła. 

trze z całego przyrządu. Kulka B 
pokryta jest jaką delikatną tkani­
ną np. gazą lub batystem. Chcąc 

z przyrządem tym rozpocząć do­
świadczenie, należy go tak usta­
wić, ażeby przez odbicie od pozło­
conej części na kulce A~ można było 

widzieć obraz jakiego jasnego 
przedmiotu, a następnie puszcza 
się krople eteru na kulkę B. Eter 
ten ulatnia się nader szybko, wsku­
tek zaś utajania się przytern ciepła 
kulka B oziębia się bardzo silnie, 
pary eteru napełniające · wnętrze 
przyrządu, skraplają się w niej 
i eter z kulki A poczyna dystylo-
wać ku kulce B. Parowanie ete-

ru w kule~ A l'ównież powoduje jej oziębienie i po pewnym cza­
sie temperatura jej spada do tej, }lrzy której powietrze staje się 
zupełnie nasyconem znajdującą się w niem ilością pary wodnej. 
Przy dalszem oziębianiu kulki A najmniejsze obniżenie tempera­
tury spowoduje skroplenie pary wodnej w warstwie powietrza, 
otaczającej kulkę A; para ta pod postacią rosy osiądzie na jej 
powierzchni i zaciemni obraz, odbity przedtem od błyszczącego 
pozłoconego miejsca. W chwili gcly rosa poczyna osia.dać na 
kulce, należy zaobserwować temperaturę, jaką wskazuje termo­
metr w niej umieszczony, jest to temperatura, pt·zy której powie­
trze staje się nasycone zawartą w niem parą wodną. Otóż ma­
jąc tę danę, dowiadujemy się z tablic prężności jaką jest szuka­
na prężność/ pary wodnej, zawartej w badanem przez nas po­
wietrzu. 

Hygrometr Daniella z wielu względów nie jest. dokładny. 
Najprzód temperatura, jaką wskazuje termometr zanurzony 
w górnej warstwie et.eru (w kulce A), gdzie głównie odbywa się 
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parowanie, jest zawsze nieco niższa, aniżeli głębiej i na ścian­
kach kulki dlatego, że jak zobaczymy później, ciecze słabo prze­
wodzą ciepło. Temperatura więc przez nas zaobserwowana jest 
niższa od tej, przy której powietrze nasyca się parą. Oprócz 
tego przy oznaczaniu punktu rosy obserwator musi przez dłuż­
szy czas znajdować się w pobliżu przJI·ządu, a ponieważ przy 
każdym wydechu wydziela on pewną ilość pary wodnej, nie ule­
ga więc wątpliwości, że stan wilgotności powietrza, otaczającego 
hygrometr, zostaje przez t.o zmieniony. "\.Yreszcie stan ten ule­
ga także zmianie wskutek silnego oziębiania się kulki B, na któ­
rej część pary wodnej się skrapla oraz w skutek , wydobywania 
się pary wodnej z samego ete1·u, który nigdy nie jest zupełnie 
pozbawiony wody. ' 

Regnault ulepszył ten przyn:ąd i nadał mu formę, w której 
wymienione przyczy~y błędów są usunięte. W jego hygrome­
trze cała ma~a eteru posiada jednakową temperaturę z powodu 
przepływającego prądu powietrza; oprócz tego obsenvacye robi 
się przy pomocy lunety, a więc na pewnej odległości od przyrzą­
du. Jest on nadzwyczaj dokładny, lecz manipulacya z nim wy­
maga wielkiej delikatności, w· ogóle też jest 
on mało rozpowszechniony. Alluard u pro· 
ścił go znacznie, nie odjąw::~zy mu przytern 
nic z jego dokładności, przez~ użycie tego 
przyrządu stało się łatwiejszem ·i po wszech­
niejszem. 

Inna jeszcze metoda oznaczania prę­

żności pary wodnej w atmcsferze polega na 
mniejszem lub większem oziębieniu, jakiemu 
wskutek parowania w swobodnem powietrzu 
ulega ciało wilgotne. Zasada ta znalazła za­
stosowanie we wspomnianym wyżej. psychro­
metrze. Składa się on z dwóch tennome­
trów A i B (fig. 437 ), ·przymocowanych 
równolegle do płyty miedzianej po obu stro­
nach rurki C, zawierającej wodę dystylowa­
ną. Zbiomik B jest otoczony muślinem, cią- Fig. 437. Psychrometr. 
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1;le wilgotnym, albowiem woda z rurki C spływa nań ustawicz­
nie wzdłnż bawełnianego knota, łączącego mu~lin zdolnym otwar­
rtym końcem tej rurki. 

Jeżeli otaczające powietrze nie jest nasycone parą wodną, 
wtedy z muślinu ulatnia się woda, przyczem pewna ilość .ciepła 

.zostaje utajona i w termometrze ·wilgotnym temperatura spada 
poniżej temperatury otoczenia. Z różnicy temperatur obu tei·mo­
metrów można obliczyć prężność pary wodnej, za wartej w po­
-wietrzu. 

§ 7. ObJaśnienie w1·zenia. Stan sferoidalny. 

Wiemy, że nawet przy zwykłej temperaturze powierzchnia 
.cieczy paruje, jeżeli tylko nie znajdują się nad nią pary w sta­
nie maximalnej prężności, a fakt ten dowodzi~ że ciepło zawsze 
.okazuje dążność do zamieniania cieczy w parę. Dążności tej przy 
danej temperattu·ze przeciwdziała spójność pomiędzy cząstkami 

cieczy oraz zewnętrzne ciśnienie. Rozpatrzmy najprzód wpływ 
tego ostatniego i przypuśćmy, że ciecz znajduje się pod ciśnie­
uiem jednej atmosfery. Powiedzieliśmy juź (patrz str. 171 ), że 
przestrzeń napełniona gazem zachowuje się względem innego 
-gazu poniekąd j ak próżna przestrzei1, ciśnienie więc powietrza 
na powierzchnię cieczy nie przeszkadza parowaniu w tern miej­
scu, albowiem pary, podobnie jak gazy, rozchodzą się w powie­
'trzu, jak w próżni. Lecz masa cieczy j est pokry ta warshvą po­
wierzchriiową jakby tłokiem, na którym spoczywa powietrze ze­
wnętrzne. Gdyby wewnątrz cieczy również tworzyła się para, 
ulegałaby ona natychmiastowemu skropleniu pod wpływem tego 
ciśnienia i to dopóty, dopóki temperatura cieczy nie byłaby tak 
wysoką, że odpowiadająca jej maximaina prężność równałaby się 
ci~nieniu, wywieranemu na ciecz przez j ej warstwę powierzch­
nio'Yą· Widzimy tedy, że dopóki temperatura cieczy j est tak 
nizka, że maximum prężności pary jest mniejsze od zewnętrzne­
go ciśnienia, działającego na ciecz, ta ostatnia ule mo:Ge \H~eć, to 
znaczy, że pęcherzyki pary nie mogą jeszcze wtedy wydobywać 
się z j ej głębi. L ecz guy temperatura cieczy staje się tak wy-
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soką, że maximum prężności pary jest równe zewnętrznemu el­
śnieniu, wtedy para, wytworzona wewnątrz cieczy, nie może już 
być skroploną pod wpływem ciśnienia, wywieranego przez war­
stwę powierzchniową cieczy. Najmniejszy dopływ ciepła powo­
duje wtedy pojawienie się pary w całej masie cieczy; para ta 
pod postacią pęcherzyków podnosi się do góry. 'Vidzimy, że . 
punkt wrzenia musi ulegać zmianie wraz ze zmianą ciśnienia, 
czyli że musi podnosić się, gdy ono wzrasta, spadać zaś, gdy ono 
słabnie. 

Nie ulega wątpliwości, że przy przejściu cieczy w stan pary 
musi także być przezwyciężona spójność czyli siła utrzymująca 

jej cząstki w położeniu, odpowiadająceru stanowi ciekłemu. 

w· chwili tworzenia się pary prężność jej powinna zatem być 
większa od ciśnienia _zewnętrznego, albowiem oprócz niego musi 
ona przezwyciężyć jeszcze Śpójność miedzycząstkową. Dlatego 
też temperatm·a cieczy, w której para się tworzy, musi być zaw­
sze nieco wyższą od tej, przy której maximałna prężność jest ró­
wna zewnętrznemu ciśnieniu. Lecz llara, powstała przy tej wyż­
szej temperaturze, rozszE\rZa się już wewnątrz cieczy, jeszcze 
baJ·dziej zaś w chwili wyjścia na ze"''nątl·z, gdzie wreszczie osią­
ga prężność, równą zewnętrznemu ciśnieniu i gdzie temperatura 
jej spada do tej, która odpowiada danej prężności. Jak bowiem 
zobaczyl9' później, rozszerzani ,u się par towarzyszy obniżenie 
temperatury. Czytelnik rozumie więc obecnie dlaczego tempe­
raturą wrzenia nazwaliśmy tę teą~peraturę, jaką wskazuje t.er­
mometl· otoczony parami wrzącej cieczy, a nie temperaturę sa­
mej cieezy; ta ostatnia, jak tego dowiódł Marcet, jest zawsze 
wyższa od tamtej. 

Dalsze badania pokazały, że w procesie wrzenia bierze 
udział nietylko sama ciecz ogrzewana, lecz także powietrze,. któ­
re pod postacią bardzo drobnych pęcherzyków znajduje się w ka­
żdej cieczy. Wielu badac~y przyjmuje, że cząstki cieczy wdzie­
rają się w te pęcherzyki powietrzne, przez co te ostatnie się po­
większają, wewnątrz nich powstaje para. W ten s.posób rozpa· 
trywane wrzenie staje się tylko szczególnym wypadkiem paro­
wania. Teoryę tę podał pierwszy Deluc, ostatecznie zaś została 



stwierdzoną na mocy doświadczeń Gernez'a. Figura: 438 przed­
stawia jedno z nich. Maleńki klosz, umieszczony 
na końcu długiej szklanej pałeczki, zawiera pę­
cherzyk powietrza; jest on zanurzony w cieczy, 
którą stopniowo się ogrzewa. Pęchenyk powię­

ksza wtedy swą objętość i wreszcie całkowicie 
wypełnia klosz, następnie pęka, mały pęcherzyk 

zostaje uwolniony, za nim idzie drugi i tak dalej. 
Pęcherzyk powietł'Zny, którego pierwotna obję­

tość była równa 1 sześć. milimetrowi, może przez 
dwadzieścia cztery godziny podtrzymywa-Ć wy­
dzielanie pary i wytworzyć więcej jak 500,000 
pęcherzyków, chociaż w innem miejscu naczynia, 
zawierającego ciecz, nie pojawia się żaden pęche­
rzyk. Doświadczenie to w sposób sztuczny prze"ll­

Fig.438. Doświad- stawia zjawisko wrzenia w zwykłych zaś warun-
. czenie Gemez'a. • ' • kach odbywa SH~ ono wtedy, gdy ogrzewa~py Ciecz 

w naczyniach, których ścianki nie są absolutnie pozbawione ga­
zu. Jak powiedzieliśmy już na początku paragrafu, traktują­

cego o wrzeniu, pęcherzyki pary pojawiają się w pewnych Jllłej­
scach, powiększają się i wznoszą do góry w masie cieczy, podo­
bnie jak podczas sztucznego wrzenia. Każdy punkt naczynia, 
w którym znajdował się pęcherzyk powietrzny, stanowi wtedy 
ośrodek parowania zupełnie podobny do klosza w doświadczeniu 

Gern~z'a. A oto jeszcze inne doś,,iad­
czenie tego badacza, które dowodzi, że 
obecność pęcherzyka powietrznego przy 
wl'Zeniu jest konieczna. Za pomocą ma­
łego pochylonego klosza, star~mnie 
oczyszcżonego z powietrza (fig. 439), 
chwytał on pęcherzyk pary w biegu. 
Pęcherzyk ten zajmował górną część 

klosza i stawał się natychmiast ośrod­
kiem parowania i punktem wyjścia nie· 
skończonej ilości nowych pęcherzyków. 

Fig. 489. Inne d{>; władcze nie • Ó Gdy przestano ogrzewać wrzeme r -Gernez·a. 
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wnież ustawało i wtedy można było skonstatować obecność w klo­
szu bardzo małego pęcherzyka powietrza. 

z tego, cośmy tutaj powiedzieli, wynika. że ciecz zupełnie 

pozbawiona pęcherzyków powietrznych nie będzie Wl'zała. przy 
temperaturze, uważanej za normalną. W istocie widzieliśmy 

wyżej, że oprócz ciśnienia, inne jeszcze warunki wpływają na 
temperaturę wrzenia; wiemy np., że podczas gdy wogóle woda 
wrze przy 1 OOo w naczyniu metalowem, nie wrze ona nigdy przy 
tej temperaturze w naczyniu szklanem. Również i wszystkie 
doświadczenia Marcet'a (patrz str. 711) pokazują, że natura na­
czynia ma istotny wpływ na temperaturę wrzenia. Otóż obec­
nie wpływ ten objaśniamy nie rozmaitem przyleganiem cie­
czy do ścian naczynia, lecz rozmaitem przyleganiem powietrza 
do różnych ciał stałych. Z odnośnych doświadczeń na szczegól­
ną uwagę zasługuj~ klasyczne doświadczenia Donny' a i Dufom·a. 
Donny wprowadzał wodę do szklanej, wygiętej rurki, zakończo­

nej kulkami B (lig. 440) i wewnątrz bardzo stal'annie oczyszcza-

• 

Fig. 440. Do~wiadczenle Donny'a. 
' 

nej za pomocą kwasu siarczanego. Następnie gotował wodę 

przez długi przeciąg czasu, . po~bawiając ją w ten sposób powie­
trza, które wychodziło na zewnątrz i wreszcie zalutował koniec 
1·urki B. Gdy potem ogrzewał dmgi jej koniec w kąpieli glice-

48 
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rynowej, temperaturajej mogłabyćpodnieśionablisko do 1370i po­
mimo to woda nie wrzała, lecz tylko silnie parowała. Dopiero 
przy 1370 ·słup cieczy nagle wybuchał i część jej wpa<lała do ku­
lek B; .wybuch taki powodował niekiedy pęknięcie rurki. Albo­
wiem jeżeli ciecz przegrzana, tO jest doprowadzona do tempera­
tury wyższej od normalnej temperatury wrzenia, poczyna ~esz­
cie wrzeć, wtedy wywiązuje nagle znaczną ilość pary. ZjawisJw 
to pokazuje, że w naczyniu szklanem, dobrze oczyszczonem, pę­
cherzyki pary, powodujące wrzenie, tworzą się dopiero przy bar­
dzo wysokiej temperaturze. Deluc' owi udało się przegrzać wodę, 
umieszczoną wewnątrz oliwy, do temperatury 140° i woda ta ~ie 
wrzała. Dufour wykonał podobne doświadczenie, lecz w sposób 
o wiele dokładniejszy. Ogrzewał on jednostajnie do 1200 mie­
szaninę z oleju lnianego i olejku goździkowego, wziętych w ta­
kim stosunku, że średnia gęstość była równa gęstości wody przy 
l ooo i następnie wpuszczał do mieszaniny kroplę wody. Ta 
ostatnia jako chłodniejsza, a więc cięższa, spadała na dno, gdzie 
dzieliła się na mniejsze kropelki, które po ogrzaniu wznosiły się 
do góry. Kropelki te, swobodnie zawieszone w oliwie, nie sty­
kające się z żadnem ciałem stałem, ani gazem, utrzymywały się 
w stanie równowagi i nie wrzały w temperaturze, dochodzątej do 
1780, a nawet do 200o. Wiemy dalej, że temperatura wrzenia 
cieczy spada, gdy ciśnienie się zmniejsza. Otóż Dufour'ov;ri uda­
łosię zmniejszyć ciśnienie do 150 milim. w naczyniu, zawierają­

cem kwaśną wodę, ogrzaną do 750, a ciecz ta nie wrzała. Po­
nieważ pod takiem ciśnieniem wrze ona już przy 60o, była więc 
przegrzaną o 15o poniżej tej temperatury wrzenia. Szczególnie 
cieka we m w te m doświadczeniu było to, że gdy przez wodę prze­
puszczano prąd elektryczny, wskutek czego wewnątrz niej poja­
wiły się nagle gazy (tlen i wodór), powstałe z rozkładu wody, 
poczynała ona natychmiast silnie wrzeć. Vf ogóle gdy ciecz jest 
przegrzana, należy tylko wprowadzić do niej jakiś gaz pod jaką· 
bądź postacią, a pocznie ona zaraz gwałtownie wrzeć. Gaz ten 
odgrywa tutaj rolę impulsu, podobnie jak mała cząstka substan­
cyi stałej powodoje skrzepnienie ciała jeszcze ciekłego przy tem­
peraturze niższej ~d jego temperatury ln·zepnienia. Za pomocą 
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małego klosza Gernez wprowadził nadzwyczaj drobny pęche­
rzyk powietrzny do wnętrza cieczy przegrzanej; śledząc oczynia 
pęcherzyk, który wydobył się z klosza, eksperymentator widział, 
jak w miarę wznoszenia powiększał się on ogromnie tak, że 
zanim dotarł do swobodnej powierzchni, posiadał objętość 8,000 
1·azy większą od pierwotnej objętości. Wreszcie można także . . 
spowodować wrzenie cieczy przegrzanej, wprowadzając do niej 
jakieś ciało stałe, nie oczyszczczone z powietrza, jak np. druciki 
platynowe, opiłki metalowe. Ciała te działają przez to, że w1·az 
z niemi dostaje się do cieczy powietrze niezbędne podczas wrze­
nia. Według Gernez'a tracą one tę własność po kilkakrotnem 
wygotowaniu ich w wodzie. ·wykonał on pod tym względem 
ba~·dzo wiele doświadczeń najrozmaiciej urządzanych i usunął 
wszelkie wątpliwości. W ten sposób obalił on zupełnie dawniej­
szą teoryę, według której ciała stałe, wprowadzone do cieczy, 
działają same przez się (patrz str. 712). 

Ażeby m·zenie się odbywało, w cieczy powinno znajdować 

się powietrze swobodne, to jest nierozpuszczone. Można np. 
przegrzać wodę, zawierającą_ w rozpuszczeniu powietrze, a nie 
będzie ona wrzała; dopiero gdy roztwór przesycony wydziela 
gaz, ten ostatni, jako swobodny, powoduje wrzenie. Działanie 

mechaniczne może również wywołać wrzenie cieczy, jeżeli pod 
jego wpływem wydzielają się gazy z przesyconego roztworu. Ger­
nez pocierał szklaną pałeczką wnętrze małego klosza, umieszczo­
nego w głębi cieczy, przez co powodował wydzielanie gazu i na­
tychmiastowe wrzenie. 

Najciekawszy jednak jest wpływ, jaki na wrzenie cieczy 
wywiera rozżarzenie ścian naczynia, w którem się ciecz znajdu­
je. Gdy ogrzejemy np. tygiel'\,k metalowy do bardzo wysokiej 
temperatury i następnie wp:~ścimy doń kilka kropel wody, nie 
będą one wcale wrzały, lecz'polączą się w jedną dużą kroplę ku­
listą lub spłaszczoną, zależnie od mniejszej lub większej ilości 

wody. Wygląd i kszLałt tej wody przypominają krople rtęci lub 
w ogóle cieczy, umieszczonych w naczyniach, nie zwilżadych 
przez nie. Wszystkie znane substancye zacl10wują się podobnie 
jak woda, niezależnie od stopnia lotności. Ciekły kwas siarkawy 

r , 

-
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lub węglany nie wrą w tygi,elku ogrzanym do białej czerwoności. 
W każdym jednak razie odbywa się wtedy pa:t·o,vanie, o czem 
przekonywamy się z tego, że w wymienionych warunkach kwasy 
siarczany i azotny dają białe dymy, jod daje dym fioletowy i że 
w ogóle kropla cieczy kulista lub spłaszczona zmniejsza się sto­
pniowo i wreszcie znika. 

Boutigny, któremu nauka zawdzięcza bardzo liczne·poszuki­
wania nad tym przedmiotem, sądził, że mamy tutaj do czYnienia 
z jakimś osobliwym stanem materyi czyli stanem sfe'roidalnym. 
Zanurzał on bardzo mały termometr w cieczy, zawartej w tygiel­
ku i skonstatował ten nader ciekawy fakt, że ciecze w warun­
kach, o jakich mowa, posiadają zawsze temperaturę niższą od 
ich temperatury wrzenia. W kilkadziesiąt lat później Bergtr 
otrzymał kulki wody bardzo wielkie; termometr zanurzony w ich 
wnętrzu wskazywał 96° do 980 w głębi i około 900 na powierzch­
ni kulki. Ciekły kwas siarkawy, wprowadzony do rozźarzonego 
tygielka platynowego, przechodzi w stan sferoidalny, przy któ­
rym temperatura jego jest niższa od temperatury wrzenia, to jest 
od- 100. Jeżeli wtedy puścimy nań wodę, takowa zm·arznie 
i będ.ziemy mieli lód w rozżarzonym tyglu platynowym. Fara~ 

day użył zamiast kwasu siarkawego stałego kwasu węgla­

nego, zamiast zaś wody wziął rtęć i udało mu się zamrozić ten 
metal. 

We wszystkich tych doświadczeniach ciecz nie styka się 
z rozżarzoną ścianką, lecz jest od niej oddzielona przez warstwę 
pary, która bardzo słabo przewodzi ciepło i ochrania ciecz od ża­
ru. Ciepło, które przechodzi, wystarcza jedynie do podtrzymania 
bardzo umiarkowanego parowania. Pary te wydzielają się przez 
dolną powierzchnię kulki, pędzą ją i poruszają we wszystkich 
kienmkach. Poggendorf bezpośrednio skonstatował odlęgłość, 

dzielącą ciecz od rozżarzonego naczynia, za pomocą następujące­
go doświadczeni·a. Jeden drut od stosu galwanicznego połączył 
ze środkiem cieczy, znajdującej się w stanie sferoidalnym (ciecz 
ta była dobrym przewodnikiem elektryczności), drugi zaś drut 
dochodził do ścianki naczynia i·ozżarzonego. Okazało się, że 

w tych warunkach prąd elektryczny nie przechodził przez war-
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stwę pary, będącej złym przewodnikiem, o czem można było prze­
konać się umieściwszy na drodze prądu galwanometr, w którym 
zboczenie igiełki magnesowej ustało •). Prąd przechodził do­
piero po oziębieniu naczynia do takiej temperatury, przy której 
ciecz bezpośrednio z niem się stykała. 

Możemy także przekonać się, że w stanie sferoidalnym nie­
ma zetknięcia pomiędzy cieczą, a ciałem rozżarzonem, puszczając 
na poziomo umieszczoną płytę metalową, ogrzaną, do czerwoności, 
nieco wody i patrząc na płomień świecy, stojącej w pewnej odle­
głości na przedłużeniu płyty (fig. 441 ). Widzimy wtedy wyra-

Fig. 441. Doświadczenie z ciec7Ą w stanie sferoidalnym. 

żnie płomień pomiędzy kulką wody i płytą. Wreszcie można . 

pod pewnym względem od wrócić powyższe doświadczenia w spo­
sób, wskazany przez Boutigny'ego. Ogrzawszy do czerwoności 
kawałek miedzi, zawieszony .na drucie metalowym, zanurza go 
się nagle w naczyniu szklanem, zawierającero wodę przy 99° bli­
zko. Niema wtedy wrzenia i widać wy1·aźnie powłokę gazową 
pomiędzy metalem a cieczą; trwa to tak długo, dopóki miedź nie 
oziębi się do 140° i w chwili gdy dochodzi do tego punktu, styka 
się z cieczą i wrzenie rozpoczyna się z wybuchem tak gwałto­
wnym, że często szklane IMtCzynie pęka. 

vV końcu należy objaśnić, dlaczego ciecze nie zwilżają roz­
żarzonych ścian. Otóż mamy tutaj do czynienia ze zjawiskiem 
włoskowatości. Wolf pokazał, że gdy temperatru·a stopniowo 

J 

•) Jak zobaczymy w księdze o elekirycznoścl , wielko>ć l klerunek zboczenia Iglel­
ki magnesowej w galwanometrze daje miarę slly l klerunku pr<\dU elektr7·cznego. 
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wz1·asta, podnoszenie si~ wody w rurkach w loskowatych słabnie, 
z czego wynika, że powinno orlo wreszcie ustać i "Zamienić się 
w depressyę. Menisk z początku wklęsły, staje się następnie 

wypukłym, jak w wypadku z rtęcią i ciecze przestają. zwilżać 
naczynia, gdy te są dostatecznie rozgrzane. 

Mamy więc obecnie lducz do zrozumienia powyższych zja­
• wisk i czytelnik z łatwością objaśni sobie kilka następujących do-

świadczeń. 

Po zwilżeniu ręki eterem możemy ją zanw·zyć w r~ztopio­
nym ołowiu, a doznamy je<lynie wrażenia zimna. Możemy na­
wet bez narażenia się na niebezpieczeństwo przeprowadzie palec 
przez strumień stopionego żelaza, albo zanurzyć go w stopionem 
srebrze, pod warunkiem, że przedtem zmoczyliśmy palec kwa­
sem siarkawym i że zanurzenie nie będzie trwało dłużej, niż wy­
parowanie tej cieczy. 

Gdy kocioł p:trowy był przez długi czas zasilany wodą 
zwyczajną albo morską, wskutek czego na wewnętrznej jego 
ścianie utworzyła się gruba warstwa osadu, źle przewodząca 

ciepło, wtedy ściany metalowe muszą być ogrzane prawie do 
czerwoności, ażeby para mogla si~ wytwarza~. Jeżeli w którem 
miejscu osad odpada i woda znajduje się w zetknięciu z. prze­
grzanym metalem, wtedy zachodzą. zja·wiska, o których mówili­
śmy wyżej i ilość wytwarzanej pary się zmniejsza. W wypad­
ku takim niebezpieczeństwo eksplozyi jest nade1· blizkie, albo­
wiem gdy kocioł oziębi się do 140°, wrzenie nagle się rozpocznie 
i to z taką gwałtownością, że klapy bezpieczeństwa okażą się 

niewystarczającerui 1). 

§ 8. Z.asws()wt'.nia pnktyezne. 

Chcąc oczyścić ciecz z obcych substancyj, 1·ozpuszczonych 
w niej, albo też chcąc oddzielić dwie ciecze, zmieszane ze sobą, 
uciekamy się zwykle do sposobu, zwanego dystylacyą i w zasadzie 
polegającego na tem, że przez ogrzanie zamieniamy ciecz w parę, 

1) J amln, Cours de Physique Tom II. 
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którą następnie zbieramy w chłod'niejszem naczyniu, gdzie ule­
ga skropleniu. Gdy ciecz zawiera np. sole rozpuszczone, ją,k to 
ma miejsce ze wszystkiemi prawie wodami, znajdującemi się 

w naturze, wtedy, jak wiemy, jedynie woda nlatnia się, stałe zaś 
substancye pozostają na dnie naczynia. Jeżeli mamy mieszani­
nę kilku cieczy, możemy za pomocą gotowania oddzielić je całko­
wicie lub przynajmniej częściowo, a to na mocy faktu, że różne 

ciecze poczynają wrzeć przy rozmaitej te~peraturze, wskutek 
czego jedna ciecz wcześniej zamienia się w parę, aniżeli druga. 

Proces dystylac}i jest znany już od dość dawnego czasu, 
a pomimo że same przyrządy zostały później znacznie ulepszo­
ne, zawsze jednak polega on na zastosowaniu jednych i tych 
samych praw fizycznych. \V prostej formie przyrząd taki skła­
da się z kotła a (fig. 442), na którym osadzona jest retorta be; 

Fig. 442. Dystylator. 

ta ostatnia otwiera się przy d do skręconej rury czyli wężownicy, 
zawartej w naczyniu e, które napełnione jest zimną wodą i sta­
nowi tak zwany oziębia'cz. Ciecz, mającą uledz dystylacyj, 
wprowadzamy do kotła, który ogrzewamy; para wydobywająca 
się z l'etorty skrapla s~ w wężownicy i spływa następnie do 
podstawionego naczynia g. Ponieważ, jak zobaczymy w następ­
nym paragrafie, pary skraplając się oddają znaczne ilości ciepła, 
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to woda w oziębiaczu wk1·ótce ogrzewa się tak silnie, że me 
może już powodować dalszego skroplenia pary; dtatego też 

ogrzaną wodę usuwa się przez boczną rurkę i, na jej miejsce zaś 
wprowadza świeżą zimną wodę, spływającą przez kran ki lejek 
h do oziębiacza. W tak prosty sposób urządzone są przy1·zą.dy, 
służące do dystylowania wody; przyrządy zaś, za pomocą •których 
starano się wodę morską uczynić zdatną do picia, nie różnią się 
w zasadzie od nich. Nieco bardziej złożone są natomiast apara­
ty, służące do oddzielania cieczy o rozmaitej lotności, a więc 
szczególniej przyrządy do otrzymywania alkoholu. Gdy chodzi 
np. o wydobycie alkoholu z zacieru, przygotowanego ze zboża, 
wtedy używa się przyrządów bardziej skomplikowanych. Wpra­
wdzie mo2na ta.k:ze za pomocą zwyczajnego dystylat.ora oczyścić 
do pewnego stopnia daną ciecz, jeżeli dystylacyę powtarza 
się kilkakl'otnie, lecz ciecz, ewentualnie alkohol, posiada wte­
dy przypalony smak i zapach i dlatego lepiej jest posługiwać 
się przyrządami bardziej udoskonalonemi, jak naprzykład apara­
tem dystylacyjnem Laugiel"'a, przedstawionym na figurze 443. 

Fig, 443. Aparat dystyłacyjny Laugler'a. 
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Widzimy tutaj kocioł parowy A, ogrzewany bezpośrednio przez 
ognisko, następnie drugi kocioł B, ogrzewany przez gazy, które 
wznoszą się od ogniska tak, że ich ciepło również zostaje spo­
żytkowane. Dalej widzimy dwa oziębiacze R i R', zawierające 
wężownice, w których pary, wydobywające się z dystylowanej 
cieczy, ulegają skropleniu. Cieczą tą są napełnione wszystkie 
części przyrządu, to jest kotły, zarówno j ak i oziębiacze; wpro­
wadza się ją mianowicie najprzód do oziębiacza R', zkąd przez 
rurkę przepływa do R; z tego ostatniego przez rm·kę a dostaje 
się do kotła B i wreszcie przez rurkę t do kotła A. Para zaś, 
która tworzy się w kotle A, przebywa drogę ·wprost przeciwną 
i przez rurkę t' wchod7.i do kotla B, zkąd pnez rurkę b dostaje 
się do wężownicy, gdzie ulega po części skropleniu. Ciecz, po­
wstała ze skroplenia, powraca przez rurkę c, która łączy pomię­
dzy sobą wszystkie siiTęty wężownicy; do kotła B, podczas gdy 
para nieskroplonawchodzi do wężownicy w R', gdzie wreszcie zo­
staje skroplona i ostatecznie wypływa z niej jako alkohol. W po­
dobny sposób urządzane są wszystkie przyrządy, służące do dy­
stylac}i alkoholu. 

Inną własność cieczy, a mianowicie jej zdolność ulatnia,nia 
się przy zwykłej temperaturze, również spożytkowano w celach 
praktycznych Jak wiadomo, znaczna ilość soli, używanej do 
}lokarmów, głównie zaś w przemyśle, pocliodzi z wody morskiej, 
w której stanowi ona około 40 lub 37 część całej masy. Otrzy­
muje się ją w ten sposób, że zawierającą ją wodę wprowadza się 
do obszeJ·nycb niegłębokich naczrń, ustawionych na wolnem po­
wietrzu; woda zwolna wtedy paruje, roztwór staje się coraz 
bardziej stężonym i wreszcie sól osiada w głębi naczyń pod po­
stacią kryształów, albo też jako cienka stała warstwa pokrywa 
dno zagłębień. Sól w ten sposób otrzymaną układa się warst­
wami i wystawia przez pewien przeciąg czasu na działanie po­
wietrza, a to w celu ostatecznego oczyszczenia jej z niektórych 
przymieszek; sól taka znana jest w handlu jako sól morska. 

Oprócz tego sól otrzymuje się także z wody źródlanej, zawie­
rającej sole. Ponieważ ilość tych ostatnich jest tutaj zwykle nie­
wielka, to z początku wyparowywa się częściowo wodę na wol­
nem powietrzu i następnie nieco bardziej stężony roztwór wpro-. ... 
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wadza do naczyń, gdzie ogrzewa go się tak długo, dopóki sól nie 
osiądzie pod postacią prawidłowych kryształów. 'Vyparowywa­
nie słonych wód odbywa się zwykle w sposób następujący: po­
między belkami rusztowania, ustawionego ponad zbiornikiem, 
w którem woda ma się zebrać, nkłada się wielkie masy chrustu 
(fig. 444), na które przez boczne rury a spływa woda z dwóch 

F ig. 444- Tężni a. 

długich koryt AB i CD. Budowle takie, zwane tężniami, które 
można widzieć w blizkości każdej warzelni soli, np. u nas w Cie­
chocinku, są tak urządzone, że kierunek ich długości jest prosto­
padły do kierunku, w którym zwykle wieje wiatr tak, że może 
on swobodnie przewiewać przez wiązki chrustu. Rzecz oczywi­
sta bowiem, że wiatr, przynoszqc coraz to nowe warstwy po­
wietJ.·z i unosząc te, które są już napełnione parami, sprzyja pa­
rowaniu wody na tężni. Podczas gdy woda spływa z jedn~j ga­
łęzi na drugą, ulega ona dosyć szybkiemu ulatnianiu tak, źe wo-
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da, która raz jeden przeszla przez chrust, zawiera większą pro­
centową ilość soli, aniżeli woda ze źródła. Pompy P i P spro­
wadzają wodę, która spłynęła na dół, po raz drugi i trzeci do 
koryt AB i C D, zkąd znów dostaje się na powierzchnię chrustu; 
dopóki nie osiągnie żądaJ:tego stopnia stężenia. 

W poprzednim wypadku wyparowywanie wody miało na ce­
lu otrzymanie w stailie suchym substancyj, w niej rozpuszczo­
nych. Lecz ulatnianiu wody towarzyszy inne jeszcze zjawisko, 
które również .zostało spożytkowane w celach praktycznych. Jak 
wiemy, woda zamieniając się w parę, potrzebuje do tego ciepła; 

gdy otrzymuje je _od ciał, z któreroi się styka, wtedy ciała te 
oziębiają się. Otóż z tego właśnie korzystają w południowych 
krajach, szczególniej w Hiszpanii. Mieszkańcy jej używają na­
czyń ze słabo wypalonej gliny, zwanych alkarazas, w których 
trzymają wodę, przeznaczoną. do picia. 'Voda ta przesiąka przez 
pory ścianek i paruje na zewnętrznej ich powierzchni, odejmując 
przytern ciepło samemu naczyniu, wskutek czego woda w niem 
zawarta utrzymuje się stale przy dość uizkiej tempe1·aturze. Po­
nieważ parowanie odbywa się tem szybciej, im wyższa jest ota­
czająca temperatura oraz im suchsze jest powietrze, to działanie 
naczynia okazuje się najbardziej skutecznem wtedy, gdy jest 
najwięcej pożądane. Na:czynia takie mogą być przez dłuższy 

czas używane, pod warunkiem, że woda nie zawiera wiele wa­
pna, w przeciwnym bowiem razie pory w ściankach wkrótce się 
zatykają i naczynie przestaje odpowiadać swemu celowi. W go­
rących Iu·ajach, gdzie temperatura nigdy nie spada tak nizko, 
~żeby wody pokryły się warstwą lodu, starają się w inny jeszcze 
sposób spożytkować fakt oziębiania się ciał wskutek parowania, 
a mianowicie przygotowują tak cenny w owych okolicach lód. 
vV jaki sposób osiągają to np. w Bengalu, możemy się dowiedzieć 
z następującego ustępu, wyjętego z dzieła Tyndalla o cieple: 
"Wells pierwszy objaśnił sposób sztucznego wytwarzania lodu 
w Bengalu, gdzie substancya ta nigdy nie powstaje w sposób na­
turalny. w· niegłębokich dołach, po c~ęści napełnionych słomą, 
ustawia się płytkie naczynia z wodą; pod jasnem niebem z wody 
silnie promieniuje ciepło i znaczna jego ilość uchodzi w prze-
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strzeń. Ciepła, tak utraconego, ziemia nie może wodzie przy­
wrócić, z powodu znajdującej się pomiędzy niemi słomy, która nie 
p1·ztnvodzi ciepła. Pl·zed wschodem słońca two1·zy się w każdero 
naczyniu bryła lodu. Takie jest objaśnienie Wells'a, bezwątpie­
nia słuszne, lecz według mojego zdania wymaga ono jeszcze pe­
wnego uzupełnienia. Z opisu jego możnaby sądzić, że najko­
nieczniejszym warunkiem powstawania lodu jest nietylko jasne, 
ale także i suche powietrze. Sir Robert Barker powiad~, że no­
ce najjaśniejsze oraz takie, podczas których po północy pada 
najmniej rosy, najbardziej sprzyjają tworzeniu się lodu. Zwró­
ciłem szczególną uwagę na ostatnie, bardzo ważne zdanie. Aże­

by lód tworzył się w obfitości, atmosfera powinna być nietylko 
jasna, lecz także względnie pozbawiona pary wodnej. Gdy tyl­
ko słoma, na której znajdowały się naczynia, stawała się wilgo­
tną, zastępowano ją zaraz słomą suchą. Wełls powiada, że mu­
siano tak postępować dlatego, iż słoma wilgotna jest bardziej 
zbita i lepiej przewodzi ciepło. Może to jest słuszne, oprócz te­
go jednak jest rzeczą pewną, że para, wydobywająca się z ~ril­
gotnej słomy i rozpościerająca się nakształt parasola powyżej 
naczyń, powstrzymywała oziębienie i tern samem opóźniała po­
wstawanie lodu." 

Wiele okoliczności wplynęło na to, że starano się udoskona­
lić metodę sztucznego przygotowywania lodu, którą od dawna 
posługiwano się przy pomocy pompy powietrznej. Metoda pole­
ga, na tern, że wywołujemy silne obniżenie temperatury przez 
szybkie ulatnianie bardzo lotnych ciał. Zasada ta znalazła zasto­
sowanie w przy1·ządach, w których odrazu można przygotować 
znaczną ilość lodu, a mianowicie w maszynie do wytwarzania lodu. 
W małej maszynie lodowej Carre (fig. 445, str. 765), najczęściej 
używanej wtedy, gdy chodzi o otrzymanie lodu w małych ilo­
ściach, widzimy stojący w piecu walcowaty kocioł parowy T, 
połączony za pomocą rur z naczyniem R, którego zewnętrzna 

powierzchnia posiada kształt ściętego stożka. Naczynie to jest 
umieszczone w zimnej wodzie. 'Vnętrze jego zajmuje dokładnie 
przystosowany cylinder blaszany S, którywid.zimy po prawej stro­
nie rysunku. Gdy przyrząd ma być użyty po raz pierwszy, napeł-
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nia się kocioł wodą, nasyconą gazem amoniakiem, odmyka boczną 
klapkę, prowadzącą do rury, która otwiera się pod wodą i ogrze­
wa z początku słabo. W~kutek ogrzewania amoniak gazowy 
wydobywa się z wody i wy­
pycha powietrze z rury. Gdy 
już całe powietrze zostało wy­
dalone-co poznaje się potem, 
że z rury przestają wydoby­
wać się pęcherzyki oraz, że 

woda do której rura ta docho­
dzi, otrzymuj e wyraźny amo­
niakalny zapach-zamyka się 
klapkę, kt6rej nie potrzeba 
już nigdy więcej otwierać, 

chyba, ż.e Z czasem do przy- Fig. 4+5. Mała maszyna Clln·t- do rnbienia 

rządu znów dostanie się nieco I(Jdu. 

powietrza. Następnie ogrzewa się silniej, przez co amoniakalne 
pary wydobywają się obficiej i przenikają do naczynia R, gdzie 
ulegają oziębieniu. Obniżenie temperatury oraz ciśnienie przy­
bywających w dalszym ciągu par powodują skroplenie ich w na­
czyniu R. Gdy temperatura 'W kotle parowym dochodzi do 1300, 
wtedy do wspomnianego naczynia wstawia się ów blaszany cylin­
der S, napełniony wodą, która ma być zamieniona w lócl, podnosi 
się cały przy1·ząd i umieszcza kocioł w zimnej wodzie, naczynie 
zaś R otacza ciałami słabo przewodząceroi ciepło. Gdy potem 
woda w kotle znów się ochladza; .wsysa ona napowrót pary amo­
niakalne, ciśnienie ich staje sięsłabszem, wskutek czego amoniak, 
skroplony poprzednio w naczyniu R, znów poczyna ulatniać się. 

Amoniak pochłania wtedy znaczną ilość ciepła, które odejmuje 
wodzie, zawartej w cylindrze S i wo~a ta zamienia się w lód; po 
wyjęciu cylindra zwykle znajdujemy w nim tę substancyę w sta­
nie ba1·dzo czystym. vV opisanym małym przyrządzie ulotnienie cie­
czy, wymagazwykle25 minut,zamianaw 16dtJ:wa minut 30;gdyca­
łyprocesjestukończony, można go. natychmiast rozpocząć na nowo. 

Do przygotowywania lodu na wielką skalę służą przy1-ządy, 
zbudowane również przez Can·e' a; jedną z takich wielkich ma-
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szyn lodowych przedstawia figura 446. Widzimy tutaj kocioł 

parowy A, w którym ogrzewa się roztwór amoniakalny; wy­
dobywająca się zeń para przechodzi za pośrednictwem rurki d~ 

rezerwoaru B, gdzie oziębia się i ulega skropleniu, albowiem na 
rozerwoar ten ustawicznie spada. z C strumień zimnej wody. 
Ciecz powstała ze sla·oplenia wypełnia następnie przestrzenie, 
znajdujące się pomiędzy podwójneroi ścianami naczynia G, za­
wierającego wodę, która ma. być w lód zamienioną. Gdy woda 
w kotle A nie zawiera już wcale amoniaku, pozwalamy jej spły­

nąć do naczynia E, poJączonego z cylindrem D oraz z oziębia-
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czem; w mia1·ę jak woda w E oziębia się, . pochłania ona znów 
amoniak tak,.że cała ilość cieczy, skroplona poprzednio pomiędzy 
ścianami naczynia G, znów się ulatnia i powoduje zmarznięcie 

wody w tern naczyniu. Gdy proces został ukończony, woda na­
sycona amoniakiem, zostaje przeprowadzona za pomocą pompy F 
z naczynia E do kotła parowego. 

§ 9. Skroplenie gazów. 

·widzieliśmy wyżej, że im bru·dziej para jest oddalona od 
stanu nasycenia, tern więcej własności jej zbliżają się do własno­
ści gazu doskonałego. Rezultat ten osiągamy bądź ogrzewając 
parę pod stałem ciśnieniem, bądź zmniejszając j ej ciśnienie przy 
stałej temperaturze. Nasuwa sięwtem miejscu pytanie, co sta­
je się z gazem, gdy poddajemy go działaniu wprost :przeciwnemu, 
to jest. gdy go coraz ba1·dziej oziębiamy i ściskamy. Otóż w mia­
I'ę jak wynajdywano nowe sposoby obniżania temperatury oraz 
wymyślano potężne przyrządy do ściskania gazów, można było 
doprowadzić większą ich część do stanu pary nasyconej, a więc 
zamienić je w ciecze, własności których nie różnią się zasadniczo 
od własności cieczy, znanych dotychczas. Po klasycznych do­
świadczeniach Faraday'a, liczba gazów, uważanych za niedające 
się skroplić, redukowała się do sześciu, lecz i one musiały uledz 
wobec potęgi nowych śroclkew działania. Nawet wodór, stawia­
jący największy opór, został najprzód przez Cailletet'a doprowa­
dzony do stanu zgęszczenia, który charakteryzuje się przez po­
jawienie w jego masie lekkiego obłoczku, niedawno zaś ·Wróblew­
ski i Olszewski otrzymali gaz ten pod postacią kropel cieczy, pły­
wających po powier2:chni szkł.a. Warunki temperatu1y i ciśnienia, 
wymieniane dziś jako konieczne doskropleniadanego gazu, okażą 
się, być może, z czasem nieco odmiennymi, wskutek dalszych po­
szukiwań, lecz ogólne rezultaty, osiągnięte w kwestyi nas zajmu­
jącej, nie podlegająobecnie ż~dnej wątpliwości. Znaczenieichjest 
nader wielkie i dlatego zatrzymamy się nad niemi nieco dłużej. 

Skroplić gaz możemy przez oziębienie albo przez ściskanie, 

lub też wreszcie przez jednoczesne działanie obu tych czynników. 
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Samo oziębienie wystarcza do skroplenia takich gazów, jak kwas 
siarkawy, cyan, a nawet amoniak. Figm·a 447 przedstawia od­
nośny przyrząd w ch wili, gdy skrapla się w nim pierwszy z wy-

Fig. 447. Pn:yrzn.d do skroplenia gazu przez nzleblenlc. 

mienionych gazów. Gaz ten two1·zy się w balonie B, zkątl przez 
rm·kę dostaje się do flaszki C, w której oswobadza się od wody, 
następnie przechodzi on do rurki, mającej kształt litery U i oto­
czonej mieszaniną oziębiającą. Tutaj gaz się skrapla i spływa do 
butelki F, również otoczonej mieszaniną oziębiającą. Ponieważ 

ciekły kwas siarkawy poczyna wrzeć przy- 10°, to chcąc go 
zachować, należy hermetycznie zamknąć naczynie, w kt6rem jęst 
zawarty, albo lepiej zalutować je. Ciecz powstała p1·zez oziębie­
nie gazu może następnie pozostać jako taka i przy zwykłej tem­
peratm·ze, jeżeli szkło naczynia jest o tyle grube, że może wytrzy­
mać ciśnienie ciała, które stara się powrócić do pierwotnego 
s tanu. 

Najczęściej skrapla się gazy przez powiększenie ciśnienia, 

istnieje też ogólna do tego metocla,przy której nie potrzeba uciekać 
się do żadnych środków mechanicznych. Metoda ta polega na 
wprowadzaniu do bardzo mocnych naczyń pewnych chemicznych 
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odczynników, które reagując na siebie wydzielają ~az, mający 

uledz skropleniu. Zmusz~ny do nagromadzania się w ograni­
czonej przestrzeni, gaz ten osiąga olbrzymią prężność i wtedy 
mogą zajść trzy wypadki: albo naczynie pęka, co już zdarzało 

. się, albo też reakcya chemiczna ustaje, co również miewało miej­
sce lub wreszcie gaz skrapla się i ten właśirie ostatni wypadek 
jest najczęstszy. ·w podobny sposób Faraday skroplił amoniak. 
Uczony ten zauważył, że elllorek srebra posiada własność po­
chłaniania znacznej ilości amoniaku przy zwykłej temperatm·ze 
i wydzielania go podczas ogrzewania. .,~prowadził on chlorek 
srebra do zamkniętego ramienia szklanej zgięt~j rurki (fig. 448), 

której drugie ramię było otwarte i ostro zakończone. Następnie 

wprowadził do rurki amoniak, który ulegał w niej pochłanianiu, 
zalutował otwarty :koniec i zanurzył go w mieszaninie oziębiającej, 
ogrzewając jednocześnie chlorek srebra, za warty w zamkniętem ra­
mieniu. Amoniak wydzielał się wtedy z chlorku i zbierał w części 
zimniejszej, pod postacią. przezt·oczystej cieczy. Przy zwykłej 
temperaturze chlorek znów pochłania amoniak i przyrząd raz na 
zawsze przygotowany, może służy4 za każdym razem, gdy się 
chce powtórzyć doświadc~enie. 

49 



710 

Thilorier posługiwał się taką samą metodą przy skrat)lanin 
kwasu -~vęglanego. Przyrząd jego składa się z cylin~ra P (fig. 

-449) o banlzo moĆnych ścianach. Z początku robiono cylin-

Fig. 449. Przyrząd Thilorltr'a. 

der ten z żelaza, ponieważ jednak nie można było ręczyć za jego 
wytrzymałość, przygotowywano go następnie z miedzi i ściska­
no z zewnętrz żelaznerui obręczami i sziab~mi. W pokrywie 
znajduje się otwór, zamknięty korkiem ze szrubą, przez który 
wprowadza się do wnętrza cylindra substancye, mające wytwo­
rzyć gaz, a mianowicie dwuwęglan sodu i kwas siarczany. Dwu­
węglan umieszcza się na dnie cylindra, zaś kwas siarczany, wzię­
ty w ilości potrzebnej do rozłożenia dwuwęglanu, wlewa się do 
wązkiego otwą.rtego u góry naczynia R, które widać oddzielnie 
na rysunku i następnie dopiero wprowadza do cylindł·a. Po zam­
lmięciu tego ostatniego obraca go się kilkakrotnie około poziomej 
osi, podtrzymującej go pośrodku, przez co kwas siarczany czę­
ściowo wylewa się na dwuwęglan sodu. Reakcya chemiczna 
się rozpoczyna i wydzielający się wewnątrz przyrządu kwas wę-. 

glany osiąga prężność, równą 80-ciu atmosferom; wtedy skrapla 



771 

się, lecz jest zmieszany z ciałami, z których powstał. Chcąc 
otrzymać go w czystym stanie, należy go podelać dystylacyi. Pro­
ces ten nie jest tak trudny, jak się na pozór wydaje, albowiem 
dystylacya oclbywa się sama przez się, skoro tylko łączy się za 
pomocą mocnej miedzianej rnry r cylinder P, w którym wytwo­
rzył się gaz, z drugim cylindrem Q zupełnie jednakowym, lecz 
napełnionym powietrzem i nieco oziębionym. Ponieważ podczas 
reakcyi chemicznej wydziela się, jak później zobaczymy, ciepło 

które ogrzewa cylinder P, różnica w temperaturze wystarcza do 
wywołania dystylacyi cieklego kwasu węglanego z P do Q, gdzie 
znów ulega skt·oplenin pod wpływem własnego ciśnienia. 

Kwas węglany można otrzymać także jako ciało stałe. Kran 
zamykający cylinder Q, zaopatrzony jest w rurkę, która do­
chodzi do cieklego kwasu węglanego. Otóż po odemknięciu 

otworu g, znajdującego się z bok\1 krana, kwas węglany pod 
wpływem wielkiego ciśnienia wytryskuje z silą i przechodzi na­
tychmiast w stan lotny. Lecz tylko część gazu ulatnia się, albo­
wiem ciepło utajone )Jrzy tej zmianie stanu· jest tak znaczne, że 
pozostałaczęść cieczy krzepnie i tworzy białe płatki krystaliczne, 
które zbiera się w specyalnie do tego przygotowanych pudelkach 
mosiężnych. Stały kwas węglany slabo przewodzi ciepło i za­
chowuje się bardzo długo na powietrzu; zetknięty z 'termometrem 
powoduje jego obniżenie do - 79°. Stanowi więc on do­
skonałą substancyę oziębiającą, lecz ażeby uczynić go jeszcze bar­
elziej skutecznym, należy go zwiłżyć eterem, przez co masa jego 
staje się lepszym przewodnikiem. Jednakowoż umieszczony na 
elloni nie l>owoduje na niej- tak silnego wrażenia zimna, jakby 
można sądzić, co pochodzi ztącl, że ciało to nie styka się dokła­
,Jnie ze skórą. Lecz gdy zmieszamy go z eterem, zimno jest. tak 
wielkie, że płatek stalego kwasu węglanego, umieszczony na skó­
rze, niszczy jej tkanki, poelobnie jak dotknięcie rozpalonej sub­
stancyi. '\Vsponmiana mies2auinapowoduje w ciągu kilku sekund 
zmarźnięcie cztery razy większej masy rtęci. Fara<lay zanurzył 
w mieszaninie rnrkę, napełnioną ciekłym kwasem węglanym 

i ot.t·zymał go pod postacią zbitej masy, przezroczystej jak lód. 
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\V przyrządzie Thilorier'a oraz Faraday'a gaz tworzy sit} 
w zamkniętej przestrzeni i ulega skropleniu pod wpływem wła­
snego ciśnienia, w pz·zyrządzie zaś Cailletet'a, odznaczającym się 
wielką prostotą, powiększa się ciśnienie za pomocą sposobu me­
chanicznego, używanego już przez Natterer'a. Przyrząd Cail­
letet'a jest tylko mloskonalonym p1·zyrządem Colladona ze Szwe­
cyi i Andrews'a z Anglii. Lecz metoda polegająca na oziębieniu 
gazu wskutek jego rozszerzenia jest o tyle oryginalna o ile nowa. 
Sam przyrząd (ftg. 450) składa się z naczynia BFJ z kutego że-

Fig. 4So. .Przyrz<'\fl Caill<!lct'a. 

laza, do połowy napełnionego rtęcią. W tej ostatniej jest zanu­
rzona epruwetka TO, której górna połowa, wązka i zamknięta, 
zawiera gaz, mający uledz skropleniu, dolna za& połowa jest szer· 
sza i u dołu otwarta; epruwetkę tę podtrzymuje osada szrubowa 
n. Z boku naczynia B znajduje się druga osada sZI'tlbowa rtt! 

z kanałem pośtodku, <lo którego dochodzi rura t, 1)rzeprowadza-
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jąca wodę, wtlaczaną do niej przez pompę P. Jeden tłok, wpra­
wiany w ruch za pomocą koła X, służy do spotęgowania ciśnie­

nia, kran zaś poruszany przez kolo X, umożliwia 1·ozszerzenie 
gazu ściśnionego. Manometr rn, umieszczony na pudle H, poka­
zuje wielkość ciśnienia. Po wpro·wadzeniu .do naczynia BB' epru­
wetki z gazem, zaciska się silnie szt·nbę n i przyszrubowuje 
nad nią talerz Q, podtrzymujący Tękaw M, który jest napełnio­
ny zimną wodą. Wreszcie dla uniknięcia uderzeń odłamkami 

szkła, w razie gdyby epruwetka miała pęknąć, otacza się wszyst­
ko kryształowym kloszem C. Gdy przyl'Ząd j est w ten sposób 
przygotowany, wprawia się pompę w ruch za pomocą dźwigni L; 
wtedy woda, wsysana z rezerwoaTu T' i wtłaczana przez rurę t, 
ściska rtęć w naczyniu BiJ tak, że ciecz ta podnosi się w epru­
wetce. Ciśnienie w przyrządzie może dojść do 200 atmosfer, przy 
jednoczesnem zaś działaniu tłoka o kole X do 500 atmosfer. 
Z początku nie spostrzega się żadnej zmiany w stanie ściskane­

go gazu, lecz przy pewnem ciśnieniu, zależnem od gazn i tempe­
ratury, warstwa cieczy poczyna spływać wzdłuż wewnętrznej 

ścianki epruwetki i zbiera się na powierzchni rtęci; od t ej chwili 
manometr wskaZl\je stałe, ciśnienie, równe maximalnej prężności 
skroplonego gazu. · 

W ten sposób Cailletet skroplił acetylen i clwutlenek azotu, 
lecz tlenek węglą., tlen, azot l wodór, przy temperaturze - 290, 
nie skraplały się przy ciśnieniu 300 atmosfer. Należało tedy 
11ciec się jeszcze do W}Jływu obniżenia temperatury, które towa­
l'zyszy nagłerun rozszerzeniu ściśnionego gazu. Gdy otwiera się 
kran, wprawiany w ruch przez koło X', ciśnienie zostaje odrazu 
.zmniejszone do l atmosfery, gaz w epruwetce TO rozszerza się 
momentalnie, co powoduje obniżenie temperatury równe 2000 po­
niżej temperatm·y l>ierwotnej . ·wtedy w epruwetce pojawia się 

mgła mniej lub więcej gęsta, co jest oznaką częściowego skrople­
nia gazu. Cailletet slu·oplil w ten sposóh tlenek węgla oraz tlen, 
lecz w tych samych warunkach azot i wodór przedstawmJy tyl­
ko nader słaby obłoczek, który oznaczał j eJynie początek skro­
plenia. 
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Przyrząd Raula Pictet'a nie jest tak prosty iak przyrzą<.l 
Cailletet'a, lecz za to jest bez porównania potężniejszy, albowieJil 
lączy w sobie możność wywierania olbrzymiego ciśnienia i wytwa­
rzania bardzo nizkiej temperatury. Podobnie jak w przyrzą­
dzie 1'hilorier'a gaz tworzy się w zamkniętem naczyniu i '\lega 
swemu własnemu ciśnieniu. Co tlo oziębienia, to z początku osią­
ga się je za pomocą ciągłego ula tniania ciekłego kwasu siarka­
wego, następnie przez ulatnianie kwasu węglanego lub tlenku 
azotu, poprzednio skroplonych i wreszcie przez rozszerz-enie ści­
śnionego gazu, z którym odbywa się doświadczenie. Pictet skro­
plił w przyrządz\e swoim tlen przy temperaturze - 130° i ci­
śnieuio równem 273 atmosferom. Co do rezultatów odnośnych 
doświadczei1 z wodorem, należy je przyjąć z pewnem zastrzeże­

niem, albowiem nie r.gattzają się z rezultatami otrzymanerui przez 
innych eksperymentatorów. Otóż podlug Pictet'a wod61: skroplił' 
się się przy - 140° i pod ciśnieniem 650 atmosfer, a nawet za­
mienił się w ciało stałe w następujących warunkach: Gdy już gaz 
został skroplony i gdy odkręcono szrubę umieszczoną na kof1cu 
rury, w której zgęszczenie miało miejsce, ciecz gwaltownie ~'Y­
rzucona na zewnątrz wskutek ciś11ienia tej części, która pozosta­
ła gazową, oziębiła się jeszcze bardziej dzięki częściowemu ula­
tnianiu. Pictet utrzymuje, że wtedy wiuział prąd nieprzezroczysty, 
barwy stalowej i słyszał dźwięk, podobny do tego, jaki wydaje 
śrut rzucony o ziemię; dźwięk ten przypisuje on staJemu wodoro­
wi. Zdaje się, że co do ostatniego punktu, Pictet był ofi;:trą pe­
wnego złudzenia. 

Gazy tlen i tlenek węgla, oziębione tylko do temperatury oo 
i ściskane, nie skraplają się nawet pod ciśnieniem 500 atmosfer; 
zobaczymy wkrótce jaka jest tego przyczyna. Lecz gdy w po­
dobnych warunkach ciepło, powstałe wskutel{ ściskania gazu, 
przechodzi do cieczy oziębiającej, która otarza rurkę ze ściska­
nym gazem i gdy otwiera się nagle odpowiedni kran, wtedy gaz 
raptownie się rozszerza i w rurce pojawia się mniej lub więc~j. 

znaczny obłok, który jednak znika po uplywie kilku chwil. Po­
wstawanie obioku i jego szybkie znikanie tłomaczy się w nastę­
pujący sposób. Wskutek nagłego rozszerzenia gaz oziębia się 
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o tyle, że skrapla się pod małem ciśnieniem, ()Od jakiem jeszcze· 
pozostaj e. Ponieważ rozszerzanie trwa dalej, ciśnienie słabnie 

coraz bardziej i wreszcie nie wystarcza do utrzymania gazu 
w stanie ciekłym; oprócz tego gaz ogrzewa się wskutek zetknię­

cia z otoczeniem i dlatego ów obłok (gaz skroplony) szybko znika, 
szczególniej w doświadczeniu z azotem, a jeszcze bardziej z wo­
dorem. 

· W roku 1883 Wróblewski i Olszewski posunęli badania 
o krok dalej, otrzymali oni mianowicie tlen, tlenek węgla i azot 
w stanie ciekłym długotrwałym. Przyrzą.cl ściskający jest taki 
~am jak u Cailletet'a. Górny zamknięty koniec rurki, zawiera­
jącej gaz, który ma być sk1·oplonym, jest zgięty kolankowato 
i otoczony ciekłym etylenem, poprzednio oziębionym. 1.'empera­
tnrę jego obniża się jeszcze przez wytworzenie ponad nim pi·óżni 

. za pomocą. maszyny pneumatycznej. Do skroplenia tlenu przy 
temperaturze - 136° wystarczało ciśnienie 20 atmosfer; zresztą. 
gaz ten można także skroplić przy mniej nizkiej temperaturze. 
Azot i tlenek węgla daleko trudniej skroplić, aniżeli tlen; przy 
temperaturze - - 136o otrzymuje się je w stanie ciekłym jedynie 
przy pomocy nagłego ich rozszerzenia, przedstawiają. się wtedy 
jako ciecze bezbarwne. Ponieważ tlen względnie łatwo się skra­
pla, Wróblewski i Olszewski używali go też jako substancył 
oziębiającej . Ciekły tlen pod ciśnieniem atmosferycznem wrze 
przy - 184, g(\y zaś ulatnia się w próżni temperatura Sl)ada })O­

niżej - 2000. TemperatLu·a ta wystarcza do skroplenia azotu, 
powietrza atmosferycznego, tlenku węgla, a nawet do zamrożenia 
azotu. Azot stały otrzymano przez nagłe rozszerzenie azotu 
ściśnionego i oziębionego w otoczeniu ciekłego tlenu; tworzy on 
kryształy, mąjące wyglącl ·śniegu. Co do wodoru skroplono go 
dopiero pod ciśnieniem l 00 atmosfer i przy pomocy nagłego roz­
szerzenia w obec najniższej temperatury, jaką można było otrzy­
mać. Wróblewski i Olszewski zgadzają się, że jest to ciecz , 

bezbarwna i nader małej ~ęstości, lecz twierdzą, że nie przypo-
mina w niczero metalu, o ja\im wspomina Pictet. 

Uczonych zajmowało także pytanie, .czy ciało lotne zawsze 
można zamienić w ciało ciekłe, niezależni~ od temperatw·y, j eżeli 
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tylko ciśnienie jest dostatecznie silne. Pytanie to dało początek 
badaniom pierwszorzędnej wagi, a rezultaty ich stanowHy prze­
wodnią nić dla wszystkich fizyków, którzy w ost~tni~ czasach 
zajmowali się skraplaniem gazów. Rzecz oczywista, że powię­
kszając stopniowo ciśnienie, wywierane na gaz lub na parę, 
zmniejsza się wreszcie ich objętość do bardzo . małego ułamka 
pierwotnej objętości. Gęstość ich jest wtedy nader znaczna i mo­
że być porównana z gęstością zwykłych cieczy. Cailletet ścisnął 
powietrze do 700 atmosfer przy ternperatu1·ze 150, przyczem obję­
tość gazu zmniejszyła się 450 razy, a gęstość jego odnośnie do 
wody była równa około 0,6. Otóż w tego rodzaju doświadcze­

niach z gazami, które uważano dawniej za niedające się sla'oplić, 
to jest za takzw.gazy trwałe, nie można było nigdy uwidocznić 
przy ZWIJklej temzJeraturze, bez względu na wielkość ciśnienia, ta­
kiego nagłego zmniejszenia objętości, jakie towarzyszy skl'opleniu 
pary. 

Z drugiej strony poszukiwania Driona wykazały, że spół­
czynnik rozszerzalności cieczy przegrzanych jest równy, a· nawet 
większy od spółczynnika rozszerzalności gazów. \V pewnych 
wanmkach ciśnienia gazy mog~ stopniową drogą osiągn~ć gę­
stość cieczy, ciecze zaś- rozszerzalność gazów. Cagniard-La­
tour i Drion starali się dowiedzieć czy pomiędzy cieczą i jej pa­
rą istnieje nieprzerwany szereg stanów pośrednich, przez które 
stopniowo przechodzi ciało, gdy zmienia jeden z tych stanów na 
drugi, czy też istnieje widoczna przerwa pomiędzy stanami cie­
kłym i lotnym. Otóż doświadczenia ich wykonane z eterem, al­
koholem, siro·kiem węgla, ·wod~, cieklym kwasem siarkawym, 
pokazują, że przy dostatecznie wysokiej temperattll'ze wszelka 
różnica pomiętlzy cieczą i jej parą znika, że w każdym razie nie 
'różnią się już one wtedy pod względem gęstości i wygląduj samo ci­
śnienie nie wystarcza przy wysokiej temperatm·ze do wytworze­
nia takiej widocznej granicy, jaką zwykle otrzymujemy przy 
skraplaniu pary. Zjawiska te dokładniej jeszcze zbadał Andrews. 
Oto rezultaty jakie otrzymał z kwasem węglanym. Ody p1'zy 
temperaturze 130,l powiększano ciśnienie, objętość gazu zmniej­
szała się, pod ciśnienien 48,89 atmosfer zaczął się skraplać, przy 
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dalszem zaś powiększaniu ciśnienia objętość cieczy malała. Przy 
21°,5 skraplanie rozpoczęło się dopiero pod ciśnieniem 61 atmo­
sfer. W obu tych wypadkach granica pomiędzy cieczą i gazem 
była zupełnie wyraźna. Lecz gdy podwyższono temperaturę do 
310,1 wtedy w miarę powiększania ciśnienia powierzchnia gra­
niczna stawała się coraz mniej wyraźną, wreszcie znikła zupełnie 
i wnętrze przyrządu wypełniło się jednostajnym płynem. Otóż 

temperatura przy której ciecz i jej para nasycona posiadają je­
dnakową gęstość stanowi tak ZW. '}!ttnkt k1·ytyczny. 

W ogóle chcąc skroplić gaz nie dosyć j est ściskać go przy 
jakiejkolwiek temperaturze. Kwas węglany przy 100°, podda­
ny najsHniejszemu ciśnieniu, stawiałby taki sam opór }n·zeciwko 
slo-opleniu, jak tlen i azot przy zwykłej temperaturze; zaliczono­
by go wtedy do trwałych gazów. "Znika tedy wszelka istotna 
granica pomiędzy trwałemi i nietrwałemi gazami, a więc pomię­

dzy gazami i parami. Powyżej pewnej temperalw-y k1-ytycznej, 
równej dla kwasu węglanego 31 o,1 i znacznie niższej od 0° dla 
gazów do niedawna uważanych za trwałe (tlen, azot, wodór, tle­
nek węgla, dwutlenek azotu_ i gaz błotny) , skroplenie jest niemo­
żliwe; poniżej tej temperatury odbywa się ono przy ciśnieniu 
teru słabszem, irn niższa jest temperatura. Gdy gaz posiada tem­
peraturę niższą od jego temperatury krytycznej, wtedy można 
go sla-oplić przez samo ściskanie, jak np. kwas węglany poniż~j 

31 o,1 podczas gdy powyżej tego punktu samo oziębienie jest sku­
teczne. Skombinowane działanie ciśnienia, dochodzącego do 100 
atmosfer i temperatury, równej - 110° pozwoliły }i'araday'owi 
skroplić wszystkie znane gazy, oprócz tych, które tylko co wymie­
niliśmy i które uważano za trwałe. Widzieliśmy, że dzięki pra­
com Cailletet'a, Pictet'a, Wróblewskiego i Olszewskiego, którzy 
potrafili dostatecznie obniżyć temperaturę, trwałe te jakoby gazy 
1·ównież zostały skroplone. Powiedzieliśmy wyżej, że tlen i tle­
nek węgla przy oo nie skraplają się nawet pod ciśnieniem 500 
atmosfer; przyczyną tego j est, że temperattua krytyczna tych 
gazqw jest bardzo nizka. Tlen oziębiony do - 1360 skrapla się 
już pod ciśnieniem dwudziestu atmosfer. 
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Zdefiniowaliśmy punkt krytyczny jako tentl)erattwę, p1·zy 
której C'iecz i jej po,m nasycona nwją jednakową gęstość. W chwili 
takiej nie Sil one już oddzielone od siebie, to znaczy, że para nie 
wznosi się ku górze, ciecz nie opada ku doło·wi. Lecz .ogólne pra­
wo parowania nie jest przezto wcale w danym ·wypadku naruszo­
ne, albowiem ciecz pozostaje wtedy przy swym punkcie pru:·owa­
nia oraz posiada swą maximainą prężność, nie widać zaś jej dla­
tego, że jest zmieszana z gazem, w którym pływa z powodu je-
dnakowej z nim gęstości. . 

Powyższa definicya punktu krytycznego .została najprzód 
sprawdzona przez Jamin'a na gazach prostych, następnie obja­
śnił on za jej pomocą pewne zjawisko, zaznaczone przez An­
drews'a') a szczególniej przez Cailletet'a i dotyczące ściśliwości 

oraz P:!lnktu krytycznego mieszaniny. 
W roku 1880 Cailletet zrobił następujące doświadczenie. 

Ściskał on w swoim przyrządzie mieszaninę, składającą się z je­
dnej części powietrza i pięciu części kwasu węglanego. Z począt­
Jm kwas węglany sluoplił się pod umiarkowanem ciśnieniem, lecz 
gdy następnie Cailletet, nie zmieniając temperatury, powiększył 

ciśnienie do 150 lub 200 atmosfer, utworzona ciecz znikła cał­

kowicie tak, że mogłoby się zdawać iż powiększenie ciśnienia po­
woduje stan krytyczny, podobnie jak pociwyższenie temperatury, 
co jest zupełnie nieprawdopouobne. Oto jak Jamin objaśnia to 
ciekawe zjawisko. Pod wpływem umiarkowanego ciśnienia, kwas 
węglany osiąga swój punkt zgęszczenia i z początku częściowo się 
skrapla. Gdy nadal zmniejsza się objętość mieszaniny, ciśnienie 
kwasu węglanego już nie wzrasta, albowiem osiągnęło ono ·swe 
maxinmm, lecz prężność powietrza po·większa się dalej do nie­
skończoności, a wraz z niem i gęstość atmosfery gazowej. Gę-­

stość ta staje się ·wreszcie równą gęstości powstałej przedtem 
cieczy, która już nie pozostaje nadal na dnie naczynia, lecz roz­
chodzi się po całej atmosferze gazowej, znajdującej się w temże 
naczyniu, albowiem straciła ona podlug zasady Archimedesa cały 
swój ciężar. 

Jeżeli objaśnienie to jest słuszne, wtedy wziąwszy w powyż­
szem doświadczeniu wodór zamiast powietrza, powinniśmy przez 
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to odsunąć znacznie granicę ciśnienia, przy której gęstości cieczy 
i gazu stają się równe, a więc przy której ciecz znika dla oczu. 
Wniosek ten, przewidziany przez Jamin'a, został sprawdzony 
przez Cailletet'a. Ten ostatni przygotował dwie mieszaniny, 
z których jedna zawierała 5 objętości kwasu ·węglanego i l obj. 
powietrza, dt·uga zaś 5 ob. lnv. węglanego i l ob. wodoru. 
W obu wypadkach pod wpływem wzrastającego ciśnienia me­
nisk skroplonego kwasu zacierał się z początku: był to mo­
ment, w któTym gęstość cieczy była równa gęstości gazu; na­
stępnie ciecz znikałai-zgodnie z teoryą-znikała przy ciśnieniu 
daleko większem w mieszaninie kwasu z wodorem, aniżeli w mie­
szaninie kwasu z powietrzem. 1) 

ROZDZIAŁ III. 

K a'I o rym e t r y a. 

§ l. Ciepło właściwe. Metotly mierzenia ciepła właściwego. 

W poprzednich rozdziałacht przy rozpatrywaniu ·wpływu ci e· 
pła na rozmaite ciała, staraliśmy się przedstawić zjawiska, jakim 
one podlegają, gdy są ogTzane do różnej temperatury. Obecnie 
zjawia się przed nami pytanie, jaka ilość ciepła jest potrzebna do 
wywołania od.nośnych zjawisk z I'ozmaitemi snbstancyami, innemi 
słowy jaka ilość ciepła jest konieczna do tego, ażeby dane ciała 
ogrzać do określonej temperatury? Gdy np. spalamy w atmosfe­
rze tlenu l, 2, 3 ... gramy węgla, albo gdy ogrzewamy od zera do 
en l, 2, 3, .... kilogramy jakiegobądź ciała, to oczywiście, że ilości 
ciepła, jakie się ·wtedy wydzielają lub jakie zostają pochłonięte 
są proporcyonalne do liczb l, 2, 3... Z przykładów tych wynika, 
że ilości ciepła, które się tworzą podczas procesów chemicznych 
(np. spalanie węgla), albo kt.óre się nagromadzają w ciele podczas 
jego ogrzewania, mogą być mierzone za pomocą jakiejś umówio4 

nej j ednostki. 

l) J aml.n , l. c. T ome II. 
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Za jednostkę taką można przyjąć ilość ciepła, pochłoniętą 

przez ciało podczas jakiejkolwiek zachodzącej z niem zmiany, · 
pod warunkiem że ta ostatnia jest ściśle okl'eślona i że łatwo jest 
odtwarzać ją w okolicznościach za·wsze jednakowych. Zwykle 
za jednostkę przyjmujemy ilość ciepła, potrzebną do podwyższe­
nia od o o do l o tem11eratury l grama wody dystylowanej i je­
dnostkę taką nazywamy cieplostką (kalorya) t). · ·rosługiwanie 
się nią jest szczególnie wygodne z tego względu, 'że przy pod­
wyższaniu temperatury 1 grama wody od tO do tO + 1 o potrzeba 
żawsze jednej ciepłostki, bez względu na to jaka jest temperatu­
ra t. W istocie gdy do naczynia ogrzanego do 50o wprowadzi­
my jednocześnie dwie równe masy wody, j edną przy temperatu­
rze o o, drugą zaś przy l oon i gdy następnie, zmieszawszy je 
szybko, zmierzymy temperaturę, zobaczymy, że będzie ona równa 
500. A więc samo naczynio nic nie straciło i nic nie zyskało na 
cieple, lecz woda ogrzana do l ooo straciła ciepło, potrzebne do 
podwyższenia jej temperatury otl 500 do 1000 i oddałaje drugiej 
masie wody, której temperatura podniosła się od 0° do 50° . . 
W ogóle powta1·zając to doświadczenie z dwiema masami wody 
o temperatmze to i t'o otrzymamy zawsze końcową temperatur~ 

równą średniej arytmetycznej pomiędzy niemi czyli równą t t t. 
Z1·óbmy teraz inne doświadczenie. Do naczynia, mającego 

temperaturę 3°,22 wprowadźmy jednocześnie dwie równe masy 
wody przy oo i rtęci przy 100° i zmieszajmy; znajdziemy, że 
końcowa temperatma wody i rtęci wynosi 30,22; naĆzynie nic 
więc nie straciło i nic nie zyskało, rtęć zaś, oziębiwszy się od 
1000 do 3°,22 to jest o 960,78, straciła to, co zyskała woda, 
czyli 3,22 ciepłostek na każdy gram. Wynika z tego, że gram 
rtęci, którego temperatura obniża się tylko o l o, wydziela śre­

dnio 9!:~= 0,03332 ciepłostek. Ta ostatnia liczba wyraża w cie­
plostkach ilość ciepła, potrzebną do ogTzania l grama rtęci o l o. 

1) Jedno~tkę tę oJ,,-e~lają takie mili ilem małej ciep/O$tki. Cleplostk<\ czyli ka lo­
ryą zowlą w tedy uo::ć ciepła potrzebną do podwyi'_o;7.enia od o'' do 1° temperatury l ki­
lograma Wody; j ednOstka ta je~t tedy ty~i(\C l'liZ)' Większa od tamtej, IHIZ}''\\'<\ siC: ją teł. nie­

kiedy du.żą. cieplostkq. 
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Doświadczenia, podobne do tego, jakie opisaliśmy tutaj dla· rtęci, 
pokazały, że ilośC ciepła potrzebrut do podutyższenia o t n tempem­
tm-y 1 gmrrw, ciała, jest różna dla rozmaitych substancyj; ilośi ta 
jest dla każdej z nich stała i charakterystyczna i nosi nazwę C'ie­
pła właściwego. 

Następujące doświadczenie Tyndalla, dowodzi w sposób 
wielce przekonywujący, że rozmaite substancye, przy tej samej 
wadze i temperaturze, zawierają niejednakowe ilości ciepła. 

Krążek wosku, mający w średnicy 15 do 20 centymetrów i około 12 
milimetrówwg1·ubości, osadza się na metalowej obrączce (fig. 451 ). 

Fig. 451. Do~wladczeuie Tyndalln. 

Naczynie obok stojące zawiera oliwę, której temperatura jest 
równa 1800. Do tej gorącej oliwy wrzuca się kilka metalowych 
kulek: żelazną, ołowianą, bizmutową, cynową, miedzianą, a więc 
każdą z innego metalu. Kulki te, zanw·zone w oliwie, mają je­
dnakową temperaturę, a mianowicie temperaturę oliwy. Gdy po 
wydobyciu ich z tej cieczy umieszcza się je na krążku wosku, 
topią go one swem ciepłem i grzęzną w nim, lecz każda w innym 
stopniu. Żelazna i miedziana zanurzają się w wosku daleko 
szybciej, niż inne, najgłębiej po nich wtapia się cyna, ale ołów 
i bizmut op6źniają. ąię bard2;o. Kulka ~olazna przetn.pia nawet 
In·ążek na wsk1·oś, miedziana zdąża za nią, dolną powierzchnię 

cynowej widać jnż wtedy od spodu, oło~iana zaś i bizmutowa zale­
dwie się wtopiły. Doświadczenie to pokazuje, że przy tym sa-
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mym ciężarze i temperatmze kulka żelazna zawiera więcej ciepła, 
aniżeli kulka miedziana, ta ostatnia więcęj ani"żeli kulka cynowa 
i tak dalej. . . 

Zobaczmy teraz jakie istnieją metody oznaczania ciepła wła­
ściwego rozmaitych ciał. 

lifeloda m,ieszanin od czasów Black'a była przedmiotem naj­
liczniejszych studyów i najlepiej też jest ndoskonalo~a. Przy­
rząd używany w danym razie składa się z mosiężnego naczynia 
o cienkich i gładkich ścianach, zawieszonego na jedwabnych ni­
ciach (fig. 452), słabo przewodzących ciepło. Naczynie jest na­

pełnione woclą, w której zanurza się termo­
metr; mieszadło szklane a służy do porusza­
nia wody, a więc do ujednostajnienia jej tem­
peratury we wszystkich punktach. 

Metodę tę można stosować zarówno do 
ciał stałych, jak ciekłych i gazowych. Przy­
puśćmy, że chodzi o ciało stale. Przede­
wszystldem waży się je, następnie ogrzewa 
do określonej temperatury i zanm·za w zimnej 

F lg. 4&2. Kalorymetr wodzie, której waga i temperatura są wiaflo-
wodny. me. z ilości ciepła, jaką cialo oddaje wodzie, 

oblicza się jego cieplo właściwe. Niechaj p przedstawia ciężar 

ciała, T jego temperaturę w chwili zanurzenia i c jego ciepło 
właściwe, niechaj dalej nt wyob1·aża wagę zimnej wody i t jej 
pierwotną temperaturę; wreszcie ni jest to waga naczynia, za­
wierającego wodę, c' jego ciepło właściwe, temperatura zaś jego 
jest oczywiście równa t. Po zanurzeniu gorącego ciaJa w wodzie, 
temperatura jej się poflnosi i wreszcie dochodzi do pewnego stałego 
maximum, któ1·e oznaczamy przez t'; taką też jest temperatura 
ciała w koi1cu doświadczenia. A więc ciało to oziębiJo się Q ilość 

stopni. tówną ·T-f, którą to liczbę należy pomnożyć pr.zez wagę 
ciała 1) oraz przez jego ciepło właściwe c, ażeby otrzymać całko­
witą ilość ciepła, jaką ono straciło. Przeciwnie woda i naczynie 
ogrzały się o ilość stopni równą t! - t, przyczem waga m wouy 
pochłonęła ilość m (t' - t ) ciepła, naczynie zać o cię~arze m' 
i cieple właści wem ć pochłonęło ilość m' c' (t' -- t) ciepła. Otóż 
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ilość ciepła, jaką straciło ciało ogrzane jest równa sumie ilości de­
pla, pochłoniętych przez wodę i naczyn~·e. Z równania tego łatwo 
można znaleść szukane ciepło właściwe c badanego ciała, jeżeli 

ciepło właściwe c' kalorymetru jest znane. 
Chcąc opisaną metodę nczynić zupełnie ścisłą, należy także 

wziąć pod uwagę ciepło pQchłonięte przez termometr, mieszadło 
i inne akcessorya. Gdy badane ciała stałe słabo pnewodzą cie­
pło, należy je podzielić na bardzo małe kawalki i umieścić w ko­
szyczku z siatki metalowej; gdy zaś ciało jest płynne, umieszcza 
s1ę Je w rurce. W obydwóch wypadkach do powyższego równa­
nia należy wprowadzać ciężar i ciepło właściwe koszyczka lub 
111rki. Oprócz tego należy jeszcze brać w rachubę stratę ciepJa, 
jaką ponosi kalorymetr w czasie, który upływa pomiędzy zanu­
rzeniem ciała i chwilą, gdy bada się koi1cową t.emperaturę. Sta­
rano się w rozmaity sposób sprowadzić tę przyczynę błędu do 
możliwego minimum. 

Metodą mieszanin posługiwało się bardzo wielu eksperymen­
tatorów, którzy zajmowali się oznaczaniem ciepła właściwego 

ciał stałych i ciekłych. Użyta z. p(\czątku przez Black'a, była 
następnie stosowaną przez Dulong'a i Petit'a, któ1·zy ogrzewali 
ciała do l 00'1 lub 300? we wrzącej wodzie albo oliwi '=l i którzy 
określali naj przóll ilość tych cieczy, jaka pozostawała na ciele. 
Była ona również używana i udoskonalona przez Ponillet'a, 
Neumann'a i wreszcie Regnault zbudował przyrząd, służą cy do 
regulowania obserwacyj. 

Favre i Silbermann '\V szczególny sposób stosowali metodę 
mieszanin, którą posługiwali się głównie przy badaniu zjawisk 
cieplnych, wymagających długiego czasu. Przyrząd ich składa 
się z żelaznej albo szklanej kuli A (fig. 453, str. 78-!), napełnio­
nej rtęcią; kuJa ta komunikuje z wązką rurką a b o, oprócz tego 
do wnętrza jej wchodzi jeden lub więcej wą,zkich tygielków me~ 

talowych, otwartych na zewnątrz i na rysunku oznaczonych linią 
kropkowaną. Instrument ten stanowi właściwie termometr 
o bardzo wielkim zbiorniku i o rurce a b o, nader ·wązkiej. Gdy 
w jakikolwiek sposób dostanie się doi1 określona ilość ciepła, rtęć 
rozszerza się proporcyonalnie do tej ilości, wierzchołek jej prze-
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suwa się w rurce podzielonej na części, ruch zaś jego obserwuje 
się za pomocą lunety L. Deseczki otaczające kulę A można pod­
nieść do góry; tworzą one wtedy skrzynkę, którą napełnia się 

Fig. -i-5J. Kalorymetr Fant:'a l Silbcrm:mna. 

puf;hem łabędzim lub watą, ażeby uniknąć wszelkiej utraty cie­
pła. Przed rozpoczęciem doświadczenia sprowadza się wierz­
chołek rtęci w rurce clo punktu, oznaczonego zerem, co osiąga 

się za pośrednictwem tłoka, osadzonego w rmze d i poruszanego 
za pomocą rączki m. Przy opuszczaniu lub podnoszeniu tłoka 

rtęć zostaje wpędzona lub wypchnięta tak, że wierzchołek zawsze 
może być doprowadzony do zera, niezależnie otl temperatury. 
Ilość ciepła, wydzielonego podczas jakiegobądź zjawiska fizycz­
nego lub chemicznego, zachodzącego wewnątrz wspomnianego 
tygielka metalowego, oblicza się z łatwością., ponieważ wiadomo, 
że np. a ciepłostek odpowiada jednej podziałce na 1·urce. Zna­
ny ciężar p cieczy ogrzewa się do temperatury T i wprowadza 
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do tygielka; tutaj oziębia się ona do tempm·atury (, a więc traci 
ilość T - ( stopni. Dość ta pomnożona przez ciężar p cieczy 
oraz szukane ciepło właściwe x wyraża liczbę straconych przez 
nię ciepłostek, którą nietrudno znaleść znając ilość n podziałek, 
na jakie przesunęła się rtęć w nu·ce przyrządu, oczywiście bo­
wiem że p X c X (T- t') = n X a, zkąd oblicza się wartość c. 

Inna metoda oznaczania ciepła właściwego ciał polega na 
następującem: oblicza się wiele lollu przy zerze zamienia się 

w wodę przy zerze pod wpływem tej ilości ciepła, jaką chcemy 
zmierzyć; ponieważ zaś wiadomo, że l gr. lodu pochłania wtedy 
80 ciepłostek, to nJ-leży ciężar powstałej wody pomnożyć przez 
80, ażeby otrzymać szu){aną ilość w ciepłostkach. 

Metodę tę obmyślił Wilcke, lecz Black i Inviue pierwsi umo­
żliwili dokładne j ej zastosowanie. Black przygotował kalory~ 

metr z bryły czystego lodu, pozbawionego pęcherzyków; wyżło­

bił on w niej jamę, w której umieszczał ciała badane i nabywał 
pokrywką, również przygotowaną z lodu (fig. 454), przyczem 
bardzo starannie obcierał 

z wody wnętrze j.amy oraz po­
krywkę. W przyrzą-dzie ta­
kim lód, stanowiący wewnętrz­

ną ścianę jamy oraz dolną po­
wierzchnię pokl·ywki nie topił 
się wcale, albowiem ciepło ·by­
ło zatrzymywane przez ze- Fig. 454. 1\ :~loryml!lr Jod(l'''Y Bl:~ck'a. 
wnętrzne ściany kalorymetru. 
Wtedy ogrzewano do określonej temperatury t ciało badane, uno­
szono pokrywkę i po wrzuceniu go do jamy, zamykano napowrót 
przyl'Ząd. Po pewnym ' czasie, gdy ciało oziębiało się <lo zera, 
otwierano znów kaloryme_tr, zbierano nader starannie całkowitą 
ilość wody, powstałą ze stopienia lodu i otrzymywano w ten spo­
sób ciężar tego ostatniego .. Jeżeli P oznacza wagęciała badanego, 
Ojego ciepło właściwe ij~żeli oziębiłosię ono od temperatury t do 
zera to oczywiście straciło ilość P X C X l ciepłostek; z drugiej 
zaś strony je~eli p oznacza wagę stopionego lo<lu, to pochłonął 
on ilość 80 X p cieplostek Ponieważ przyjmujemy, że to co 

50 
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straciło ciało, zyskał lód, to P X C X t = 80 X p, zkąd łatwo 
już obliczyć wartość C. 

Laplace i Lavoisier przyjęli taką samą metodę, lecz bryłę 
lodu zastąpili przez kalorymetr o budowie nieco bar<lzo złożonej,, 

aniżeli poprzedni. Przyrząd ich przedstawiony w całości oraz 
w pionowem przecięciu na figurze 455, składasię z trzech naczyń 

Fig. 455. Knlorymetr L avolsier'a i Laplace' a, 

metalowych, wsta­
wionych j e d n o 
w drugie. 'V środ- · 
kowem },1 umieszcza 
się ciało badane, po- . 
zostałe zaś dwa to 
jest naczynia A i B 
napełnia się tłuczo­

nym lodem; lód w A 
ulega stopieniu pod 
wpływem ogrzanego 
ciała w JJJ, · lód zaś 

w naczyniu B za-. 
trzymnje c i e p ł o, 

przenikające z zewnątrz do przyrządu. Dwa krany E i D służą 
do wypuszczania wody, powstałej ze stopienia lodu. N~edokła­

dność tęgo przyrządu jest widoczna: kawalki lodu zatrzymują 

wodę, której ilość nie daje się obliczyć Dodajmy .wreszcie, że 

co się tyczy opisywanej w tern miejscu metpdy, to Bunsen po­
wzi_ął myśl określania ciężaru stopionego lodu na zasadzie, 
zmniejszenia objętości, jakienm on ulega p1·zy przejściu ze stanu 
stałego w ciekły. Z powodu braku miejsca nie możemy się tutaj 
wdawać w opis przyrządu Bnnsena, powiemy tylko, że jego me­
toda zdaje się być tak samo dokładną, jak metoda mieszanin. 

Przy badaniu ciepła właściwego ciał ciekłych, można także 
znanej masie danej cieczy dostarczyć lub odjąć wiadomą ąość 

ciepła, a następnie zmierzyć spowodowaną przez to zmianę 
w temperaturze. Metoda ta, którą pierwszy użył Black, zowie 
się porównawczą dlatego, że porównywał 0\0 zmiany w tempera­
turze, wywołane przez jeden i ten sam pło~eń, palący się przez ,, 
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~zas określony w kalorymetrze, do którego kolejno wprowadzał 
jednakowe masy różnych cieczy. Ten spos.Jb wytwarzania je­
dnakowych ilości ciepła był oczywiście niedokładny i dlatego 
l3lack go porzucił. Następnie Thomsen dokonał mierzeń bardziej 
dokładnych spalając w kalorymetrze równe masy wodoru, który 
.palił się ze stalą szybkością i ogrzewał przyrząd }lroporcyonalnie 
rlo czasu. ·wreszcie wspomnimy tylko o metodzie oziębiania, 
którą posługiwali się Dulong i Petit oraz RegnauU. Polega ona 
na tem, że dwa różne ~iała. mające jednakową powierzchnię i je­
dnakową zdolność oddawania ciepła, ogrzane do temperatury t 

·i umieszczone w otoczeniu, }wsiadającem temperaturę zera, tracą 
w tym samym, nader małym czasie, jednakowe ilości ciepła, co 
powoduje zmiany w temperaturze, będące w stosunku odwrotnym 
do ciężarów dwóch ciał oraz do ich ciepła właści w ego. 

§ 2. Ciepło właŚCiwe ciał stałych, ciekłych i gazolYych. Ciepło 
topliwości, ciepło lotności. Niektóre zasady termochemii. 

Obecnie zjawia się przed nami pytanie, czy ciepło właściwe 
danego ciała jest niezmienne, ·czy też zależy od warunków tempe­
ratury, stanu fi.zycznego i t. p., w jakich ciało się znajduje. Otóż 
Dulong i Petit pierwsi wypowiedzieli zdanie, stwierdzone także 

przez doświadczenie, ie w ogóle ciepło wła.5ciwe ciała wzrasta, 
gdy temperatura jego się pod·nosi.. Innemi słowy chęąc podnieść 

temperaturę ciała od 2000 do 300n potrzeba do tego więcej cie­
pła, aniżeli przy ogrzaniu od l 00° do 2000, w tym ostatnim zaś 
wypadku więcej, aniżęli przy ogl'Zaniu od zera do 100°. Do­
świadczenia Dulong'a iPetifa nac1 metalami: żelazem, xtęcią, cyn­
kiem, antymonem, srebrem, miedzią, pokazały to bartlzo wyra­
inie. Późniejsze badania innych uczonych, obejmujące jeszcze, 
<>prócz wymienionych metali, cynę, stal, ołów i platynę pokazaly, 
że dla wszystkich tych ciał pomiędzy zerem i 300!) ciepło wła­
ściwe zna0znie wzrastąło wraz z podwyższaniem temperatury. 
Podług Violle'a ciepło właściwe zlota zaledwie zmienia się do 
6000 i jest równe wtedy 0:0324 lecz w miarę zbliżania się do 
tem}leratury topliwości tego metalll ciepło to wzrasta, przy 9000 
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wynosi ono 0.03.t5, przy 1020 jest równe 0,03.52. Djament oraz 
inne odmiany węgla przy zwykłej temperaturze mają dość małe 
ciepło właściwe, które jednak szybko wzrasta przy podwyższaniu 

• temperatury. 
Regnault wykonywał doświadczenia ze znaczną ilością 

ciał ciekłych, przyczem woda, jako szczegolnie ważna, była 

przedmiotem specyalnycb jego eksperymentów. Okazało się ró­
wnież, że jej ciepło właściwe wcale nie jeststałe;jedynie począw­
szy od temperatury 0° ciepło to jest równe 1,0000, gdy tym~za­

sem przy temperaturze 200 wynosi już 1,0012, przy 100° jest 
równe 1,0130, przy 2300 'cie}lło właściwe wody wyn~si 1,0568. 
Podobny rezultat Regnault otrzymał także dla olejku terpenty­
nowego, alkoholu, siarkn węgla, eteru i chloroformu. Zauważmy 
tutaj, że woda posiada większe ciepło właściwe, aniżeli inne sul:i­
stancye, a szczególniej aniżeli metale. Dzięki znacznemu ciepłu 
właściwemu wody ogrzanie lub oziębienie jej wymaga długiego 

czasu, przyczem pochłania ona lub oddaje daleko więcej ciepła 
od każdego innego ciała, wziętego w tej samej masie i przy tej 
samej temperaturze. Ta własność wody znalazła liczne zasto­
sowania. Musimy jednak dodać, że podług Hirna, ciepło właśd-. .. 
we alkoholu, bardzo szybko wzrastaJące wraz z temperaturą, 
jest przy 1600 większe od ciepła właściwego wody przy 1000, 
wynosi mianowicie wtedy 1,11389. 

Co do wpływu gęstości oraz stanu fizycznego ciał na ich 
ciepło właściwe, można powiedzieć, że co się tyczy ciał stałych, to 
w ogóle ich ciepło właściwe zmniejsza się, gdy gęstość się powię­
ksza. Obok przykładów, gdzie zmiany te są nieznaczne, istnie­
ją i takie, gdz'ie ciepło właściwe jednej i tej samej substancyi 
może przedstawiać duże różnice. Różnice te w ogóle są bardzo 
ważne dla takich ciał, które mogą przybierać rozmaite postacie 
fizyczne. Tak n}l. ciepło właściwe węglanu wapnia pod postacią 
aragonitu jest równe 0,2085, węglanu pod postacią kredy równe 
0,2148, i wreszczcie węglanu pod postacią marmuru wynosi 
0,2158. Również i ciepło właściwe siarki przedstawia znaczne 
różnice, zależnieod tego czy jest ona naturalnie krystaliczną, al­
bo też od dawna lub świeżo topiona. Co do węgla to Weber 



789 

twierdzi, że wszystkie jego odmiany posiadają jednakowe ciepło 
właściwe. 

Z poprzedniego wynika, że ciepło właściwe ciał powinno 
ulegać zmianie, gdy przechodzą one ze stanu stałego w ciekły lub 
gazowy, albowiem przejściu temu towarzysz~ wielkie zmiany 
w gęstości, układzie cząstek i temperaturze. W ogóle ciepło 

właściwe w stanie stałym jest o wiele mniejsze, aniżeli w stanie 
ciekłym, gdy zaś ciało staje się lotnem, posiada znów mniejsze 
ciepło właściwe, niekiedy takie ~ame, jak w stanie stałym. Re­
asumując te dane należy przyznać, że bardzo mało znamy pra­
wa, podług których zmienia się ciepło właści we ciała, mogą­

cego przybierać rozmaite postacie. Nic nie wiemy także jaki 
wpływ wywie1·a w danym razie ciśnienie. 

Ciepło właściwe gazów można oznaczyć odnośnie do cie­
pła właściwego wody lub powietrza. \v pierwszym razie przed­
stawia ono ilość:ciepła, potrzebną do podniesienia o 1 o temperatu­
ry grama gazu, w drugim zaś wypadku jest to stosunek ilości 

ciepła potrzebnych do podniesienia o l o temperatury określonej 

objętości gazu i takiej samej objętości powietrza. Wiemy, że 

objętość gazu może..,zmieniać się wskutek zmiany jego prężności 
lub temperatru-y. Gdy zaś ogrzewamy gaz, wtedy albo on s w o­
bodnie się rozszerza, nie zmieniając przytern ciśnienia, albo za­
chowuje stałą objętość, lecz ciśnieniej ego coraz bard.ziej wzrasta. 
Należało tedy zbadać, czy dwom tym sposobom ogrzewania odpo­
wiadają jednakowe, czy też różne ilości pochłoniętego ciepła i dla­
tego określano oddzielnie cie}lło właściwe gazów przy stałem ci­
śnieniu i zmiennej obfętości oraz przy stałej objętości i zmienuem 
ciśnieniu. 

Badaniem ciepła właściwego gazów odnośnie do wody zajmo­
wali się Del~roche i Berard. W tym celu mierzyli oni ilość cie­
pła, udzieloną znanej masie wody przez określoną masę gazu, 
który krążył w węż~wnicy, umieszczonej w cieczy i następnie 
obliczali z tego ciellło właściwe gazu na podstawie rachunku, 
analogicznego do rac~unkn używanego llrzy kalorymetrycznej 
metodzie mieszanin. Ci sarni fizycy oznaczyli ciepło właściwe 

gaz6w przy stałem ciśnieniu, odnośnie do powietrza, przez poró­
wnanie ilości ciepła, udzielonych określonej masie wotly przez 

. . 
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równe objętości gazu i powietrza, przy jednakowych warunkach 
temperatury i ciśnienia w ciągu całego doświadczenia. Później 

temu samem n przedmiotowi poświęcali badania swe -de la Rive, 
1\farcet, oraz Regnault. 

Stosunek ciepła właściwego gazu. przy stałem ciśnieniu do· 
jego ciepła właściwego przy staiej objętości posiada bardzo wa­
żne znaczenie teoretyczne i dlatego stanowił przedmiot licznych 
badań. Po raz pierwszy został on określony przez dwóch uczony~h 

Olement i Desormes; znaleźli oni, że dla powietrza stosunek ~­
jest równy 1,354, gdzie C' oznacza ciepło przy stałem ciśnieniu, 
C zaś przy stalej objętości. Późniejsi baclacze, którzy posługi­
wali się taką samą, co i poprzeoni metorlą, znaleźli rozmaite licz­
by, wahające się pomiędzy l ,3;)4 i 1,405, co dowodziło, że 

wspomniana metoda nie jest ścisla. Dlatego też najczęściej nży; 
w a się metody, OJlartej na obliczaniu prędkości dźwięku w gazach,. 
liczby znalezione za })o mocą tej metody wahają 'się pomiędzy 1,40 l 

·~ , 
i 1,410. Dla par rtęciowych znaleziono, że stosunek ~ jest ró-

wny l ,666. 'V reszcie Jarnin i Richard uciekli się clo nowej bez­
pośredni~i metody i otrzymali liczby zupełnie zgodne z temi, któ­
re otrzymano za pomocą poprzedniej metody pośreclniej. Wogóle 
tedy widzimy, że ciepło wla~ciwe, gazów zn·zy stałem ciśnięniu, jest 
większe od ich ciepła właściwego 1)1·zy stałej objętości. 

Wiemy, że gdy ciała przechodzą ze stanu stałego w ciekły, 
utajają przytern pewną, mniej lub więcej znaczną, ilość ciepła. 

Ciepłem topliteości ciała stałego nazywamy ilość ciepłostek, po­
trzebnych do zamiany jednostki masy tego ciała w ciecz, bez po­
dniesienia jego temperatury. 

Ciepło topliwości ciał oznacza się za pomocą metody mięsza-· 

ni n, przyczem przyj m uje się, że gdy ciało ciekłe krzepnie, wtedy 
zwraca dokłatlnie taką samą ilość ciepła, jaką pochłonęło podczas 
topienia. Znany ciężar p ciała należy stopić i po zaobserwowa­
niu jego temperatury topliwości t zamu·zyć w wodzie, które~ 

ciężar p' oraz temperatru·a ( również są znane. Niechaj c ozna­
cza ciepło właśCiwe ciała w stanie stałym, r jego ciepło topliwo­
ści i T końcową temperatmę wody, ogrzanej przez ciało. Ciężar 
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p' wody, której ciepło właściwe jes t równe jedności, ogrzawszy 
się od t'O do TO, pochłonął ilość ciepła równą p' X (T-(). Cia· 
ło zaś, którego ciężar jest pi ciepło właściwe równe c, oziębiwszy 
się od tO do TO, straciło ilość ciepła równą p X c >< (t - T), . 
oprócz tego podezas krzepnienia straciło jeszcze ?' X p, to jest 
iloczyn z ilości ciepła?' potrzebnej do stopienia jednego kilograma 
ciała i wagi p. Ponieważ to, co zyskała woda, jest równe temu, co 
ciało w sumie straciło, to ułożywszy odpowiednie równanie, 
w którem, jak widzimy, wszystkie wartości, oprócz szukanego 
ciepła topliwości 1·, są znane, można z łatwością znaleść z niego 
tę szukaną warto~ć. 

Ciepło topliwości l~du przedstawia szczególny interes ze 
względu na zastosowania, jakie można pod tym względem zro­
bić z lodem. Oznacza się je również za pomocą metody mie­
szanin. Znany . ciężar P lodu przy zerze wrzuca się do masy p 
wody, ogrzanej do temperatury t, wystarczającej do stopienia 
calego lodu. Natychmiast po jego stopieniu mierzy się końcową 
temperatur~ T mieszaniny, a mając te dane oblicza się, na mocy 
analogicznego do powyższego racburiku, ciepło topliwości lodu. 
La Provostaye i Desains posługując się taką właśnie metodą, 
znaleźli Jiczbę 79,25 ciepłostek; Person, który wykonał liczne 
doświadczenia nad ciepłem topliwości wielu ciał prostych i złożo­
nych, otrzymał tę samą liczbę! Dla porównania podajemy tutaj 
niektóre dane o cieple topliwości innych ciał:. 

Substancya. 

Lód 
Cynk 
Srebro 
Cyna 
Ku dm 
Bizruut 
Siarka 
Ołów 

Fosfor 
Rttć 

Ciepło topliwości. 

79,25 
28, lil 
21,07 
14,25 
13,66 
12,64 
9,37 
5,57 
5,03 
2,83 
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Powiedzieliśmy już w jednym z poprzednich paragrafów, że 
powstawaniu pru·y towarzyszy utajanie się ciepła i dlatego 
wszelkie parowanie stanowi przyczynę oziębiania. Wiemy ~alej, 
że wrzenie stanowi tylko szczególny wypadek parowania, przy 
którym również pewna ilość ciep1a zostaje pochłoniętą. Można 

tego z łatwością dowieść za pomocą doświadczenia, gdzie wrzenie 
odbywa się pod wpływem zmniejszonego ciśnienia. Doświadcze­

nie to pierwszy wykonał Leslie. Pod kloszem pompy powietrz­
nej umieszcza się krystalizator B (fig. 456) napełniony stężąnym • 

kwasem siarczanym, który pochłania pa­
rę wodną, ponad krystalizatorem - zaś 
ustawia się mosiężną miseczkę A, bar­
dzo lekką i płytką, w której na ' dpie 
znajduje się cienka warstwa wody.· Po 
wytworzeniu pod kloszem możliwej pró­
żni, woda zaczyna szybko wrzeć, ponie­
waż pary jej natychmiast ulegają po­
chłonięciu przez kwas siarczany, to wrze­
nie trwa ciągle, lecz przy przejściu cie-

Fig. 456. bo~wladczenle czy w stan lotny ciepło zostaje utajone, 
LesJrcg~>. przez co ciecz wkrÓtce oziębia się do ze-

I'a i marznie. Widzieliśmy, że podobne doświadczenia, zmodyfi­
kowane przez Cane'a, pozwoliły mu otrzymywać znaczne ilości 
lotlu. 

Ciepłem lotności nazywamy tę ilość ciepła, jakąnależy dostal'­
czyć l gramowi cieczy przy jakiejkolwiek temperaturze, ażeby 

zamienić ją w parę nasyconą przy takiej samej temperaturze . . 
Przy określaniu ciepła lotności przyjmujemy, że· para, skraplając 
się, oddaje ilość ciepła dokładnie równą ilości pochłoniętej przy 
jej powstawaniu. Figura 457 (str. 793) przedstawia przyrząd 
używany przez Despretz'a. Para tworzy się w retorcie C, gdzie 
temperaturę jej wskazuje termometr, a z retorty przechodzi do 
wężownicy, zanurzonej w zimnej wodzie. Tutaj para skrapla 
się i oddaje poprzednio utajone ciepło wężownicy oraz wodzie 
w naczyniu B. ·woda powstała ze skroplenia pary spływa do 
zbiornika P, do którego dochodzi wężownica; wodę tę po ukoń-
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czeniu doświadczenia .zbie-ra się i waży, a wagajej jest równa 
wadze pary, która przeszła przez przyrząd. :Mieszadło A, wpra­
wiane w ruch ręką, służy do poruszania wocly w naczyniu B tak, 

Fig. 457. Przyrząd dv oznaczania clcpl:1 l<•tno;cl, 

' 
ażeby cała jej masa miała jednakową temperaturę; tę ostatnią 
wskazuje termometr t, umieszczony wzdłuż osi wężownicy. 

'Vreszcie od zbiornika P odchodzi rurka, zakończona kranem R. 
Chcąc zmienić ciśnienie, a w1ęc i temperaturę pary, łączy się kran 
ten za pomocą rurki kauczukowej z pompą powietrzną, rozrzedza-
jącą lub ściskającą. • 

Doświadczenie rozpoczyna się od tego, że ciecz w retorcie 
ogrzewa się najprzód do temperatury wrzenia i następnie dopie· 
' ro łączy retortę z wężownicą; po przerwaniu komunikacyi zbiera 
się wodę, skroploną. w P i waży. :Mając jej wagę i temperatm·ę 
w chwili wejścia do wężownicy, a także wagę wody w B, naczy­
nia i pozostałych akcessoryó·w oraz ich temperaturę w początkn 
i w końcu doświadczenia i przyjąwszy, że to co w sumie straciła 
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para, to one zyskały, można z łatwośctą obliczyć ciepło .lotności 
danej cieczy. 

Metoda ta nie jestdostatecznie ścisła dlatego, że część pru'Y, 
przechodząc przez szyjkę retorty oraz przez rurkę prowadzącą 

do wężownicy, skrapla się i jako ciecz dostaj e się do kalo.ryme-. 
tru, któremu w ten sposób nie oddaje swego ciepła lotności. 

Oprócz tego sam kalorymetr otrzymuje zawsze przez przewodpi­
ctwo pewną Hość ciepła. To nam objaśnia znaczne różnice w re­
zultatach, otrzymanych za pomocą opisanej metody przez da­
wniej szych eksperymentatorów. Podczas gdyBlackilrwine znale­
źli , że ciepło lotności wody przy 1000 jest równe 430 ciepłost­
kom, Rumford znalazł Liczbę 5 70 ciepl. \Valt 533 ciepł., Des­
pretz 540 ciepl. Niedawno jednak Berthelot pokazał w jaki 
sposób można uniknąć pomyłek, wpływaJących na te błędne re­
zultaty, nie uciekając się do skomplikowanych i kosztownych 
przyrządów, które Regnault'owi pozwoliły przeprowadzić nadzwy­
czaj ścisłe tego rodzaju badania. Berthelot znalazł, że ciepłÓ lo­
tności wody wynosi średnio 636,2 ciepl., doświadczenia zaś Re­
gnault'a dały liczbę 636,6 ciepłostek. 

Wiemy, że rozpuszczaniu się ciał stałych - o ile nie tworzy 
sięprzytern związek chemiczny-towarzyszy zjawiskoutajania-się . 
ciepJa; jest to analogia do pl"Ocesn topie11ia się ciał. 'Vidzieliśmy, 

że większość soli, rozpuszczając się w wodzie, powoduje obniże­

nie temperaturyiże tak zwane mieszaniny oziębiającenajprostsze 
nie są właściwie niczero innem, jak rozpuszczaniem. Również 

i rozpuszczanie gazu w wodzie można porównać do jednego 
ze znanych nam już zjawisk, a mianowicie do skroplenia pa­
ry; towarzyszy mu też wydzielanie ciepła w znacznej ilości; 

szczególniej w wypadku gdy gazy są bardzo rozpuszczalne, jak 
np. amoniak Dość wydzielonego ciepła zależy jednocześnie od 
natury rozpuszczonego gazu oraz od ilości rozpuszczalnika. 

Zwykłe metody kalorymetryczne nadają się dość dobrze do 
mierzeni a ciepła, wydzielającego się przy rozpuszczaniu gazu. Ten 
ostatni, ogrzany w wężownicy otoczonej wodą <lo temperatury 
kalorymetru, ulega pochłonięciu przez zważoną ilość cieczy; ciecz 
ta ogrzewa się, należy więc zmierzyć o ile temperatura jej się po-

• 
' 
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dniosła, ażeby módz obliczyć szukaną ilość wydzielonego ciepła. 

Widzieliśmy taUe w pierwszej księdze niniejszego dzieła (patrz 
str. 209), że pochłanianie gazów przez ciała stałe połączone jest 
z ich zgęszczeniem. Otóż temu procesowi towarzyszy wydziela­
nie ciepła w natler znacznej ilości,. która podług Favre'a mo­
że być o wiele większa od ilości ciepła, wydzieJonego przy zwy­
kłem skropleniu gazów, jak np. w wypadku pochłaniania amonia­
ku przez węgiel. Prawdopodobnie tworzy się tutaj pewnego ro­
dzaju związek zgęszczonego gazu z ciałem. stałem, przyczem wy­
dziela się ciepło. Gazy, uważane dawniej za trwałe, jak tlen 
i wodór, również powodują podwyższenie temperatury, gdy ule­
gają pochłonięciu przez węgiel. W prochowniach zdarzało się, że 
masy sproszkowanego węgla zapalały się same na wilgotnem 
powietrzu wskutek pochłaniania pary wodnej. 

Fizycznq zmianę stanu ciała, jak topienie lub krzepnienie, 
charakteryzuje·zmiana wszystkich własności fizycznych, której 
towarzyszy pochlanianie lub wydzielanie ciepła; zmiana taka naj­
częściej odbywa się z jedną substancyą, skład kt6I'ej pozostaj e 
niezllllemony. Charakterystyczne cechy zmian fizycznych od­
najdujemy także we wszystkich r eakcyach chemicznych, z tą je­
dnak różnicą, że t.utaj jest konieczny udział kilku substancyj, 
które łączą się, rozkładają lub też wzajemnie wymieniają swe 
części składowe. · 

Ciała złożone, czyli składające się z kilku rotlzajów matery i, 
mogą ulegać tak zwanej dyssocyacyi; jest to częściowy rozkład, 
ograniczony przez ·wpływ ciśnienia, jakie na ciało złożone wywie­
ra gaz, będący rezultatem rozkładu. Tak np. węglan wapnia, 
utrzymywany ·przy temperaturze 9600, rozkłada się częściowo 

na wapno palone i kwas węglany, dopóki ciśnienie, wywierane 
przez ten gaz, n.fe dochodzi do 520 milim. Wtedy rozkład usta­
je, lecz rozpoczyna · się natychmiast po zmniejszeniu ciśnienia, 

wywieranego przez.kwas węglany. Naodwrót gdy ogrzewa się 
wapno palone do 96oo w obecności kwasu w~glanego i pod ci­
śnieniem np. j ednej atmosfery, wtedy kwas węglanyulega pochła­
nianiu tak dług;, tlopóki ciśnienie wynosi więcej, niż 520 milim., 
w chwili zaś gdy ono osiąga tę granicę, pochłanianie ustaje. 
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Powiadamy tedy, że węglan wapnia przy 9600 posiada pręż·ność dys­
socyacyjną równą 520 milimetrom. H. Sainte-Clah·e Deville, któ­
ry odkrył zjawiska dyssocyacyi, zwrócił uwagę na ich ścisłą ana- · 
logię do zjawisk parowania; prężność dyssocyacyjna odgrywa tu­
taj taką samą I'olę, jak maximaina prężność par przy parowaniu. 
J edyna różnica polega na tern, że para, wydzielająca się z ciał~, 
które dyssocyuje, posiada inny skłatl chemiczny, aniżeli to ciało. 
Dyssocyacyi, podobnie jak parowaniu, towarzyszy utajanie się 
ciepła. 

Topienie i ulatnianie nie są jedyneroi zmianami stanu, ja~ 
kie ciepło może spowodować w ciele, którego skłatl chemiczny 
pozostaje niezmieniony. Niektóre ciała mogą także z odmiany 
stałej, bezkształtnej lub k1·ystalicznej przejść w inną otlmianę 

stałą, ciekłą albo lotną, różniącą się od tamtej pod względem cie: 
pła właściwego oraz innych własności fizycznych. Obecnie-zna­
ne są conajmniej cztery odmiany siarki, oraz czte1·y odmiany 
fosforu. 

O ciałach takich powiadamy, że są wielokształtne albo allo-· 
tropicz11e. Do nich należą także ciała proste: selen, węgiel, bor, 
krzem i wreszcie tlen, którego Ol1mianę allotropic~ną widzimy 
w ozonie. Co do ciał złożonych, szczególniej organicznych, to po 
między niemi można znaleść jeszcze daleko liczniejsze przykłady 
allotropii. Niekiedy można tlowolnie wytwarzać wyłącznie jedną 
lub drugą odmianę danego ciała, zmieniając w odpowiedni sposób 
warunki j ej powstawania. 'V ogóle jedna z odmian ciała anotro­
picznego pozostaje niezmieniona przy zwykłej temperatm·ze, 
wszystkie zaś inne, przechodząc w tę odmianę, wydzielają przy­
tern ciepło. I tak odmiana siarki krystalizująca w pryzma.ty, 
przechodzi powoli w byształy oktaed1·yczne; to samo stosuje się 
do siarki miękiej, w obu zaś razach wydziela się ciepło. Lecz 
wszystkie odmiany siarki ogrzane do 2701l przechodzą w siarkę 
mięką, a kryształy oktaedryczne zmieniają się przy 1000 w małe 
kl-yształy pryzmatyczne. 

Łączenie się ciał charakteryzuj e nietylko to, że stosunek 
wagowy łączących się substancyj jest stale zachowany, lecz tak­
że i to, że przy tworzeniu się Z\Viązku pewna ilość ciepła zostaje 
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wydzieloną lub pochłoniętą, czyli innerui słowy, że podczas reak­
cyi chemicznej ciepłodajność jest dodatnia albo odjemna. Albo­
wiem w wielu razach pojedynczą zmianę można rozłożyć na wie­
le innych zmian prostszych. Ciepłodajność tej pojedynczej cał­

kowitej zmiany równa się sumie ciepłodajności tych prostszych 
składowych zmian. Ponieważ każdej z tych ostatnich odpowia­
da właściwa jej ciepłodajność <lodatnia lub odjemna, to i suma 
algebraiczna ich może wypaść jako dodatnia albo odjemna. Glly 
utworzony związek rozkłada się w warunkach zupełnie je<lnako­
wych z temi, w jakich powstał, wtedy pochłania on napowrót 
wydzieloną ilość ciepła. Z tego ptmktu widzenia skład i rozkład 
stanowią dwie przeciwne zmiany stanu, podobnie jak zgęszczenie 
i ulotnienie ciała o niezmiennym składzie. 

Ciepłodajność reakcyi chemicznej zależy od warunków w ja· 
kich ona się odbywa, a mianowicie od temperatury oraz stanu fi­
zycznego ciał, biorących 'v niej udział lub będących jej rezulta­
tem. I tak gdy wodór i tlen łączą się ze sobą, tworząc wodę, 

wydziela się 29100 ciepłostek (na każde 8 gramów tlenu i 1 g~·am 
wodoru), jeżeli woda pozostaje jako ciało lotne; gdy ona przecl10-
dzi w ciecz, ilość wydzielonych jednostek ciepła równa się 34500 
i wreszcie gdy woda zaiD:ienia się w ciało stałe wydzielasię 35200 
ciepłostek. Różnice te ódpowiadają ciepłu topliwości i lotności 
wody. Gdy przez połączenie dwóch gazów: chloru i wodoru 
tworzy się gazowy kwas solny, wydziela się przytern 22000 cie­
płostek (na każde 35,5 g~·amów chloru i l gram wodoru), gdy 
tworzy się ten sam kwas w roztworze, wydziela się 39300 ciepło· 
stek; różnica ta odpowiada ciepłu, wydzielonemu przy rozpusz­
czaniu gazowego kwasu solnego. 

Mierzenie iloś~i ciepła, wydzielanych podczas 1·eakcyj che­
micznych, wymaga pewnych specyalnych sposobów. Niekiedy 
mierzy się bezpośrednio- wydzielone ciepło, a mianowicie wtedy, 
gdy reakcyę można oddzielnie wytworzyć wewnątrz kalorymetru, 
w większości jednak . wypadków trzeba obliczać ciepłodajność 
związku z całego szeregu oddzielnych oznaczeń kalorymetrycz­
nych, odnoszących .• się do rozmaitych reakcyj. 
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Lavoisier pierwszy starał się zmierzyć ciepło, wydzielane 
podczas reakcyj chemicznycll, a szczególniej przy spalaniu wodo­
ru i węgla. Spalał on określoną wagę tych substancyj wewnątrz 
swego ~alorymetrn i mierzył ilość stopionego lodu, lecz wszySt­
kie liczby przez niego otrzymane są zbyt małe. Po nim badania 
podobne przedsiębrali Rnmford, Despretz oraz Dulong, prawdzi-· 
wie jednak dokładne rezultaty nauka zawdzięcza dwom uczonym 
Favre i·Silberman, których bardzo liczne doświadczenia stano­
wią, że tak powiemy punkt wyjścia dla termochemii i są zalicza­
ne do najlepszych. Przytaczamy kilka z tych rezultatów, doty­
czących ilości ciepłostek, wydzielanych podczas spalania l grama 
niektórych ciał prostych, biorąc za ciepłostkę ilość ciepła, potrze­
bną do ogrzania l grama wody o l o. 

Substancye. 

Wodór z tlenem 
W odór z cblot·em 
Wtgiel drzewny 
Grafit naturalny 
Dynmen t 
Sint·b rodzima 
Siarka świc'-o skrystalizowana 
Siarka stopiona od siedmiu lat 
Siarka mi~ka 

Ilość ciepłostek. 

34462,0 
2~78 -~,3 

8080,0 
7796,6 
7770,1 
2:?61,8 
2258,_6 
2116,6 
2250,0 

Ciepłorlajność przy spalaniu wodoru, obliczona na zasadzie 
sześciu bardzo zgodnych doświadczeń, równa. się 34462 ciepłost­

kom, Dulong zaś znalazł liczbę większą, a mianowicie 34601 
ciepłostek t). 

l) Jamin. l. c. 
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ROZDZIAŁ IV. 

Rozprzestrzenianie się ciepla. 

§ t. Ciepło promieniste. 

Gdy ogrzane ciało znajduje się w są.sieiłztwie albo styka się 
z substancyami, których temperatura jest niższa od jego tempe­
ratury, wtedy ciało to oziębia się i ogrzewa owe substancye. 
Wynika z tego, że ciepło się przenosi, co może odbywać się 

w sposób d woj ak i: l) Szybko i na odległość, to znaczy, że ciepło 
bezpośrednio przebywa drogę, oddzielającą dwa ciała; wtedy roz­
chodzi się ono przez promieniowanie. 2) Powoli i stopniowo za 
pośrednictwem materyalnych cząstek czyli drogą przewodnictwa . 

• 
Rozpatrzymy najprzód zjawiska ciepła promienistego. 

Własności i prawa ciepła p1·omienistego były badane w po· 
czą.tkach bieżącego wieku przez dwóch fizyków angielskich Le­
sli'ego i Rumford'a; w tym właśnie celu jeden i drugi starali się 
zbudować swe termometry różnico,"-e. Badania swe posunęli oni 
dosyć daleko, a przyrząd Lesli'ego do roku 1830 uchodził za naj­
subtelniejszy do stllllyów nad ciepłem promienistem. Lecz w owym 
właśnie czasie pewne odkrycia, dokonane w innej gałęzi fizyki, 
pozwoliły zbudować daleJw czulsze termometry różnicowe, za po­
mocą których odkryto nowe zjawiska, dawniej zaś znane zbada­
no z większą. dokładnością. 

Codzienne doświadczenie przekonywa nas, że ciepło słońca, 
lamp lub ognisk przenika przez powietl'Ze, szyby okien i wogóle 
przez wszystkie ciała przezroczyste stałe, ciekłe lub gazowe. 
Fakt ten, nie podlegający wątpliwości, był z początku objaśniany 
dwojako. Kilku fizyków twierdziło, że podczas tego przednia 
powierzchnia ciał pochłania ciepło otrzymane i oddaje je kolejno 
częściom dalej leżącym, które w ten sposób ogrzewają się. Inni 
sądzili, że ciepło sunie bezpośrednio przez dany środek nie zmie­
niając jego temperatury i że przebywa go momentalnie, podobnie 
jak światło. Ten ostatni pogląd został ostatecznie przyjęty, po 
dokonaniu następujących dpświaclczeń. Prevost z Genewy poka-

'"' . 
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zał, że prą<l cieplny przechodzi w jednakowej ilości przez warst­
wę wody nieruchomą albo znajdującą się w ruchu tak szybkim, że 
niema czasu się ogrzać. Pokazał on prócz tego, że wycięta z za­
marzniętej wody wypukła soczewka, która topi się, lecz nie ogl'Ze­
wa pod wpływem pochłoniętego ciepła, niemniej przeto przepro·­
wadza i zbiera w swem ognisku promienie słoneczne w ilości, wy­
starczając~] do zapalenia drzewa. Deiaroche zaś dostrzegł, że 
przez szklaną tafelkę pokrytą sadzą, ciepło przestaje przecho­
dzić_ właśnie dlatego, iż tafelka taka, pochłaniając je, ogrzewa 
się. Wreszcie fakt, że ciepło przebywa próżne przestrzenie wy­
łącza wszelką myśl o jego rozchodzeniu siędrogąkolejnego ogrze­
wania; wiadomo wszak, że cieplne promienie słoneczne przyby· 
wają na ziemię po przejściu pr6żnych przestrzeni międzyplane­

tarnych. Rumford starał się dowieść tego za pomocą doświad­
czenia. W tym celu przygotował on długi i wązki baromE-tr, 
zakończony u góry obszernym balonem, w ś1·odku którego znaj­
dował się zbiornik termometru. Następnie po zatopieni~ rurki 
barometru powyżej poziomu rtęci i poniżej balonu, odjął górną 
część, która w ten sposób była zamknięta i próżna. Gdy balon 
zanurzono w gorącej wodzie, termometr podniósł się natychmiast, 
to znaczy, że ciepło przechodziło przez próżnię ba1·ometryczną. 

W jednym i tym samym Śl·odku ciepło I'ozchodzi się po linii 
prostej. Prawa tego można dowieść umieszczają-e pomiędzy· ter­
moUJetrem i ogniskiem, który go ogrzewa, ekran metalowy, albo 
jakiekolwiek inne ciało, nie przepuszczające ciepła. Jeżeli ekran 
znajduje się na prostej linii, łączącej termQrneti' ze źródłem cie­
pła, to ostatnie ulega zatrzymam u. Co do pJ·ędkości, z jaką cie­
pło się rozchodzi, przyjmujemy, że ona równa się prędkości świa­
tła, wkrótce zaś zobaczymy bliżej, na jakich vodstawach opiera 
się to twierdzenie. 

Zanim jednak przystąpimy do dalszego opisu zjawisk ciepła 
promienistego musimy koniecznie poznać przedtem przyrząd, 

obecnie służący do wszystkich odnośnych doświadczeń, a miano­
wicie termometr różnicowy, który zbudowali Nobili i Melloni. 
Składa się on z dwóch części: z tak zwanego stosu termoelektrycz · 
nego i galwanometru. Stos (fig. 458 str. 801) jest utworzony 
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z pewnej ilości sztabek antymonowych (A) i bizmutowych (B), 
przylutowanych jedna do drugiej. Sił one równoległe pomiędz:r 
sobą, stykaj~ się zaś tylko w miejscach spojenia; całość jest uło-

Fig. 458. Stos termodektryczny. 

żona w ten sposób, że spojenia nieparzyste 1, 3, 5 znajduj~ się 
po jednej stronie, parzyste 2, 4, 6 po- stronie drugiej. Lewa stro­
na rysunku przedstawia stos szematycznie, prawa zaś- stos 
prawdziwy. Sztabki tworz~ razem pryzmat o kwadratowej 
podstawie, któ1·y umieszcza się w mosiężnym futerale, zaopa­
trzonym w takież rury; te ostatnie przepuszczają ciepło 

w pewnym określonym kierunku. Do każdej z dwóch skraj­
nych sztabek dochodzi koniec mie<1zianego drutu, nawinięte­

go na drewnian~ ramkę. W środku ramki znajduje się pozio­
ma igiełka magnesowa, 1·uchoma wokoło poziomej osi, która ją 
podtrzymuje, sama zaś ramka jest umieszczona w płaszczyźnie 
pionowej, zawierającej jgielkę. Calość ta, utworzona przez igiełkę 

oraz drut, stanowi galw.anometr G. Jeżeli w takich wa.·unkach 
ogrzewamy pa~·zyste miejsca spojenia, powstaje prąd elektrycz­
ny, który przebiega przez d1·ut i powoduje zboczenie igiełki ma­
gnesowej; przy ogrzewaniu spojeń nieparzystych, rozwija się 
pr~d o kierunku przeciwnym i igiełka zbacza w d1·ugą. stronę. 

Wreszcie gdy ogrzewamy jednocześnie i jednakowo spojenia pa­
rzyste i nieparzyste, igiełka po~ostaj e niernchomą. 

Gdyby galwanometr był poprostn zbudowany w sposób opi­
sany, igiełka zbaczałaby tylko pod wpływem dość znacznych ró­
żnic w temperaturze. W ·celu nadania przyrządowi większej 

51 
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czułości, Schweiger nawinął ów drut miedziany na ramkę nie 1·az 
jeden, lecz bard.żo~ wielką ilość razy, ażeby zaś oddzielne jego 
·skręty nie stykały się bezpośrednio, drut okręcono jedwabiem. 
Oprócz tego Nobili wprowadził ulepszenie, które najwięcej przy­
czyniło się do powiększenia czułości przyrządu. Igiełkę poje­
dyńczą zastąpił przez układ dwóch igiełek NS i N' S' (fig. 459), 

z których jedna jest umieszczona wewnątrz, 
druga zaś zewnątrz ra[)lki; obydwie. są za­
wieszone na wspólnej pionowej osi nie gięt­
kiej i podtrzymywanej przez bardzp cienką 

nitkę F. Układ taki zbacza nawet pod wpły­
wem nader słabych prądów, przebiegających 
przez skl·ęty fu·utu. 

Fig. 45<). Układ dwóch Przyrząd opisany stanowi istotnie te1·-
. Iglelek magnesowych. 

momeb· różnicowy, wskazuje bowiem naj-
mniejsze różnice w temperaturze miejsc spojenia, odpowiadające 
dwom stronom stosu i pozwala je mierzyć. Mianowicie wielkość 
zboczenia igiełki o.bserwuje się na cyferblacie, podzielonJ'111 na 
stopnie i umieszczonym poziomo pod górną igiełką galwapome­
tru, przed rozpoczęciem zaś doświadczeń badacze dowiadują się, 
jakie ilości otrzymanego ciepła odpowiadają rozmaitym jej zbo­
czeniom. Do samych doświadczeń Melloni używał'jeszcze r.ó­
żnych środków pomocniczych: 1) sześcianu L esli'ego C (fig. 460) 

Fig. 460. Różne cz<;ści pr·z}TZ.1dU do doświadcze1i nad ciepłem promlenistem. 
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czyli naczynia, napełnionego wodą przy stałej temperatm·ze 
i którego ściany są pokryte rozmaiterui substancyami jakoto: 
sadzą, bielą ołowianą; 2) lampy Lacatelli'ego mogącej przez 
długi czas zachować stałą temperaturę i t. p. Oprócz tego na­
leżało umożliwić regulowanie kierunku promieni cieplnych, pa­
dających na jedną lub drugą stronę stosu P, w tym celu umiesz­
cza go się na odpowiedniej wysokości tak, ażeby oś jego zlewała 
się z kierunkiem tych promieni. Ekmny E i E', utworzone przez 
podwójne blaszki metalowe, chronią przy-rząd z obu stron od 
wszelkiego dopływu ciepła pobocznego. Wreszcie ekran E posiada 
pośrodku otwór, przez który wiązka promieni cieplnych dochodzi 
do stosu P; za pomocą przepony czyli diafragmy można otwór 
ten zwęż~ć lub rozszerzać. Podstawa każdej z wymienionych 
części obejmuje u dołu podzieloną sztabę Lli, wzdłuż której mo­
zna je przesuwać. 

Mając taki przJI·ząd postarajmy się dowiedzieć, jaki istnie­
je związek pomiędzy natężeniem ciepła promienistego, padające­
go na daną powierzchnię i odległością tej ostatniej od źródła cie­
J>ła. Umieśćmy przed stosem ·P na znanej odległości wspomnia .. 
ną wyżej lampę i usuńmy zupełnie ekran E tak, ażeby jedna 
strona stosu otrzymywała swobodnie ciepło, pochodzące z tego 
źródła. Gdy następnie spuścimy ekran E, który jest ruchomo 
osadzony na podtrzymującej go nóżce, igiełka galwanometru zbo­
czy; przypuśćmy, że zboczenie to wynosi 120. Wtedy odsuwa­
my źródło ciepła na odległość dwa razy większą od poprzedniej 
i przekonywamy .się, że zboczenie igiełki w tern drugiem do­
świadczeniu jest równe tylko a o, czyli, że jest cztery razy mniejsze 
niż wprzódy. Powtarzając podobne doświadczenia dochodzimy 
do wniosku, że natężenie ciepła, padającego na daną powierzchnię 
jest odwrotnie proporcyonalrie do kwadmtów z odległości tej po­
·wierzchni od źródła ciepła. \Vidzieliśmy w księdze o świetle 
(patrz str. 411) że zupełnie ·takie same prawo istnieje co do na­
tężenia światła. Teoretyczne rozumowania, przytoczone tamże, 
stosują się także do ciepła pro,mienistego. Dalsze doświadczenia 
pokazały również, że natężenie e1:epła padającego na dartą powierz­
chnię jest tem mniejsze, im większy jest jego kqt padania to jest kąt, 
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jaki tworzy· promień cieplny z prostopadłą. do tej powierzchni. To­
co powiedzieliśmy wyżej (porównaj str. 413) o działaniu słonecz­

nych pmmieni świetlnych, padaj~cych na ziemję, stostu e się tedy 
także i uo promieni cieplnych, wysyłanych przez słońce. Wresz­
cie natężenie p1·ornieni ~eplnych, wysyłanych przez daną powierz­
chnię, jest tern mniejsze, im większy jest jego kąt wyjścia to jest kąt, 
jaki tworzy promień z prostopadłą do elementu, promienillją.cego­
cieplo. Fourier uważał ostatnie prawo jako słuszne we wszyst­
kich wypadkach, lecz Desains są.dzi, że jest ono bardzo ograni-

' czone i stosuje się jetlynie do ciał -pozbawionych zdolności odbija-
nia ciepła, jak np. sadza .. 

Powietrze, woda, lód, oraz dość znaczna ilość innych ciał 
stałych, ciekłych i gazowych przepuszcza ciepło. Ciała talie 
zowią się przecieplającemi, te zaś, które własności takiej nie po­
siadają są niqrrzeciq)l(ljqce. Jedna i ta sama substancya nieje­
dnakowo przepuszcza promienie cieplne, pochodzącez rozmaitych 
źródeł ciepła. Tafelka sz~ła przepuszcza obficie ciepło słonecz­
ne, umieszczona zaś przed źródłem o względnie nizkiej iempera­
tmze, naprzykład przed zapalonym piecem, zatrzymuje prawie 
zupełnie promienie cieplne. Herschell w roku 1803 i Deiaroche 
w roku 1814 wykonali doskonałe doświadczenia nad tym przed­
miotem, l ecz dopiero p1·zyrzą.d Melloni'ego pozwolił posuną-ć dalej 
odnośne badania. Pokazało się, że sól kamienna przepuszcza 
prawie zawsze 0,92 padającego na nią ciepła, niezależnie od źró­
dła z któregoonopochodzi (lampa Locatelli'ego, rozżarzona pla:ty­
na, ooedź przy 4000). Spat iślandzki przepuszcza 0,39 ciepła 
z lampy i 0,28 z 1·ozżai·zonej platyny; ałun p:tzepuszcza 0,9 cie­
pła z pierwszej i 0,02 drugiej, lód wreszcie 0,6 ciepła z lampy 
i 0,005 z platyny, 

Doświatlczenia te pokazują., że istnieją różne rodzaje ciepła, 
że np. to, które wysyła słońce nie j est identyczne z ciepłem wy­
syłanem przez metalową powierzchnię ogrzaną do 2000 lub BOOa. 
Nie dość na tern, albowiem ciepło z danego źródła nie jest jedno­
rodne, gdyż składa się z promieni rozmaitego gatunku. Mo~na 
tego dowieść za pomocą. doświadczenia, wykonanego na wzór te­
go, jakie urz~~ił Newton w celu oddzielenia różnobarwnych 
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promieni słonecznych. Na drodze wiązki ciepłaMelloni umieścił pry­
:zmat G z soli kuchennej (fig. 461), którajak wiemy przepuszcza 
jednakowo wszystkie rodzaje ciepła. To 
ostatnie przy przejściu przez pryzmat zmie­
nia swój kiemnek czy li ulega załamaniu i po 
wyjściu z pryzmatu pada Iia bardzo wązki 
stos P (fig. 462). Stos jest przymocowany 
-do linii, którą można obracać w około piono­
wej osi; umieszczany kolejno w różnych 
miejscach analogicznych do tego jakie zaj- Fig. 46t. Pryzmat w do-

' . ~wladczenlu Mellonl'ego. 
muje w P, otrzymuje on za każdym razem 
jedynie część wiązl{i promieni cieplnych, rozszczepionych po 
wyjściu z pryzmatu. Zboczenie igiełki galwanometru daje wte· 
dy miarę natężenia 

· ciepła w rozmaitych 
punktach wiązki. 

Jeżeli źródło ciepła 

j e s t jednocześnie 

i świetlne, jak np. 
lampa Locatelli'ego 
il.nb też gdy źródłem 
tern j.est słońce, wte-
dy etrzymuje się tak-
że na ekranie, umie­
szczonym w pewnej 

' 

l l_ --,- - l 

/' 
Fig. 462. Doświad_czenle :Mellonl'ego. 

ooległości od pryzmatu, barwne widmo słoneczne. Stos wysta­
wiony kolejno na działanie różnych barw wskazuje coraz wyższą 
temperaturę w miarę priesuwania od fioletu do czerwieni. Po za 
czerwienią, to jest tam gdzie nie ma już wcale światła, tempera­
tura jest jeszcze wyższa, następnie obniża się i wreszcie w pe­
_wnej dość znacznej odległości od czerwieni, igiełka galwanome­
tru wskazuje zero. Gdy zaś dane źródło ciepła nie jest świetlne, 

j ak np.sześcian Leslfego, wtedywiązka promieni cieplnych, która 
przed dojściem do pryzmatu· biegnie w kierunku promienia sło­

necznego, daje ·po załamaniu same promienie ciemne. 
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Opisane do~wiadczenie pokazuje, że jak to pie1:wszy zau­
ważył Herscbell, ciepło słoneczne zawiera promienie jasne i pro­
mieme ciemne. Różnice pomiędzy niemi polegają jak wie­
my na· tem, że pierwsze działają na siatkówkę oka i wywołują 
w niem wrażenie ~wiatła, drugie zaś wpływu takiego nie wywie­
rają. Oprócz t ego dwa te rodzaje promieni załamują się w tej 
samej substancyi niejeclnakowo. :Melloni przekonał się, że 1·óżne 
rodzaje promieni cieplnych przechodzą w sposób nader rozmai­
ty przez tę sarnę tafelkę przecieplającą, zachowują się one·w da­
nym razie jak promienie z różnych źródeł ciepła. Tyndall po­
kazał, że roztwór jodu wsiarku \vęgla, który wcale nie przepusz­
cza ciepła świetlnego, począwszy od fioletu aż do czerwieni;prze­
puszcza doskonale ciepło ciemne. To doprowadziło go do od­
krycia nadzwyczaj ciekawego zjawiska. Gdy naczynie napełnio­
ne wspomnianym roztworem ustawimy na drodze promieni slo- . 
necznych, zebranych w ognisku parabolicznego zwiercia<lla, za­
trzyma ono całą ilość · ~wiatła tak, że w ognisku nie będzie go 
wcale; natomiast ciepło jest tutaj bardzo silne, wystarcza bowiem 
do zapalenia kawałka drzewa. 

. Ciemne promienie przechodzą w znacznej ilości przez okop­
coną tafelkę soli kamiennej , podczas_gdy całkowicie zostają za­
trz.vmane przez przezroczystą tafelkę ałunu. P:rz·eciwnie pro­
mienie świetlne przechodzą obficie przez tafelk~ ałunu i zostają 
zatrzymane przez okopconą sól kamienną. Ciepło słoneczne, 

składające się z promieni świetlnych i ciemnych przechodzi z ła­
twością przez tafelkę soli lub ałunu, lecz gdy złożymy dwie te 
tafelki w jedną, ciepło zostanie przez nią zatrzymane. Albowiem 
ałun przepuszcza tylko ciepło świetlne, sól zaś tylko ciepło ciem­
ne i dlatego gdy są złożone razem, nie przepuszczają żadnegO; 

z tych llwóch rodzajów promieni. • 
Opisane zjawiska objaśniają wysoką temperaturę, jaką. 

w zimie osiąga wnętrze cieplarni jedynie pod wpływem promieni 
słonecznych. Słoneczne promienie ~wietlne przenikają obficie 
przez szyby cieplarni i ogrzewają ciała w niej umieszczone; cia­
ła te z kolei promieniują ciepło, lecz wysyłają sam~ promienie 
ciemne, które z trudnością przenikają przez szkło i dlatego po-
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zostają wewnątrz, ciepło więc nagromadza się, uchodzi zaś je­
dynie dzięki przewodnictwu murów. Również i powietrze za­
wierające parę wodną zatrzymuje w znacznej części promienie 
ciemne, jak tego dowiódł Tyndall. Warstwa wilgotnego powie­
trża, trzy metry gruba, zatrzymuje jedną dziesią~ promieni na. 
nią padających. Atmosfera osłabia tedy wpływ jaki na ziemię 
wywiera promieniowanie słońca, pochłaniając znaczną część cie­
mnych promieni przezeń wysyłanych, jednocześnie także przesz­
kadza ona oziębianiu się kuli ziemskiej, zatrzymując ciemne pro­
mienie, które ziemia wysyła. 

Doświadczenia powyższe są najzupełniej analogiczne do 
znanych nam doświadczeń nad pochłanianiem światła (patrz str. 
522). Patrząc przez tafelkę czerwonego szkła na otaczające 
przedmioty, przekonywamy się, że ciała czerwone widać prawie 
tak samo jasno jak bez tafelki, widok innych ciał zaciemnia się, 
zielone zaś, jak np. liście drzew, wydają się prawie czarne. Na­
odwrót przy użyciu tafelki z zielonego szkła przedmioty czerwo­
ne wydają się ciemne, zielone zaś jaśnieją pełnym blaskiem. Gdy 
dwie takie różnobarwne tafelki odpowiednio dobrane złożymy 
w jedną, nie zobaczymy przez nie żadnego przedmiotu. Przed­
miot biały, niewidzialny popr~ez takąkombinacyę dwóch tafelek~ 
byłby z łatwością widziany po przez każdą z nich oddzielnie. 

Analogie te zwróciły pilną u wagę uczonych, którzy zaczęli 
badać, czy wszystkim zjawiskom świetlnym odpowiadają podo­
bne zjawiska z ciepłem promienistem i obecnie można twierdzić, 
że istnieje najzupełniejsza równoległość pomiędzy temi dwoma 
sze1·eg.ami zjawisk. Czytelnik przekona się o tern z następują­
cych paragrafów. 

§ 2. Odbicie, pochłanianie i wysyłanie ciepła promienistego. 

Gdy promienie cieplne padają na powierzchnię ciała, wtedy 
zwykle część ich przenika do jego wnętrza, część zaś powraca 
czyli ulega odbiciu. Praw !t odbijania się ciepła możemy poznać 
bezpośrednio za pomocą opisanego wyżej termometru różnicowe-

• go czyli termomultyplikatoru Melloni'ego, do którego dodaj~ się 
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małe zwierciadło MM' (fig. 463). Zwierciadło to, ustawione pio­
nowo na poziomym krążku C, podzielonym na stopnie, może_obra­
cać się wokoło pionowej osi 00' p1·zecbodzą.cej przez płaśZczy-

Fig. 468. Odbicie ciepła. 

znę zwierciadła oraz przez środek krążka. Ruchoma igiełka 
wskazuje kierunek prostopadłej do zwierciadła i obraca się wraz 
z niem; podstawa, na której osadzony jest krążek C, podtrzymu­
j e u dołu sztabę O' R obracającą się wokoło tej samej osi O' O 
co zwie1·ciadło. Sztaba O' R podtl·zymqja stos P, wskaźnik zaś 
umieszczony na górnym końcu słupka T i przesuwający się 

wzdłuż podziałek Iu·ążka, umożliwia sprowadzenie sztaby tej do 
żądanego. położenia. 

Umieśćmy źródło ciepła w S i ustawmy stos tak, ażeby oś 
jego była pozioma; jeżeli środek małego otworu w ekranie E' 
znajduje się na poziomej linii, przechodzącej przez S to -po 
opuszczeniu ekranu E - przekonywamy się, że igiełka galwa­
nometru zbacza tylko wtedy, gdy oś stosu leży w poziomej płasz­
czyźnie, przechodzącej przez źródło ciepła S. Dowodzi to, że 
promień odbity od zwierciadła i ogrzewający zwróconą ku niemu 
stronę stosu, znajduje się w tej samej płaszczyźnie pozionrej, co 
i promień padający. lnnemi słowy promienie padający i odbity 
"leżą w jednej płaszczyźnie z prostopadłą w punkcie padania do po­
·wwrzchni odbijającej. 
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Znajdujemy dalej, że w tych warunkach zboczenie galwa­
nometru zależy także od położenia sztaby O' R. Obracając ją 

powoli dochodzimy wreszcie do takiego jej położenia, przy któ­
rem galwanometr wskazuje mariinum odchylenia, co ma miejsce 
wtedy, gdy stos otrzymuje w całości odbite ciepło. Można prze­
konać się, że igiełka wskazująca kierunek prostopadłej do zwier­
ciadła w punkcie padania, dzieli kąt pomiędzy promieniem pada­
jl}>Cym i odbitym na dwie równe części, czyli że kąt odbicia jest 
równy kątowi padania. Wiemy, (patrz str. 428) że takie same 
prawa rządzą odbijaniem się światła. 

Następujące doświadczenie z dwoma sprzężonerui zwiercia­
dłami wykazuje istnienie ogniska głównego, w któnm skupiają 
się promienie cieplne, odbite od wklęsłego zwierciadła oraz po­
twierdza wyprowadzone wyżej p1·awa odbijania się ciepła. Dwa 
wklęsłe zwierciadła A i B (fig. 464) są umieszczone na odległości 

ł'lg. 4Ó4: Odbicie ciepła od wklęsłego zwierciadła. 

4 do 5 metrów, w ten sposób, że główne ich osie zlewają się. 
W głównem ognisku jednego z nich ustawia się druciany koszy­
czek, napełniony r~zpalonemi węglami, w ognisku głównem dru­
giego - jakieś łatwo palne ciało np. hubkę lub .bawełnę stJ·zelni­
czą. P1·omienie wysyłane przez węgle odbijają się najprzód od 
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zwierciadła A, })O odbiciu zaś-jeżeli powyższe prawa są słuszne­
powinny biedz równolegle do jego głównej osi, następnie po po­
wt6rnem odbiciu od zwierciadła B zebrać się w ognisku tegoż. 

"\V istocie tak jest, albowiem znajdująca się w tem ognisku hub­
ka zapala się, podczas gdy w innym punkcie zjawisko takie nie 
ma miejsca. 

Promienie słoneczne zebrane w ognisku wklęsłego zwiercia­
dła (fig. 465) tworzą w tem miejscu tak wysoką temperaturę, że 

można w niej stopić srebro, 
miedź lub krzem. W roku 
1694 we Florencyi spalono 
dyament w ognisku takiego 
zwierciadła palącego. Opo­
wiadają, że Archimedes pod­
palił rzymskie okręty za po­
mocą podobnych zwierciadeł. 

Buffon zbudował zwierciadła 

palące tak potężne, że dowio­
dły możJiwości czynu, przypi­
sywanego A.rchimedesowi. Po­
sługując się kombinacyą złożo­

ną ze 128 zwierciadeł, obra­
cających się niezależnie jedno 
od drugiego. w żądanym kic­
runku, Buffonzapalił drewnia­
ną deskę smolną, oddaloną 

Fig. 465. Zwierciadło pałace. 0 68 metrów. 

Zwierciadła odbijają rozmaite ilości ciepła, zależnie od natu­
ry substancyi, która tworzy powierzchnię odbijającą. Badano 
tedy te ilości, przyczem zdolność odbijania ciepła danego ciała 
określono jako stosunek ilości ciepła odbitego do ilości ciepła pa­
dającego. W tym celu można się posługiwać przyrządem wYżej 
opisanym (patrz fig. 463). Po ustawieniu źródła ciepła oraz 
stosu w sposób wymagany prz~~ prawa odbicia, obserwuJemy 
zboczenie igiełki galwanometru. Przypuśćmy, że promienie 
~ieplne, odbite od zwierciadła stalowego np. powodują zboczepie 
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równe 6°. Wtedy badamy jaki jest wpływ bezpośredniego pro­
mieniowania, a mianowicie usuwamy zwierciadło i obracamy 
sztabę O'R tak, ażeby stanowiła przedłużenie linii L(J. Po 
opuszczeniu ekranu E ciepło dosięga stosu, przyczem przebywa 
drogę równą sumie dróg, jakie popr.tednio przebył promień pada­
jący i odbity, nic się więc pod względem d.I·ogi nie zmienia, jedy­
nie odbicie niema miejsca. Jeżeli w tym drugim wypadku zbo­
czenie igiełki wynosi too, wtedy stosunek 6j10 wyraża zdolność 
odbijania stali. 

Otlbijanie zmienia się wraz ze stopniem wypolerowania po­
wierzchni, rodzajem ciepła, oraz na.chyleniem promienia padają­
cego na zwierciadło. Polerowanie wywiera wpływ nader znacz­
ny; tak np. srebrna tafelka dobrze wypolerowana może dwa razy 
lepiej odbijać ciepło aniżeli tafelka wypolerowana niedostatecz­
nie. Co do wpływu rodzaju samego ciepła, to w celu zbadania 
go Provostaye i Desains mierzyli zdolność odbijania jednej i tej 
samej snbstancyi, na którą pallały promienie ~ rozmaitych źródeł 
ciepła: lampy Locatelli'ego, lampy spirytusow~j oraz słońca. Sre­
bro naprzykład odbija 0,92 padających nań cieplnych promieni 
słonecznych i 0,97 promieni z l~mpy Locatelli'ego; stal 0,60 pro­
mieni słonecznych i 0,83 promieni z lampy. Co do wpływu na­
chylenia promieni, to wspomnieni uczeni znaleźli np. że odbijanie 
szkłat zmniejsza się wraz ze zmniejszaniem kąta padania, gdy ten 
ostatni jest równy soo szkło odbija 0,551 padających nań pro­
mieni cieplnych, przy kącie zaś padania równym 20° odbija tyl­
ko 0,050. Jarnin znalazł cyń'Y prawie identyczne dla szkła od­
bijającego promienie świetlne. 

Wiemy z poprzedniej księgi, że część światła, padającego 

na c\aną powierzchnię, ·ulega odbiciu we wszystkich kierunkach, 
czyli zostaje rozproszona (patrz figurę 285, str. 44b). W roku 
1802 Herschell pokazał, że to samo ma miejsce z ciepłem; następ­
nie Melloni podjął tę kwestyę. Oto doświadczenie, które dowo~ 
dzi rozpraszania .się ciepła przez odbicie: promień słoneczny SI 
przenika przez otwór w ekranie E (w przyrządzie Melloniego) 
i-pada prostopadle na tafelkę LL', pokrytą. bielą ołowianą (fig. 
466, str. 812). Stos P jest zwrócony ku punktowi, na który 
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pada promień, lecz tworzy z· prostopadłą SI pewien kąt; pomimo 
to igiełka galwanometi·u zbacza, co pokazuje, że promienie 
cieplne odbijają się nietylko w kierunku prostopadłej lecz także 

w stronę stosu. Można• 

by tutaj zrobić zarzut, 
że substancya pokrywa­
jąca tafelkę ogizewa się 
i wysyła ciepło biegną­

ce w kierunku JP, czyli, 
że ciepło to nie jest wca­
le odbite. Lecz igiełka 

galwanometru zbacza na­
tychmiast po usunięciu 

ekranu E, to jest zanim 
Fig. 466. Rozproszenie ciepła. Doświadczenie jeszcze tafelka zdołała się 

Mellonl'ego. 
ogrzać; po wtóre gdy pr~e-

suwamy stos tak, ażeby był zwrócony ku tylnej powierzchni ta­
felki, pokrytej sadzą, igiełka stoi prawie nieruchomo naprzeciw­
k~ zera, a jednak zdolność wysyłania promieni cieplnych nie jest 
w sadzy wcale mniejsza, aniżeli w bieli ołowianej. 

Ciała posiadają także wlasność pochłaniania mniejszej lub 
większej ilości ciepła. Można mierzyć ich zdolność pochłaniania 
absolutną, to jest stosunek ilości ciepła pochłoniętego do ilości 
ciepła padającego, albo też zdolność względną, to jest stosunek 
ilości ciepła pochłoniętego przez ciało do ilości, jaką w tych sa­
mych warunkach pochłonęłoby inne jakieś ciało, użyte do poró­
\vnania. Leslie określał względną zdolność pochlanianiania za 
pomocą termometru różnicowego, którego kulka znajdowała 
się w ognisku wklęsłego zwierciadła. Kulkę tę pokrywał kolej­
no sadzą, blaszkami złota, srebra, miedzi i t. p. Temperatura 
termometru podnosiła się pod wpływem promieni cieplnych, odbi­
tych od zwierciadła i zebranych w ognisku, podwyższenie zaś 

to było tem znaczniejsze, im więcej ciepła pochłaniała dana sub­
stancya, pokrywająca kulkę. ·w ten sposób Leslie skonstatował, 
że pochlanianie jest tem większe, im mniejsze jest odbijanie ci&pła. 
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lVIelloni oznaczył zdolność różnych ciał do pochlaniania cie­
pła względnie do sadzy, używaj~c do tego termomultyplikatorn. 
Umieszczał on przed stosem cienk~ blaszkę miedzi; powierzchnia 
jej zwrócona w stronę stosu była pokryta sadz~, powierzchnia zaś 
wystawiona na działanie źródła ciepła była powleczona. badaną 
substancyą. Ciepło, które padało na blaszkę, w rozmaitym sto­
pniu ulegało pochłonięciu, zależnie od natury tej substancyi, 
wskutek czego blaszka niejednakowo promieniowała ciepło w stro­
nę stosu; galwanometr wskazywał wtedy różne zboczenia, zkąd 
łatwo było po1·ównać pochłanianie rozmaitych ciał. Przyją\Yszy, 

że pochłanianie sad'zy jest równe 100, M elloni znalazł, że dla 
bieli ołowianej wynosi ona również 100, dla kleju rybiego 91, 
dla metałów 13. W ogóle i Melloni znalazł również, że pochła­

nianie zmienia się w stosunku odwrotnym do odbijania; innemi 
słowy, ciało pochłania tem mniej ciepła, im więcej go odbija i na­
odwrót. Lecz dwie te wartości nie dopełniają się wzajemnie, to 
znaczy, że suma ciepła odbitego i pochłoniętego nie jest równa 
ciepłu padającemu, lecz jest od niej mniejsza. Albowiem ciepło 

padające na daną powierzchnię w istocie dzieli się na trzy części: 
jedną, która zostaje pochłoniętą i ogrzewa ciało, drugą, która 
ulega prawidłowemu odbiciu i wreszcie trzecią, która zostaje 
rozproszoną. .Oprócz tego dla niektórych ciał naJeży jeszcze 
wziąć pod uwagę pewną ilość ciepła, która przechodzi przez nie, 
nie ogrzewając ich wcale. 

Melloni skonstatował, że pochłanianie zależy także od źró- · 
dła, z którego ciepło pochodzi. Naprzykład węglan ołowiu po~ 

chlania prawie dwa razy więcej ciepła, wysyłanego przez sześcian 
Lesli'ego ogrzany do 1000, aniżeli ciepła z lampy. Jedynie sadza 
pochłania zawsze jednakową ilość ciepła, niezależnie od jego źró­
dła. Pochłanianie zależy także od nachylenia promieni; jest ono 
największe gdy promienie padają prostopadle do powierzchni 
i zmniejsza się w miarę. ich nachylenia. Jestto jedna z przyczyn, 
dla których dane mi~jsce na ziemi ogrzewa się ba1·dzicj w lecie, 
aniżeli w zimie, albowiem w lecie promienie słoneczne padają na 
nią bardziej p1·ostopadle, aniżeli w zimie. 
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Ciała wysyłają także czyli promieniują większe lub mniej­
sze ilości ciepła. I tutaj również Leslie badał rozmaite ciała 
i oznaczył ich względnl} zdolność promieniowania. 'V jednem 
z ognisk sprzężonych wklęsłego zwieciadla umieścił kulkę· termo­
metru różnicowego, w drugiero zaś ognisku ustawił s.ześcian, któ­
rego ściany były utworzone z różnych metali, albo też były po­
kryte rozmaiteroi substancyami, jak sadzą, papierem i t. p. Sze­
ścian napełnił wodą przy l ooo i obracał go kolejno_ ook, ażeby co­
raz inna ściana zwrócona była ku zwierciadłu; promienie wysy­
łane przez sześcian zbierały się· po odbiciu w ognisku, gdzie 
znajdowała się kulka i podnosiły temperaturę termometru. Pod-

• 
wyższenie było tern znaczniejsze, im silniej promieniowała dana 
substanc}' a, obrócona ku zwierciadłu; okazało się, że dla sadzy 
temperatura podnosiła się.bardziej, aniżeli dla każdej innej, po­
wierzchnie zaś metalowe dawały najniższą temperaturę. ~a 
mocy pewnego prawa Newtona, o oziębianiu się ciał, Leslie 
obliczył zdolność promieniowania różnych ciał względnie do sa­
dzy. Oznaczywszy zdolność tę dla sadzy przez l 00, znalazł, 

że dla papieru wynosi ona 98, laku 95, zwyczajnego białe­

go szkła 90, kleju rybiego 80, matowego ołowiu 45, 11ęci 

20, polerowanego żelaza 15, cyny, złota, srebra i miedzi 12. 
Musimy dodać w tern miejscu, że wymieniony porządek ciał 
jest odwrotny porządkowi, w jakim są one ułożone pod wzglę­
dem ich zdolności odbijania ciepła. 

Melloni oznaczył zdolność promieniowania, używając również 
jako źródła ciepła sześcianu napełnionego wodą przy l 00°, któ­
rego jedna ściana była pokryta sadzą, inne zaś rozmaiterui sub­
stancyami. Skierowywał on kolej no na stos termoelektryczny 
promienie wysyłane przez różne ściany i obserwował odnośne 
zboczenia gal~anometru. Znalazł on liczby prawie zupełnie 

zgodne z temi, które otrzymał Leslie. Ten ostatni wywniosko­
wał ze swych doświadczeń, że zdolność promieniowania ciała 

względnie do sadzy, jest zawsze równa jego względnej zdolności 

pochłaniania, innerui słowy j~żeli ciało wysyła dwa lub trzy razy 
więcej ciepła, aniżeli sadza, to pochłania go także dwa lub trzy 
razy więcej ~d niej. P1·awo to przez długi czas uważane było 
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jako ogólne, . lecz Kircho.ff znalazł, że wysyłanie i pochłanianie 
danego ciała nie zmieniają się w jednakowym stosunku, gdy tem­
peratura wzrasta lub gdy zmienia się źródło ciepła. Doświad­
czenie pokazało, że jeżeli przy porównywaniu zdolności promie­
niowania i pochłaniania ciepła, temperatura w obu razach jest je­
dnakowa i jeżeli ciepło pochłaniane i wysyłane jest jednakowej 
natury (ciemne alboświetlne ), wtedyprawo Lesli' ego sprawdza się. 
· Grubość promieniującego ciała zdaje się niekiedy wywierać 
wpływ na zdolność promieniowania. Melloni naprzykład przeko­
nał się, że przy pokrywaniu werniksem sześcianu metalowego, 
napełnionego wodą o stałej temperaturze, promieniowanie wzma­

·gało się w miarę powiększania ilości warstw werniksu do 16, 
poezeru niezmieniało się już bez względu na dalsze pokrywanie. 
Co do metałów to znalazł on, że grubość promieniującej warstwy 
nie wywiera tutaj wpływu, przynajmniej w granicach, w jakich 
można ją zmieniać es;, 000 ! 4/ , 000 i 2/ 1000 milimetra). Promienio­
wanie zależy także ocl nachylenia promieni do powierzchni wy­
syłającej; tak np. dla bieli ołowianej wysyłanie jest równe 100 
w kierunku normalnym, przy pochyleniu zaś wynosząceru 800 
jest równe tylko 66. W tych samym warunkach promieniowa­
nie szkła wynosi 90 i 54. Wreszcie dodajmy, że promieniowa­
nie palących się · ciał gazowych jest nader słabe. Pomimo, że 
temperatw·a płomienia wodoru jest bardzo wysoka, to jednak po­
·woduje on jedynie słabe zbóczenie igiełki w termomultyplikato­
rze, wystawionym na jego działanie. Lecz gdy w płomieniu ta­
'kim umieścimy spiralnie skręcony drut platynowy i gdy osiągnie 
·on temperatw·ę płomienia, ·wtedy będzie on silnie promieniował. 
Płomienie lamp i gazu oświetlającego promieniują daleko więcej 
ciepła, aniżeli płomień wodoru dzięki znajdującym się w nich 
cząstkom niespalonego węgla, które będąc rozżarzone potęgują 
promieniowanie ciepła, zarówno jak i światła. 

Własność rozmaitych·ciał odbijania, pochłani~nia i promie­
niowania większej lub mniejszej ilo~ci ciepła~ zualazła liczne za­
stosowania w życiu codziennem, oraz w sztuce. Wiadomo, że jest 
korzystnie dla nas, gdy naczynia służące do ogrzewania cieczy, po­
siadają powierzchnię czarną i matową, albowiem wtedy pochla-
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maJą one silniej ciepło. Polerowanie powierzchni naczyń 

zmni~jsza pochłanianie i powiększa wydatek na paliwo. Gdy zaś 
chodzi- o podtrzymanie przez długi czas wysokiej temperatury 
cieczy, wtedy należy ją zawrzeć w naczyniu polerowanem 
i błyszczącem, jak np. srebrne czajniki, które promieniują słabo 
i przeszkadzają szybkiemu oziębianiu się cieczy. 

Franklin, chcąc się dowiedzieć jaki jest wpływ barwy na po­
chłanianie, umieścił kil~a kawałków sukna, rozmaicie zabarwio­
nych, na śniegu oświeconym przez słońce i obserwował o ile śnieg 
topił się pod niemi pod wpływem eiepła pochłoniętego. Ponieważ 
w ogóle ciemne kawałki pogrążały się w śniegu bardziej aniżei( 
jasne, to Franklin wywnioskował z tego, że ciałajasne pochła­
niają mniej ciepła, aniżeli ciemne. Wniosek Franklina, jakk~l­
wiek przetrwał przez długi czas, nie jestjednak słuszny. Tyndall 
zwraca pod tym względem uwagę, że gdyby świetlne źródła wy­
dawały tylko widzialne promienie, moglibyśmy z barwy danego 
przedmiotu wnioskować o jego zdolności pochłaniania ich ciepła. 
Lecz wiemy, że tak nie jest; albowiem większa część promieni ze 
znanych źródeł na ziemi i dość znaczna część promieni słonecz­
nych jest ciemna, na pochłanianie zaś takich promieni barwa nie 
wpływa wcale. 'V celu wyjaśnienia rezultatów głośnego do­
świadczenia Franklina, które dało powód do wielu błędnych wnio­
sków, Tyndall wykonał kilka doświadczeń. Wziął dwie karty 
jednakowej wielkości i jednakowego utkania, na jednej rozsypał 
biały ałunowy proszek, na drugiej ciemny proszek jodowy. Na­
stępnie umieścił je przed ogniem i potrzyma wszy pTzez pewien 
czas przekonał się, że biała karta rozgrzała się, gdy tymczasem 
czarna pozostała tak zimną jak poprzednio. Kulki dwóch deli­
katnych rtęciowych tennometrów, powleczonejednaałunem druga 
jodem wystawił na promieniowanie gazowego płomienia; słup rtęci 
w termometrze pokrytym ałunem podniósł się dwa razy wyżej, 
aniżeli w termometrze pokrytym jodem. W niektórych swych 
doświadczeniach Tyndall rozpuszczał pierwej jod w dwusiarku 
węgla i roztworem tym powlekał badany przyrząd;. roztwór taki 
po wysuszeniu był czamy jak sadza, a jednak pochłaniał nie­
skończenie mniej ciepła, aniżeli śnieżno biały proszek ałunu. 
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Niemożebność tę rozgrzania jodu za pomocą promienistego 
ciepła Tyndall przypisuje jego nadzwyczajnej przecieplności, 
która szczególnie uwidocznia się, gdy jod jest rozczyniony 
w dwusiarku węgla. Ciepło przenika proszek, lecz nie pozosta­
je między jego cząstkami, gdyż odbija się od ich gTanicznych po: 
wierzchni. Zwykła siarka, nawet pokrajana w cieniutkie pla­
sterki, nie przepuszcza promienistego ciepła, lecz nie należy tego 
przypisać pochła1nianiu, ale powtarzanemu wewnętrznemu odbi­
janiu. Temperatura, w której siarka płonie, j est l'Ówna 244o C'. 
pomimo to, jeżeli kawałek siarki umieścimy w ognisku ciemnych 
promieni, którego temperatura jest tak wysoka, że blaszka pla­
tynowa natychmiast rozpala się w niej do białości, siarka długi 
czas przetrwa zanim stopnieje i spłonie. Cukie1· nie tak łatwo 
rozpala się jak siarka, lecz lepiej od niej pochłania; umieszczony 
w ognisku natychmiast topnieje i płonie. Należy także zauwa­
żyć, że ciepło, które wystarcza do stopienia i spalenia cukt-u, za­
ledwie może ogrzać sól kuchenną, pomimo, iż ona jest również 
biała. Punkt topliwości fosforu jest równy 44.0, cukru zaś około 
1600, niemniej przeto w ciemnem ognisku e\ektl·ycznej lampy 
cukier topi się prędzej, niż fosfor. Zjawisko to należy przypisać 
wielkiej przecieplności fosforu, cienki bowiem plasterek tego cia­
ła, umieszczony pomiędzy dwiema tafelkami soli kamiennej, 
przepuszcza znaczną ilość ciemnych promieni. 

CiaJo tem mniej og1:zewa. się od promienistego ciepła, im jest 
bardziej przecieplne, podobnie jak każde zupełnie przezroczyste 
ciało nie ogrzewa się od świetlnych promieni. Jeżeli drewniane 
.naczynie powleczemy grubą warstwą szronu i ustawimy w ogni­
sku potężnego zwie1·ciadła, w którem zebrały się promienie elek­
trycznej lampy, poprze<1nio przepuszczone przez wodę, to drzewo 
wprzód się zapali, nim sżron stopnieć zdoła, a to dlatego, że wo­
da wywiera potężny pochłaniający wpływ na ciemne promienie. 
Rezultat tego doświadczenia pozwala twierdzić, że . nie świetlne, 

' lecz ciemne promienie słoneczne stapiają śniegi zimowe na sto-
kach gór ·alpejskich. 

'V końcu pozwolimy sobie jeszcze przytoczyć następujący 

52 
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ustęp z dzieła Tyndalla t), dotyczący wpływu barw na promienio­
wanie ciał: "Często zapewne słyszeliście o wpływie k~lorów na 
promieniowanie, przytern nieraz pewno obiły się o was,ze uszy 
i takie twierdzenia, których doświadczenie wcale nie potwierdza. 
Aby się o tern przekonać wykonam tu parę prób. Znany nam 
sześcian metalowy napełniam gorącą wodą. Jedną jego ścianę 
pobielam k1·edą, drugą powlekam karminem, trzecią 'kopciem 
lampy, a czwartą pozostawiam nietkniętą. Zbliżam · nieco stos 
do sześcianu i wystawiam go najprzód na promieniowapie po­
wierzchni czarnej, igła zbacza i zatrzymuje się przy 65°. Obra­
cam sześcian powierzchnią białą do stosu: igła nie rusza się, co 
dowodzi, że promieniowanie powierzchni białej jest równie .obfite, 
jak i promieniowanie czarnej. Obracam z kolei czerwoną po­
wierzcłmię do stosu, a igła nie rusza się wcale. Nakoniec wy­
stawiam stos na promieniowanie ściany nietkniętej: igła wraca 
i zbliża się do 0°, co pokazuje jak słabo promieniuje powierzch­
nia metalowa. Powtarzam to samo z drugim sześcianem, które­
go trzy ściany pob-yłem aksamitem czarnym, białym i czerwo­
nym. Rezultat otrzymuję ten sam co poprzednio: trzy powie:a:z­
clmie aksamitne, chociaż różnobarwne, promieniują jednakowo, 
gdy tymczasem powierzchnia niepokryta promieniuje znacznie 
slabiej. Doświadczenia te pokazują, że promieniowanie naszych 
sukien nie zależy od ich barwy; również żadnego wpływu na 
promieniowanie nie wywiera barwa uwłosienia zwierząt." 

§ 3. Identyczność światła i ciepła pi·omienistego. 

Fakty przytoczone w dwóch poprzednich paragrafach dowo­
dzą tak wielkiego podobieństwa w zachowaniu się promieni ciepła 
i światła, że z konieczności nasuwa się przypuszczenie, iż ciepło pro­
mieniste, podobnie jak światło, polega na falowym 1·uchu eteru, 
wypełniająceg~ wszechświat. Jeżeli przypuszczenie to jest słusz­
ne, to promienie cieplne powinny także ulegać zjawiskom, wyma­
ganym przez teoryę falowania i dla światła dowiedzionym na 

l) Tyndall, Cit>plo jako rodzaj n tC'hu, tłom. L. Masłowski. 



819 -

drodze doświadczalnej. Promienie cieplne powinny interferować 
ze sobą, czyli innemi słowy muszą zachodzić wypadki, gdzie cie­
pło do(lane do ciepła nie l)Owoduje działai1, właściwych temu 
czynnikowi. Ciepło powinno 1·6wnież uginać się w tych samych 
warunkach co światło. Otóż interferencya i uginanie się ciepła 

zostały stwierdzone na dro(lze doświadczalnej. 
Fizeau iFoncault pierwsi dowiedli interierencyi ciepła za po­

mocą doświadczenia analogicznego do doświadczenia Fresnel'a 
z dwoma zwierciadłami. Używany przez nich do tego termoskop 
był to termometr alkoholowy, którego zbiornik miał w średnicy 
tylko 1,1 milim., lecz którego rurka była tak cienka, że jeden 
stopiei1 (skali stustopniowej) posiadał długość 8 milimetrów. 
Ruch słupa alkoholowego w rurce obserwowano przez mikroskop, 
który pozwalal dostrzegać zmianę w temperaturze, wynoszącą 
1/ 400 stopnia. Za pomocą dwóch zwierciadeł otrzymali oni prąż­
ki inteJferencyjne, które (lzięki bard.zo lekkiemu nachylaniu 
zwierciadeł uczynili tak szerokiemi, że zbiornik terinometru zaj­
mował tylko ćwierć środkowego, jasnego prążka. Okazało się, 
że temperatura w śro(1kowym, jasnym prążku była wyższa, ani­
żeli w bocznych, ciemnych prążkach, leżących po obu jego stro­
nach: w pierwszym mianowicie termometr podczas jednej obser­
wacyi wskazywał pofłwyższenie temperatury równe 35,9 (wyra­
żone w 1/ 400 stopnia), w ostatnich zaś podwyższenie to wynosiło 
tylko 20. 

Uginanie się ciepła pierwszy obserwował Knoblaucb. Prze­
puszczał on promienie słoneczne przez pionową szczelinę, którą 
możnabyłodowolniezwężać lub rozszerzać, przez rozpościerającą 
się zaś poza szczeliną wiązkę promieni przesuwał stos termo­
elekti·yczny. Doświadczenia takie pokazały, że wiązka ciepła 
była zawsze szersza, aniżeli wymaga tego prostolinijne rozcho­
·dzenie się ciepła czyli że miało miejsce uginanie się tego ostatnie­
go. Zgodnie z prawem uginania, o którem wspomnieliśmy w opty­
ce, 1·ozszerzeniewią.zki promieni było tem znaczniejsze,imwęisza. 
była szczelina. Wreszcie Seebeck wykazał, że za pomocą siatki 
można również otrzywać cieplne widmo dyffrakcyjne. 
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Interferencya i uginanie się ciepła dowodzą, że ciepło pro­
mieniste, po(lobnie jak światło, polega na ruchu falowym. Za­
chodzi tedy pytanie, czy drgania cieplne są podłużne, czy też -
jak w świetle - poprzeczne. Widzieliśmy w optyce, że jedynie 
zjawiska polaryzacyi światła zdołały rozwiązać kwestyę jakooci 
drgań świetlnych, pytanie więc o jakości drgań cieplnych wiąże 
się z innem, a mianowicie czy ciepło może być spolaryzowane lub­
nie. Wiemy, że istnieją trzy metody polaryzowania światła,. 
a mianowicie odbicie od przezroczystego środka, zwykłe załama­
nie i podwójne załamanie. Otóż trzy te metody zostały przez 
rozmaitych fizyków zastosowane do badań nad ciepłem promieni­
stem i wszystkie trzy pozwoliły ciepło to spolaryzować. 

Pierwszy Berard spolaryzował ciepło przez odbicie. W tym 
celu ustawił on dwa szklane nieamalgamowane zwierciadła tak. 
jak do polaryzacyi światła, dla wzmocnienia zaś działania pro­
mienicieplnych, powtómie odbitych, zebrał je za pomocą wklęsłe­
go metalowego zwierciadła, w ognisku którego znajdowała się 
kulka powietrznego termometru. N~ttężenie promieni odbitych 
od drugiego szklanego zwierciadła było niezaprzeczenie większe, 
gdy płaszczyzny odbicia obu zwierciaueł były równoległe, aniżeli 
wtedy gdy były skrzyżowane. Następnie Knoblauch, De la Pt·o­
vostaye i Desains wykazali najzupełniejszą zgodność zjawisk po­
laryzacyi przez odbicie dla światła i ciepła. \Vidzieliśmy w op­
tyce, że ilość spolaryzowanego światła zależy od kąta padania: 
przy pewnym kącie (zwanym kątem pola'ryzacyi) jest ona naj­
więk::;za i polaryzacya jest wtedy prawie zupełna. Jeżeli od tej 
granicy kąt padania powiększa się albo zmniejsza, wtedy światło 
odbite jest tylko częściowo spolaryzowane i to tern mniej, im bar­
dziej kąt padania różni się od kąta polaryzacyi (patrz str. 599). 
Doświadczenia pokazały, że to samo stosuje się do ciepła promie­
nistego, nawet kąt polaryzacyi przez odbicie od szkła jest pra-
wie jednakowy dla światła i ciepła. · 

Światło można także spolaryzować przez zwykłe załamanie 
(patrz str. 602). Drgania w ten sposób spolaryzowanych pro­
mieni odbywają się w kierunku prostopadłym do kierunku (h·gań 
światła spolaryzowanego przez odbicie. Otóż Melloni i wielu 
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innych uczonych wykazało, że i ciepło w zwykły sposób załama­
ne, jest spolaryzowane i że jeden i ten sam rachtmek pozwala 
'()bliczyć ilość spolaryzowanych promieni w załamanem świetle 

.albo cieple. 
Jeżeli przypomnimy sobie fizyczn~ przyczynę podwójneg~ 

załamania światła oraz jeżeli zważymy, że ciepło promieniste 
ulega polaryzacyi przez odbicie i zwykłe załamanie, to z koniecz­
ności nasuwa nam się wniosek, że w podwójnie załamujących 

kryształach wiązka ciepła również powinna załamać się podwój­
nie, a więc rozpaść się na dwie spolaryzowane wiązki. Że tak 
jest w istocie dowiódł tego pierwszy Forbes, któi'Y pokazał, że 
tafelka turm~linowa polaryzuje ciepło. Są<1ził on jednak, że 
istnieje zasadnicza różnica pomiędzy światłem i ciepłem pod tym 
względem, że nie wszystkie promienie cieplne mogą być spolary­
zowane, albo że turmalin w rozmaitym stopniu polaryzuje pro­
mienie cieplne, pochodzące z różnych źródeł. Lecz Melloni po 
dokładniejszem zbadaniu kwestyi przekonał się, że I'óżnicy takiej 
niema, że właściwie zależy ona od szczególnych pochłaniających 
własności turmalinu. 

Następnie Knoblauch dowiMł bezpośrednio podwójnego za­
łamania. Przepuścił on słoneczne promienie, odbite od heliosta­
tu, przez romboedr s pa tu wapiennego i otrzymał d wie oddzielne 
wiązki promie.ni. Gdy w tyle poza spatem przesuwał on przez 
nie stos termoelektryczny, przekonał się o istnieniu dwóch cie­
płych przestrzeni, o<1dzielonych jedna od drugiej p1·zestrzenią zi­
mrueJszą. Zboczenia igły galwanometru wskazywały, że oby­
dwie wiązki promieni cieplnych posiadają jednakowe natężenie, 

podobnie jak wiązki p1·omieni świetlnych. Oprócz tego przy 
o0bracaniu krysztalu naokoło padających promieni, wiązka nad­
zwyczajnie załamana z równą szybkością obracała się wokoło 

wi~zki zwyczajnie załamanej. 'Vreszcie wiązka nadzwyczajna 
była spolaryzowana prostopadle do wiązki zwyczajnej, ta osta­
tnia zaś była ,spolaryzowana w płaszczyźnie głównego przecięcia 
kryształu. W ogóle tedy podwójne załamanie ciepła okazało się 
zupełnie analogicznem do podwójnego załamania światła. 
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Gdy więc doświadczenia nal1 intelferencyą i uginaniem się 

ciepła promienistego dowiodły, że należy je uważać za ruch falo­
wy, doświadczenia zaś nad polaryzacyą i podwójnem załamaniem 
pokazaly, że i (h·gania cieplne są })Oprzeczne, czyli że odbywają 
się w płaszczyźnie prostor1adłej do kierunku promienia, wtedy 
stało się jasnem, że ciepło prormem:steiświatlo są w gruncie rzeczy 
jedne-m i tem samem, albowiem Clba polegają na poprzecznych drga-
niach eteru,. · 

W cieple słonecznem istnieją promienie cieplne o bardzo ro­
zmaitej łamliwości, które po przejściu przez pryzmat również roz­
szczepiają się i dają widmo. Pomiędzy promieniami cieplnemi 
znajduje się wiele takich, które odznaczają się zupełnie taką sa­
mą łamliwością, jak pewne grupy promieni świetlnych, gdyż sło­
neczne widmo cieplne, które rozpoczyna się w ciemnej · przestrze­
ni, a mianowicie przed czerwienią, ciągnie się aż do błękitu, 
a nawet do samej prawie granicy widma świetlnego. Dalej tło­
świadczenia Jamina, Massona, Franza pokazały, że cieplne dzia­
łania promieni jasnych nie dają się oddzielić od ich działań świetl­
nych oraz, że jasne promienie cieplne mogą bez znacznego 
osłabienia przechodzić przez bezbarwne przezroczyste ciała. 

Wreszcie ciepło, towarzysźące pojedyńczym barwnym grupom 
promieni słonecznych, ulega w barwnych śro(lkach takiemu sa­
memu osłabieniu, jak światło. Jednem słowem w jasnych pro­
mieniach· światło i ciepło nie mogą być oddzielone. 

Wszystko to pozwala nam wnosić, że światli) i ciepłopromieniste 
są w ogóle identyczne, że przy jasnem cieplejedne i te same drga­
nia navotkawszy siatkówkę oka, wywołują wrażenie światła, na­
potkawszy zaś zakończenia nerwów w skórze powodują wrażenie 
ciepła. Podobnie jak różnobarwne promienie świetlne różnią. się 
pod względem czasu trwania jednej oscylacyi, albo długości fali, 
tak też to samo ma miejsce dla rozmaitych cieplnych promieni. 
Długość fali dla promieni ciemnych najmniej łamliwych jest naj­
większa, długość zaś fali dla jasnych promieni cieplnych najbar­
dziej łamliwych, jest najmniejsza. Wiemy także, że natężenie 
światła zależy od wielkości amplitudy (patrz str. 557); to samo 
stosuje się (lo natężenia ciepła. 

' 
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Powtarzamy tedy raz jeszcze, że światło i ciepło promieniste 
stanowiątylko różneprzejawyje(lnej i tej samej przyczyny i to je­
dynie o tyle różne, że gdy napotykają rozmaite _zakończenia na­
szego układu nerwowego, wtedy wywołują w nas niejednakowe 
wrażenia. 

§ 4:. Przewodnictwo ciepła. 

Rozchodzenie się ciepła drogą przewodnictwa pod tym 
względem różni się od jego rozprzestrzeniania się drogą promie­
niowania, że w pierwszym razie ciepło znacznie wolniej przecho­
dzi od cząstki do cząstki wewnątrz ciaJa, dopóki rozmaite części 
tego ostatniego posiadają niejednakową temperaturę. Gdy ogrze­
wamy je(len koniec pręta metalowego, drugi jego koniec osiąga 
wyższą temperaturę dopiero po upływie pewnego, mniej lub wię­
cej długiego czasu, zależnie od metalu i grubości pręta. Pod­
wyższenie temperatury jest oprócz tego rozmaite w prętach z ró­
żnego materyału; gdy jeden koniec pręta metal~wego, mającego 
długość 0,3 metra, jest rozżarzony, (lrugiego jego końca nie mo­
żemy dotykać się bezkarnie, taki sam zaś pręt drewniany lub 
szklany może być na jednym kóńcu ogrzewany nadel' silnie wte­
dy, gdy (lrugi koni~c swobodnie trzymamy w ręku. Następują­
ce proste doświadczenie pokazuje, że w rozmaitych metalach 
ciepło rozchodzi się z niejednakową prędkością. Do dwóch prę­

tów jednakowych wymiarów, jednego mie(lzianego, drugiego 
żelaznego, przylepiamy za pomocą wosku kulki drewniane w je­
dnakowych odstępach, następnie zawieszamy je obok siebie 
i ogrzewamy nad 
lampką spirytusową 

(fig. 467). Pod wpły­

wem ciepła, rozcho­
dzącego się w prę­

tach, wosk się topi 
i kulkidrewniane od­
padająjedna po dru­
giej, spostrzegamy 

Fig. 46i. Niejednakowe przewodnictwo ciepła 
miedzi i żelaza. 
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jednak po pewnym czasie, że od pręta miedzianego odpadło ich 
więcej niż od żelaznego, czyli że kulki jednakowo oddalone od 
ogrzanych miejsc wcześniej odpadają od miedzi niż od żelaza. 
Jeżeli pręty są dość długie, to ostatnie kulki wcale nie odpadną, 
albowiem ciepło nie dochodzi do końca w takim stopniu, · ażeby 
wosk na nich stopił się, w każdym jednak razie p1·zekonywamy 
się, że w miedzi rozchodzi się ono dalej, niż w żelazie. Po­
wiadamy tedy, że miedź jest lepszym przewodnikiem ciepła, niż 
żelazo. 

Na pierwszy "rzut oka zachowanie się ciepła podczas rozcho­
dzenia się drogą przewodnictwa jest zupełnie inne, aniżeli pod­
czas promieniowania, albowiem gdy promienie cieplne 1·ozchodzą 
się zawsze z niezmierną prędkością, to ciepło przyprzewodnictwie 
sunie o wiele wolniej i w różnych wypadkach z niejednakową 
prędkością. Lecz na mocy hypotez o pochłanianiu ciepła może­

my sobie wytworzyć pojęcie o jego rozchodzeniu się drogą prze­
wodnictwa, które jaknajściślej łączy się z promieniowaniem. 

Wyobraźmy sobie szereg ciał nieprzecieplnych, ulotonych 
w jednakowych odstępach i otoczonych powłoką nieprzenikliwą 

dla ciepła. Jeżeli pierwsze z tych ciał zostanie ogrzane, pocznie 
ono wysyłać ciepło ku drugiemu ciału, to zaś jako nieprzecieplne 
będzie pochłaniać wszystkie promienie, których nie odbije i po­
cznie stopniowo się ogrzewać, gdy jego temperatura będzie wyż­
sza od temperatury trzeciego ciała, zacznie ono promieniować ku 
niemu tak, że i to trzecie ciało stopniowo będzie się ogrzewać 

i tak dalej, dopóki cały szereg nie osiągnie tej samej temperatu­
ry. Ponieważ każde następne ciało poczyna ogrzewać się dopie­
l'O wtedy, gdy poprzednie już się ogrzało wskutek pochłoniętego 
ciepła, to ogrzanie całego szeregu ciał trwa przez pewien mnłej 
lub więcej długi czas, zależnie od ich natury. 

Gdy rozważany szereg ciał nie jest otoczony powłoką nie­
przenikliwą dla ciepła, wtedy rozmaite jego punkty nigdy nie 
osiągną jednakowej temperatury. Jeżeli np. pierwsze ciaJo jest 
stale utrzymywane przy temperaturze t, to z chwilą gdy drugie 
ciało osiągnie temperaturę, wyższą od temperatury otoczenia, 
pocznie ono wysyłać ciepło nietylko ku trzeciemu ciału, lecz tak-
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że ku swemu otoczeniu. Maximainą tedy temperaturę drugie 
ciało osiąga wtedy, gdy ilość ciepła wysyłanego przezeń w ciągu 
określonego czasu staj e się równą ilości ciepła, otrzymanego prze­
zeń w tym samym czasie od pierwszego ciał~,t, temperatura zaś 

jego będzie niższa o pewną wartość od temperatury tego ostatnie­
go. Tak samo maximaina temperatura trzeciego ciała będzie 

niższa niż di·ugiego i w ogóle musi ona być coraz niższa dla 
następujących po sohie ciał. Sposób w jaki temperatura całego 

szeregu ciał zmniejsza się, zależy od prędkości, z jaką pojedyń­
cze ciała się ogrzewają oraz od tej ilości ciepła, jaką one oddają 
swemu otoczeniu. 

Jeżeli obecnie wyobrazimy sobie nie szereg oddzielnych 
ciał, lecz jedno ciało, składają,ce się z wielu czą,stek, to nie trudno 
już nam będzie zrozumieć, w jaki sposób ciało to }Jrzewodzi cie­
pło. Możemy np. U})rzytomnić sobie pręt, jako szeTeg równole­
głych warstw, utworzonych z oddzielnych cząstek. Przy ogrze­
waniu jednego końca pręta znajdujące się tutaj cząstki osiągają 
wyższą temperaturę i promieniują ciepło ku nastE}lmym cząstkom. 
Ponieważ ciało pochłania przeważnie te promienie, kt61·e wysyła, 
to cząstki owe pochłoną o,trzymane ciepło, ogrzeją się i będą. 
z kolei wysyłały ciepło ku warstwom dalej · leżącym. W taki 
sposób ciepło będzie się rozchodziło w pręcie szybciej lub wolniej, 
zależnie od prędkości, z jaką cząsteczki się ogrzewają, a więc 
zależnie od natury samego pręta. Jeżeli prętjest otoczony po­
włoką zupełnie nieprzenikliwą dla ciepła, to w końcu temperatu­
ra jego we wszystkich punktach stanie się jednakową i stateczny 
rozkład ciepła będzie osiągnięty. Lecz gdy pręt na drugim swym 
kóńcu albo na całej długości styka ·się ze środkiem zimniejszym 
albo przenikliwym dla ciepła, wtedy temperatura nigdy nie bę­
dzie jednakowa we wszystkich punktach, lecz będzie się zmniej­
szała w miarę oddalenia od ogrzanego końca. Stateczny rozkład 
ciepła nastąpi wtedy, gdy każda warstwa będzie oddawała na­
stępnej warstwie oraz otoczeniu tyle ciepła, wiele go w tym sa­
mym czasie otrzymuje od warstwy poprzedniej. 

Matematyczne badanie przewodnictwa ciepła polega na obli­
czeniu tej ilości ciepła, jaka przechodzi przez przecięcie ciała 
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oznaczonej wielkości, jaka ulega w mem pochloni~eiu.-i jaka 
znów .dalej zostaje oddaną. Zadaniem zaś :fizyki jest określenie 
pewnych stałych wartości, które wchodzą w ten rachunek, amia­
nowicie tak zwanych spółczynników przewodnictwa wewnętrz­
nego i zewnętrznego. Poisson, Fourier, Biot rozwiązali_ wiele 
odnośnych zagadnień. Fourier np. wyszedł z założenia, że prze­
wodnictwo ciepła zachowuje się, jak przepływanie cieczy lub ga­
zu z miejsca większej do miejsca mniejszej prężności tak, że 

rozchodzenie się ciepła w pręcie, na jednym końcu ogrzewa­
nym, można porównać do przepływania gazu przez rurę, do . 
której się gaz ten wtłacza. Większemu ciśnieniu po jednej 
stronie odpowiada wyższ~. temperatura pręta na jednym koń­
cu. Stosownie do tego założenia Foulier starał się rozwią­
zać zagadnienie, przyczem przyjmował, że ilość ciepła, jaką 

dany element jakiegoś ciała oddaje sąsiednim, jest pr?porcyo­
nalna do różnicy temperatur elementów. Przypuszczenie to jest 
słuszne w obec prawa oziębiania się ciał, które brzmi, że dla ma­
łych różnic ich temperatur oddawanie ciepła jest proporcyonalne 
do tychże różnic, albowiem przy przewodnictwie ciepło przecho­
dzi z cząstki na nastęiJną cząstkę, a w każdym razie różnica tem­
peratur sąsiednich cząstek może być tylko nader małą. 

\Vyobraźmy sobie pręt, mający długość l i przecięcie q; je­
den jego koniec posiada temperaturę t, drugi zaś temperaturę (. 
Jeżeli cały pręt, wyjąwszy na obu końcach, jest otoczony powło­
ką ruep1·zenikliwą dla ciepła, to stateczny t•ozklad ciepła w pn~­
cie następuje wtedy, gdy przez każde jego przecięcie w jednako­
wym czasie przepływają jednakowe ilości ciepła. Wynika z te­
go, że różnica temperatur dwóch następujących po sobie warstw 
pręta, a także i warstw w jednakowych od siebie odległościach 
położonych, jest stała, czyli że temperatura maleje w postępie 
arytmetycznym, gdy odległości od ogrzanego końca pręta powię­
kszają się w takim postępie. Jeżeli więc różnicę temperatur 
dwóch warstw, położonych w odległości równej jedności, oznaczy­
my przez a, to ponieważ różnica temperatur obu końców pręta 
wynosi t - t' odległość zaś pomiędzy warstwami początkową 

i końcową pręta jest równa l, to mamy t - t = a X l czyli, że 
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t - t' 
a = l • Niechaj k oznacza ilość ciepła, jaka w jednostce 
czasu przepływa przez j ednostkę przecięcia ciała, jeżeli warstwy, 
położone w odległości równej jedności, mają temperaturę różną 

o l 0 • W takim razie ilość ciepła, przepływająca w jednostce 
czasu przez każde przecięcie pręta, jest oczywiście równa 
k X q X a. Tak określona ilość k zowie się spółczynnikiem we­
wnęt1·znego przewodnictwa substancyi pręta. Jeżeli zaś pręt nie 
jest otoczony powłoką nieprzenikliwą dla ciepła, jeżeli np. znaj­
duje się w powietrzu, to rozkład ciepła inaczej się przedstawia. 
Niech h oznacza ilość ciepła, jaką jednostka powierzchni ciała 

w j ednostce czasu oddaje na zewnątrz, j eżeli różnica temperatu­
ry pErwierzchni i otoczenia jest równa 1°. Wynika z tego, że 
warstwa, której powierzchnia jest równa p, a różnica temperatu­
ry względem otoczenia jest równa t, oddaje w jednostce czasu na 
zewnątrz ilość ciepła h x p X t. Ilość h nazywa się spółczynni­
kiem przewodnictwa zewnęt1·znego. 

Na podstawie podobnych zasad Biot znalazł, że pomiędzy 

temperaturą t przecięcia, a odległością jego od miejsca ogrzane­
go zachodzi związek, który można ująć w formułę matematycz­
ną. Związek ten wskazuje np., iż w pręcie o tyle długim, że 

stan ciepłoty na drugim kmi.cu nie różni się otl stanu otoczenia, 
równego dajmy na "to oo, temperatura maleje w postępie geome­
trycznym, gdy odległości od źródła ciepła rosną w postępie aryt­
metycznym. Ten wynik teoryi przewodnictwa ciepła Biot 
stwierdził kilkakrotnie na drodze doświadczalnej. Brał on dłu­
gie, bardzo cienkie, pręty metalowe, jeden koniec których ogTze­
wał nad lampą (fig. 468, 9tr. 828). AżeBy unilmą,ć promienio­
wania lampy ku prętom, te ostatnie tuż przed źródłem ciepła 

przesuwano przez otwór w ekranie. W prętach wyżłobione były 
w 1·ównych odległościach niewielkie zagłębienia, w których mie­
ściły się zbiorniki małych, czułych termometrów, wskazujących 
temperatury odnośnych przecięć pręta. '\V' zagłębi eniach znajdo­
wała się rtęć tak, że zbiorniki termometrów caJkowicie w niej 
były zanw·zone, przez co wskazówki ich były dokładniej sze. 

Podczas obserwacyi starano się ogrzewany koniec pręta utrzy­
mać przy stałej temperaturze, dopóki wszystkie termometry nie 
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doszły do stanu 1·6wnowagi, to jest dopóki w pręcie nie nastąpił 
stateczny rozkład ciepła. P1·ęty były tak dlugie, że drng~ ich 
koniec nie wskazywał wcale podwyższenia temperatury. 

Fig. 468. Do>.wladczenle Biot'a. 

Powiedzieliśmy wyżej, że chcąc określić zdolność przewo­
dnictwa rozmaitych substancyj, należy oznaczyć spółczynniki 

przewodnictwa wewnętrznego i zewnętrznego, to jest znaJeść 
wartości ki h. Co do ostatniego, to można go oznaczyć na za­
sadzie szybkości oziębiania się danego ciała, która pokazuje~ 
o wiele stopni obniżyłaby się w jednostce czasu tempe1·atura je­
go, gdyby oziębienie było proporcyonalne do czasu. Podług tego, 
ilość ciepła, oddana w jednostce czasuprzez ciało p1·zy stałej tem­
peraturze, jest równa iloczynowi z wagi p tego ciała, jego ciepła ~ 

właściwego c i szybkości oziębiania się v. Chcąc tedy np. ozna­
czyć zewnętrzne przewodnictwo jakiej substancyi w powietrzu 
lub w cieczy, należałoby pozwolić ażeby termometr, pokryty tą 
substancyą, oziębiał się w powietrzu lub w cieczy. Spółczynnik 

przewodnictwa zewnętrznego nie jest stały, zmienia się bowiem 
wraz ze zmianą natury środka, otaczającego ciało, czyli że 

w każdym oddzielnym wypadku wartość jego zależy od warun­
ków doświadczenia. 

Co do przewodnictwa wewnętrznego, to Fomier oraz Peclet 
oznaczali takowe przez obserwowanie ilości ciepła, jaka w da­
nym czasie przechodzi przez taflę metalową oznaczonej grubości, 
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której ściany boczne utrzymywane są przy określonej tempera­
turze. Inna metoda porównywania przewodnictwa ciał stałych 

urzecZJ'Wistniona została przez Ingenhousa. W ścianie skrzyn­
ki metalowej (fig. 469), napełnionej wrzącą wodą, osadzone są 
pręty z rozmaitych sub-
stancyj, powleczone wo­
skiem. Gdy równowaga 
ciepła jest osiągnięta, je­
dne końce tych prętów 

mają temperaturę 1000, 
drugie zaś- jeżeli prę­

ty są dostatecznie dłu­

gie - posiadają tempe­
raturę otoczenia. ·w osk 

Fig. 469. Przyrząd Ingenhous.a do mierzenia 
przewodnictwa ciał stalych. 

pokrywający pręty topi się na nich do rozmaitych punktów, po­
łożonych w odległościach l, l' l" od skrzyni; oczywiście że punkty 
te mają jednakową temperaturę t. Przewodnictwo zewnętrzne 

wszystkich prętów jest jednakowe, gdyż wszystkie powleczone 
są woskiem, o~rócz tego przyjmujemy, że mają jednakowe prze­
cięcia i obwody. W tych warunkach oraz na zasadzie wspom­
nianego wyżej związku pomiędzy temperaturą <lanego punkt.u 
pręta i jego odległością od miejsca ogrzanego, zdolności pl·zewo­
dnictwa dwóch prętów są w stosunku odW1·otnym do kwadmtów 
z odległości od miejsc og1·zanych tych przecięć, które mają jednako­
we temperatury. ·według takiej zasady postępował i Despretz, 
którego metoda podobna była do wyżej opisanego doświadczenia 
Biota, a także Langberg, Wiedeman i Franz, którzy temperaturę · 
w różnych . miejscach pręta oznaczali za pomocą małego stosu 
termo-elektrycznego. Z doświadczeń podobnych okazuje się, że 
jeżeli przewodnictwo srebra oznaczymy przez l 000, to dla mie­
dzi wyraża się ono liczbą 736, złota 532, mosiądzu 236, cynku 
190, cyny 145, żelaz~ 119, stali 116, ołowiu 85, platyny 84, 
palladiumu 63, bizmutu 18. 

Z ciał stałych metale, za wyjątkiem bizmutu, stanowią naj­
lepsze przewodniki ciepła; kamienie, szkło, marmur, przewodzą 
je gorzej, lecz po ·nich dopiero następuje drzewo, węgiel dl·ze-
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wny, przygotowany przy nizkiej temperaturze i w ogólę substan­
eye organiczne, mięsiste owoce, tłuszczowe tkanki zwierzęce 

i roślinne. Z powyższego zestawienia cyfr widzimy, jaka istnie­
je różnica w zdolności przewodnictwa pojedyńczych nawet me­
tali. Różnicę tę, powiada Tyndall, można uwidocznić w bardzo. 
prosty sposób, zanurzając w gorącej wodzie łyżkę srebrną i no­
wosrebrną; po krótkim c~asie znajdziemy, że łyżka srebrna jest 
.o wiele cieplejsza, aniżeli nowosrebma. Jeżeli na rękojeściach 

łyżek umieścimy kawałek fosforu, to wkrótce stopi się on ·i za­
pali na srebrze, podczas gdy ciepło, rozchodzące się w nowem 
srebrze, nigdy nie dochodzi do takiego natężenia, ażeby zdolało 

zapalić fosfor. Zależy to oczywiście od niejednakowej zdolności 
przewodnictwa obu metali, która dla srebra wynosi l 000, dla 
nowego srebra tylko 60. 

Ciała, mające wszędzie jednakową budowę czą%teczkową, 

jednakowo przewodzą ciepło we wszystkich kierunkach. Gdy 
ogrzewamy środek tafelki z takiej substancyj, punkty izoter­
miczne, to jest takie, które jednocześnie wskazują jedno i to sa­
mo podwyższenie temperatury, stanowią koło; gdy ogrzewamy 
ciała takie od wnętrza, punkty izotermiczne leżą na kuli. Ina­
czej podług doświadczeń Senarmont'a zachowują się kryształy, 
w których zdolność przewodnictwa jest w ogóle różna w rozmai­
tych kierunkach. 

W celu zbadania zdolności przewodnictwa róznych kryszta­
łów Senarmont wycinał z nich cienkie, po większej części okrą­
głe tafelki jednakowej wszędzie grubości. Przecictcia te ~ ro­
zmaitych okazów tego samego kryształu były równoległe do osi 
glówncj lub do osi pobocznych, albo też w kryształach bez osi 
głównej równoległe do różnych osi krystalograficznych. Po­
środku tafelek znajdował się otwór, przez który przechodziła 
srebrna rurka, ogrzewana za pomocą lampy. Oprócz tego tafel­
ki powlekano cienką, jednostajną warstwą białego wosku, który 
topiąc się, wskazY'vał graficznie rozchodzenie się ciepła i kreślił 
na tafelce linie izotermiczne. Wosk mianowicie tworzy na gra­
nicy topienia małe wzniesienie, które pozostaje nawet po oziębie­
niu i które pozwala z <lostateczną dokłailnością mierzyć w ró-
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żnych kierunkach odległości od środkowego punktu miejsc jedna­
kowo ogrzanych. 

Podobne doświadczenia z tafelkami, wycięteroi ze szkła lub 
z kryształów, należących do prawidłowego systemu, pokazały, 

że tutaj linia izotermiczna, jak tego należało oczekiwać, stanowi 
koło, środek którego znajduje się w punkcie ogrzewanym. Wy­
nika z tego, że dla tych kryształów powierzchnia izotermiczna 
jest kulą. 'V kryształach należących do innych systemów zja­
wiska w ogóle są inne. Wprawdzie w tafelkach wyciętych 

z kryształów drugiego lub trzeciego systemu, prostopadle do 
głównej osi krystalograficznej, linie izotermiczne stanowią koła, 

lecz gdy płaszczyzna przecięcia jest pochylona do osi, linie te 
stają się elipsoidalnemi i ternbardziej zbliżają się do elipsy, im 
dane przecięcie. jest bardziej równoległe do osi. Figura 470 
przedstawia dwie tafelki kwarcu: je-
d.ną wyciętą równolegle do osi głównej, 
drugą zaś wyciętą prostopadle do niej. 
'Vidzimy, że na tej ostatniej miejsce na 
którem wosk się stopił przedstawia krą­
żelv, podczas gdy na drugiej tafelce ma 
ono kształt elipsy. Dowodzi to, że 

w kwarcu ciepło rozchodzi się szybciej 
w kierunku głównej osi, aniżeli w kie· 
runku do niej prostopadłym. Fig. 470. Niejednąkowe prze· 

wodnlctwo kwarcu w różnych 
Następne liczne doświadczenia kierunkach. 

Lang'a i Jannetaz'a potwierdzily rezul-
taty, otrzymane p1·zez Senarmont'a i rozszerzyły oprócz tego za· 
kres naszych wiadomości o przewodnictwie ciepła w lo-yształach. 
Pokazały one, ie wszystkie optycznie jednoosiowe kryształy są 
także i termicznie jednoosiowe i że w ogóle powierzchnia izoter­
miczna w krysztala~h jest taka sama jak powierzchnia falowa 
dla promieni nadzwyczajnych tak, że np. tam gdzie promienie te 
tworzą powiel"zchnię falową pod postacią wydłużonego elipsoidu, 
tam też i powierzchnia izotermiczna przedstawia taką samąfigurę. 

Podobnie przewodnictwo drzewa jest inne w kierunku ró­
wnoległym do włókien, aniżeli w kierunku do nich prostopadłym, 
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jak tego dowiedli De la Rive, Decandolle, Tyndall oraz Kno­
blaucb. Drzewa mianowicie najlepiej przewodzą ciepło równo­
legle do włókien, najgorzej zaś prostopadle do nich; różnica jest 
często bardzo znaczna, lecz nader rozmaita u odmiennych ga­
tunków drzewa. Wreszcie dodajmy, że Senarmont znalazł po­
dobne różnice \V zdolności przewodnictwa szklanych tafelek. 
które poprzednio ulegały ściskaniu: w kierunku ściskania prze­
wodnictwo jest najsłabsze. 

Przewodnictwo cieczy, z wyjątkiem rtęci, jest nader słabe, 
jak o tem łatwo przekonać się można ogn~ewając ciecz z góry. 
Jeżeli np. do szklanej, cienkiej rurki wprowadzimy kawałek lo­
du i napełnimy ją wodą przy oo, to można w górnej części rur­
ki doprowadzić wodę do wrzenia, a lód nie stopi się. Dlatego 
też należy zawsze ciecze ogrzewać od dołu, wtedy bowiem ogrze­
wanie odbywa się za pośrednictwem prądów wewnętrznych: 
ciecz cieplejsza, rozszerzając się, staje się lżejsza i wznosi się 
ku zimniejszej, ta ostatnia zaś opada ku dołowi. Prądowanie 

to staje się widocznem po wsypaniu trocin do szklanej kolby, 
napełnionej wodą i ogrzewanej nad płomieniem. Widać wtedy, 
jak trociny, unoszone prądem wody, podnoszą się wzdłuż ścian 

kolby i opadają pośrodku, albowiem dzięki prądowi ciepłego po­
wietrza, wznoszącego się od płomienia, woda jest cieplejsza przy 
ściankach, aniżeli w środku kolby. Następuje mieszanie się cie­
czy ciepłej z zimną, która powoduje ogrzanie całej masy. 

Rumford sądził nawet, że w ogóle ciecze w ten jedynie spo­
sób mogą przewodzić ciepło, fakty zaś sprzeczneztymsądem obja­
śniał on twierdząc, że do głębi naczynia z cieczą, ogrzewanego 
z góry, ciepło dostaje się przez przewodnictwo ścian. Inni zaś, 
jak Murray, Thomson i Parrot twierdzili na zasadzie swych do­
świadczeń, że ciecze, podobnie jak ciała stałe, mogą przewodzić 
ciepło, liczne zaś i dokładne doświadczenia Despretz'a nie pozo­
stawiają co do tego wątpliwości. Uczony ten wywnioskował na­
wet z tych doświadczeń, że prawo o rozmieszczeniu ciepła 

w cieczach jest takie same, jak odnośne prawo dla ciał stałych. 
Fosługiwał się on cylindrem z dn:ewa B (fig. 471; str. 833), 
którego średnica wynosiła 0,4 metra; w ścianie jego na jednej 
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linii znajdowała się pewna liczba otworów, odległych od siebie 
o 4.5 centym. W otworach szczelnie osadził termometry; zbior­
niki ich znajdowały się na osi cylindra, jeden nad drugim, rur-

Fig. 47 1, Doś"iadczenle D espretz'a .. 

ki zaś wystawały na zewnątrz. Cylinder napełnił wodą i wsta­
wił weń miedziany kociołek A tak, że dno tego ostatniego doty­
kało powierzchni wody. Kocioł napełniał co pięć minut gorącą 
wodą, która przybywała przez t·urę G i za każdym .razem odpro­
wadzał zimną. wodę przez rmę D. Po 36 godzinnem ogrzewa­
niu nastąpił stateczny rozkład ciepła w całym słupie wody. Ter­
mometry z góry na dół wskazywały coraz mniejszy nadmiar 
temperatury nad temperatm·ę otaczającego powietrza tak, że np. 
dla pwrwszego od góry termometru wynosił on 29,21, czwartego 
10,35, szóstego 5,03. Z rezultatów tych wynika, że jeżeli prze­
wodnictwo miedzi oznaczymy przez 1000, to dla wody wyraża 
się ono cyfrą. 9. Następne doświadczenia pokazały dalej, że 

w miarę podwyższania temperatm·y woda coraz lepiej przewodzi 
ciepło oraz, że wszystkie roztwory solne stanowią. lepsze prze­
wodniki od wody. 

Co do gazów, to przez długi czas przyjmowano, że i one 
przewodzą ciepło j edynie przez prądow.a~ie, h:tóre powstaje 

63 
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w nich wskutek rozszerzania się pod wpływem ogrzewania. Ró­
żnice w szybkości, z jaką rozmaite gazy ogrzewają się, albo też 

z jaką ciała oziębiają. się w nich, objaśniano niejednakową ruch­
liwością gazów. Sądzono, że właściwe przewodnictwo gazów 
albo wcale nie istnieje, albo że jest nadzwyczaj słabe; codzienne 
wszak doświadczenie pokazuje, że powłoka gazowa nieruchoma 
najlepiej chroni ciało od oziębienia. Na tem doświadczeniu opa1·­
ty jest zwyczaj obwijania ciał, które chcemy ustrzedz od 
oziębienia, warstwą waty, wełny lub puchu, substancye te~­
wiem wypełnione są powietrzem. 

Magnus jednak zwrócił uwagę, że przypuszczenie o nieje­
dnakowej t·uchliwości gazów nie wystarcza do wytłomaczenia 
różnic w szybkości oziębiania się ciał w rozmaitych gazach,. al­
bowiem w wodorze, w którym oziębienie najszybciej się odbywa, 
prądy powstające wskutek zmian temperatury, powinny właśnie 

być najsłabsze. Mianowicie spółczynnik rozszerzalności wodo­
ru jest mniejszy od spółczynnika dla pozostałych gazów i dlate­
go zmiany gęstości, będące skutkiem zmian temperatury, są 
w wodorze mniejsze, niż w innych gazach, a więc i prądy muszą 
tutaj być słabsze. Wynika z tego, że jedyną przyczyną szyb­
szego oziębiania się ciał w wodorze, jest to, iż on lepiej przewo­
dzi ciepło, aniżeli inne gazy. Jakkolwiek ten wniosek Maguusa 
nie jest zupełnie wolny od zarzutu, albowiem siła prądów zależy 
także od spółczynnika tarcia, który dla wodoru jest najmniejszy, 
to jednak był on powodem, że wspomniany uczony przedsięwziął 
doświadczenia, które w sposób przekonywujący wykazały, że 

wodór jest lepszym przewodnikiem od innych gazów, a więc że 

w ogóle gazy mogą. przewodzić ciepło. Wielkie jednak trudności 
tych doświadczeń nie pozwoliły Magnusowi uporzą.dkowa(~ gazy 
w szereg, według ich zdolności przewodnictwa. Pierwszy Narr 
próbował porównać zdolności przewodnictwa rozmaitych gazów, 
obserwując termometTy, które oziębiały się w przestrzeni pró­
żnej lub napełnianej kolejno rozmaiteroi gazami. Przyjąwszy 

zdolność przewodnictwa powietrza za l, Narr znalazł, że dla 
wodoru wynosi ona 5,51, azotu 0:98, kwasu węglanego 0,81. 
Po nim wielu badaczy, jak Stefan, Kundt, Warburg, Winkelman, 
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zajmowali się tym przedmiotem, dla braku jednak miejsca nie 
możemy się wdawać w opis ich doświadczeń, dodamy tylko, że 
według nich przewodnictwo wodoru odnośnie do przewodnictwa 
powietrza, przyjętego za jedność, jest większe, wynosi bo­
wiem 6,33. 

§ 5. Zastosowania praktyczne. 

Temperatura pokoju zależy nietylko od aparatów ogrzewa­
jących, które dosta1·czają mu ciepła bądź przez promieniowanie, 
bądź przez przewodnictwo, lecz także od stanu powietrza ze­
wnęttznego oraz od zdolności przewodnictwa murów. Mury 
grube, zbudowane z matel')Tałów, słabo przewodz~cych ciepło, 

przedstawiają dla mieszkańca korzyść podwójną, w zimie bowiem 
chronią go od zimna, w lecie zaś od ciepła, które stara się prze­
niknąć z zewnątrz. Pod tym względem cegła stanowi lepszy 
materyał budowlany od granitu, piaskowca, porfiru i marmuru; 
jeszcze lepszym materyalem jest orzewo, które oaleko słabiej od 
nich przewodzi ciepło. Dlatego też w krajach, gdzie podczas zi­
my temperatura bardzo się obniża, jak np. w Rosyi, znajdujemy 
na wsi wielką ilość drewnianych domów; ściany ich składają się 
z podwójnej warstwy grubych desek, pomiędzy którerui znajduje 
się wolna przestrzei1, wypełniona wiórami, lub mchem wysuszo­
nym. Substancye te szczególnie nadają się do podobnych celów, 
gdyż wypełnione są nieruchomem powietrzem, które, jak wiemy, 
jest baJ·dzo złym przewodnikiem ciepła. Z tej własności powie­
trza korzystamy także, gdy chcąc uchronić mieszkanie nasze 
od zimna wstawiamy tak ~vane podwójne okna. Działanie ich 
11ie zależy by11~jmniej od tego, że przybywa jeszcze jedna cienka 
warstwa szkła; 'yłaściwy wpływ wywie1·a tutaj powietrze, za­
waite pomię~ZJ.. zewnętrzną i wewnętrzną szybą. Gdy w zimie 
okna są l_)Ojedyńcze, wtedy l)Owietrze, l)t:zylegające z zewtlą.trz 
do szyby, ogrzewa się od ciepła pokoju, następnie wznosi się do 
góry, na jego zaś miejsce przybywa świeża warstwa zimnego 
powietrza. l'rzy podwójnych oknach jest to niemożliwe, pod 
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warunkiem jednak, że one szczelnie się zamykają, w przeciwnym 
bowiemrazienie przynoszą żadnej korzyści, mogą nawet przyczy­
niać się do szybszego oziębiania pokoju, gtlyż powietrze ę:awarte 
pomiędzy niemi swobodnie wtedy krąży. Widzimy tedy, że nie­
ruchiJma warstwa powietrza tworzy jakby zaporę, której nie 
mogą przeniknąć ciemne promienie cieplne. l 

Piwnice są. mniej wystawione na zmiany temperatury, ani­
żeli mieszkania piętrowe, albowiem w nich ci epło jeszcze mniej 
może przenosić się z wewnątrz na zewnątrz lub naothvrót; dlatego 
też temperatura ich w ciągu całego roku jest umiarkowana i tern­
bardziej jednostajna, im głębsza jest piwnica. PorUug Quetelet'a, 
już na głębokości 4 stóp dzienne zmiany temperat.Ul·y nie dają się 
zauważyć, przy głębokości zaś 28 stóp i roczne zmia~y zaledwie 
mogą być skonstatowane. Wprawdzie termometr, który Cass·i­
ni iLegentil umieścili w roku 1783 w piwnicy, głębokiej na 86 
stóp, wskazywał według mierzeń, dokonanych przez .Arago'a 
w roku 1817, podwyższenie temperatm·y równe 1/ 4 °, mogło to je­
dnak zależeć od zmian w samym przyrządzie, tembardziej, że 

w ciągu pojedyńczych lat wahań podobnych nie zauważono. Pi­
wnice w zimie są cieplejsze, w lecie zaś chłodniejsze od naszych 
mieszkań i dlatego korzystnie jest przechowywać w niell przed­
mioty, które podczas zimy mogą być uszkodzone od zimna, pod­
czas lata od zbytniego gorąca. Ze względu zaś na panującą 
w nich st.ale wilgoć, oraz na brak świeżego powietrza i światła, 

piwnice nie powinny 'vcale służyć za mieszkania ludzkie. 
Chcąc lód zebrany w zimie uchronić od stopienia w le­

cie, należy go przechowyw&ć w głębokich dołach, obmurowanych 
cegłą; gdy doły są. już napełnione bryłami lodu, polewa się je 
podczas silnego llll'ozu wodą, która po zamarznięciu tworzy do­
skonałą, ochronną powłokę, albowiem lód należy do najgorszych 
przewodników ciepła. Dach zbudowany nad taką lodownią, po­
krywa się gęsto słomą, przez co jeszcze bardziej utrudnia się do­
stęp promieni słonecznych. 

Na takich samych, jak powyższa zasadach, opieramy się 
także, gdy chodzi o zabezpieczenie naszego własnego ciała od 
gorąca i zimna. Im wyższa jest kultura, tam sztuczniejszy jest 
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sposób przygotowywania materyałów, służących człowiekowi do 
pokrycia ciała i terubardziej odpowiadają one jego potrzebom. 
Na najniższym szczeblu kultury wybiera on poprostu jaką skórę 
zwierzęcia, zabitego na polowaniu i ona służy mu za odzież bez 
wszelkiej dalszej przeróbki; pewien postęp znajdujemy tam, 
gdzie przez garbowanie czynią skórę nieprzemakalną. I nam 
wiadomo również, że uwłosienie zwierzęce, ze względu na słabą 
zdolność przewodnictwa ciepła, nadaje się szczególnie dobrze do 
ocłu·ony naszego ciała, w większości jednak wypadków konten­
tujemy się tkankami z włókien, które działają w podobny, cho­
ciaż nie równie skuteczny sposób. 

Temperatura ciała ludzkiego jest we wszystkich strefach 
i w każdej porze roku stała i wynosi średnio 370 C.; można po­
wiedzieć, że jest ona prawie zupełnie niezależna od zewnętrz­
nych warunków. Krew Laplandczyka nie jest zimniejsza od 
krwi Indusa, podróżny zaś, jadący od bieguna północnego do po­
łudniowego, zaledwie może zauważyć podniesienie temperatury 
swego ciała na równiku. Fakt ten każe nam wnosić, że wyższa 
temperatura otoczenia nie wpływa na podniesienie stanu ciepłoty 
naszego ciała, lecz że ciepło doprowadzone doń w większej ilości 
zużywa się przy innych procesach, jak np. przy parowaniu wy­
dzielającego się wtedy obficie potu. Gdy przeciwnie otoczenie 
nasze posiada niższą temperaturę tak, że przez promieniowanie 
musimy wciąż oddawać ciepło, wtedy czynność organizmu, 
szczególniej w płucach, staje się energiczniejszą, przez co utrata 
ciepła znów jest powetowana. W obu jednak razach należy chro­
nić ciało od wszelkiej nagłeJ zmiany temperatury, co osiąga się 
za pomocą złych przewodników ciepła. Przy wyborze tym nale­
ży miet na uwadze nietylko ich przewodnictwo, lecz także gę­
st.ość tkanki oraz jej gruboić. Niektó1·e materyały, służące nam 
za odzież i pościel ułożono w szereg podług ich zdolności prze­
wodnictwa, który poczyna się Qd najlepszego przewodnika, 
a więc od najmniej przydatnego do omawianego tutaj celu i koń­
czy najgorszym: kręcony jedwab, płótno, bawełna, wełna owcza, 
kitaj, surowy jedwab, futro.A:>obrowe, puch edredonowy. Jedwab 
nietylko jest daleko lepszym przewodnikiem ciepła od wełny, lec~ 



838 

tkanka jedwabna jest bardziej zbita i zawiera mniej powietrza, 
tak, że pod względem istotnego pożytku w znacznym stopniu 
ustępuje miejsca tkance wełnianej. Oprócz tego wełna, a jesz­
cze lepiej futro, stanowią najlepszą ochronę nietylko przeciwko 
zimnu, lecz także przeciwko zbyt silnym promieniom słonec~nym 
i dlatego narody poludniowej Europy chętnie noszą lekkie ma­
terye wełniane, beduini zaś w pustyni nie zdejmują swych 
owczych futer zimą i latem. 

Ponieważ metale są bardzo dobrerui przewodnikami, to przy 
zetknięciu z naszem ciałem nadzwyczaj szybko odejmują jego 
ciepło tak, że doznajemy wtedy nader silnego wrażenia zimna, 
drzewo natomiast odprowadza ciepło bardzo powoli i dlatego 
przy zetknięciu z niem mniej czujemy zimno, gdyż utracone.cie­
pło wkrótce zostaje zastąpione przez nową jego ilość z wnęt.t·za 
organizmu. Podłoga drewniana jest lepsza od kamiennej, gdyż 
drzewo daleko gorzej przewodzi ciepło, aniżeli kamień; z tego 
samego powodu deski z drzewa sosnowego wydają się mniej zim­
ne, niż dębowe, oprócz tego, podłoga zaciągnięta farbą olejną, le­
piej przewodzi ciepło od czystej podłogi i dlatego pierwsza wy­
daje się zimniejszą. Wiadomo także, że IJOsilkujemy się usta­
wicznie zlemi przewodnikami w celu ustrzeżenia pokarmów i na­
pojów od oziębienia lub ogTzariia, zależnie od użytku do jakiego 
mają służyć. Na wystawie paryskiej w roku 1867 można było 
oglądać przynąd, w którym potrawy gotują się przez dłuższy 
czas bez nowego doplywn ciepl a. Skla,1a się on z wielkiej skrzy­
ni drewnianej, któl'ej dno, ściany i pokrywa obite są wewnątrz 
bardzo grubą wat·stwą filcu; wnętrze jej wypełnia szczelnie me­
talowy kocioł. Przy posługiwaniu się tym przyrządem wyjmu­
jemy. kocioł, napełniamy potrawami, które chcemy ugotować 

i ogrzewamy do wt·zenia, gdy ono już się rozpoczęło, wstawiamy 
kocioł do skrzyni, pokrywamy go jeszcze kawałkiem grubego­
filcu i ~amykamy hermetycznie. Dzięki słabemu przewodnictwu 
filcu, skrzynia zatrzymuje ciepło przez długi czas tak, że 

potrawy zawarte w kotle, dogotowują się bez dalszych z na­
szej strony starań. Obsenvacye pokazały, że w przeciąg11 
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3-ch godzin temperatura w przyrządzie obniżyła się tylko 
o 12 stopni. 

Podobnie jak złe przewodniki pomagają nam do utrzymania 
ciał przy danej wysokiej temperaturze, tak też naod wrót może­
my posługiwać się dobremi przewodnikami w tych razach, gdy 
chcemy jakiemuś ciału szybko odjąć jego ciepło. Angielski fi­
zyk Humphrey DaYy zauważył, że gdy do wnętrza płomienia 
wprowadzamy delikatną, drucianą siatkę, to powy~ej niej pale­
nie ustaje, gdyż gazywskutek zetknięcia z metalem, tak silnie się 
oziębiają, że proces palenia zostaje przez to wstrzymany. Gdy 
przeciwnie zbieramy gaz ponad siatką i tutaj zapalamy go, pło­
mień również nie przechodzi pod siatkę (fig. 472). Obserwacye 
te doprowadzily Da-
yy'ego do zbudowa­
nia przyrządu, któ­
ry chi'oni górników 
od niebezpieczeń­
stwa, na które są 
narażeni z powodu 
g a z ó w wybucho­
wych, zbiera:jących 

się w kopalniach wę­
gla. Jeżeli gaz ta­
ki, zmieszany z po­

Fig. 4i2. Delikatna siatka rnel:tlowa przeszkadza 
rozchodzeniu sle ciepła. 

wietrzem, zetknie się z ogniem, wtedy wybucha gwałto·wnie. Pl·zy­
nąd ten, zwany lampą Davy'ego (fig. 473, str. 840) składa się 
z lampy, której płomień całkowicie jest otoczony delikatną siatką 
z ru·utu platynowego. Gdy górnik z takim przyrządem dostaje 
się do wnętrza kopalni napełnionej gazem wybuchowym, wtedy 
gaz ten przechodzi wprawdzie przez oczka siatki do płomienia 
i tutaj zapala się, lecz palenie odbywa się tylko wewnątrz lam­
py, niebezpieczei1stwo zaś eksplozyi zostaje usunięte. Lampę 

bezpieczeństwa następnic ulepszono, dolną mianowicie część po­
włoki otaczającej płomień, przygotowują z mocnego szkła i na 
niem dopiero osadzają siatkę, a to dlatego, ażeby nie przyćmie-
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wała światła płomienia. Oprócz tego starano się uczynić me-

Fig. 473. Lampa Davy'ego. 

szkodliweroi skutki nieostrożności górników i zbudowano lampy, 
których nie można otworzyć przed zgaszeniem płomienia. 

ROZDZIAŁ V. 

Mechaniczna teorya ciepla. 

§ l. Powstawanie ciepła przez tarcie, ciśnienie i mle1·zenie. 

Kilkadziesiąt przeszło Jat temu Rumford rozpoczął całY sze­
reg doświadczeń nad wytwarzaniem się ciepła przez tarcie. Był 

on wtedy zajęty świdrowaniem dział, wywiązujące się zaś przy 
t ej czynności ciepło tak go zaciekawiło, że wynalazł nawet 
przyrząd do badania ciepła, powstającego wskutek tarcia. Ka­
zał on ukuć żelazny walec wewnątJ·z pusty, w którym umieścił 

szczelnie przystający tłok i całość tę wstawil do skrzyni, zawie-
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rającej około 7,5 kilograma wody o temperaturze równej 15,60 C. 
Pogodzinnem. obracaniu tłoka, temperatura wody wskutek tarcia 
podniosła się do 41 ,7o, po półtoragodzinnem obracaniu termo­
metr wskazywał 61,1 o. Ruch utrzymywano stale tak, że po 
upływie dwóch godzin temperatura doszła do 81,1 o, po upływie 
dwóch godzin i dwudziestu nrinut do 93,30 i wreszcie po półtrze­
ciagodzinnem obracaniu woda zaczęła wrzeć. Tyndall powtó­
rzył doświadczenie . Rum.forda, lecz w sposób daleko prostszy 
i znacznie mniej wymagający czasu. Przymocował mianowicie rur­
kę mosiężną, u dołu zamkniętą, do . bloku, połączonego sznurem 
bez końca z kołem, za pomocą którego można ją było nadzwy­
czaj szybko obracać (fig. 4 7 4). Dwie deseczki dębowe, spojo-

Fig. 474. DośwladC'lenie Tyndalla nad wytwarzaniem się ciepła przez tarcie. 

ne zawiasą i zaopatrzone w półokrągłe wyżłobienia, odpowie­
dnio do grubości rurki, stanowiły rodzaj kleszczów, których ra­
miona obejmowały rurkę i powodowały tarcie jej o drzewo, sko­
ro tylko w ruch jąwprowadzono. Rurkę napełnił wodą, zatkał 

korkiem i zaczął obracać korbą; w miru·ę obracania rurki tempe­
l·atura wody podnosiła się i jeszcze przed upływem półtrzeciej 

minuty można było dostrzedz wydobywającą się parę wodną. 

Nakoniec siła pary wyrzuciła korek na 6 przeszło metrów, co do­
wodziło wrzenia wody. 
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Ręce także rozgrzewamy, pocierając jedną o drugą i innym 
zziębniętym członkom w taki sam sposób dodajemy ciepła. Wia­
domo, że dzicy robią sobie ogień, pocierając dwa kawałki drzewa 
odpowiednio przygotowanego, przez tarcie także zapalamy za· 
pałki. Podkowy końskie uderzając o bruk sypią iskrami, to sa­
mo ma miejsce przy krzesaniu ognia, albowiem małe odbite czą­

steczki .metalu tak się wtedy rozgt·zewają, że zapalają się i płoną 
w powietrzu. Są to zjawiska od da,,rna znane, już Arystoteles 
bowiem mówi o I'ozgrzewaniu się stl·zał pi-1:\jących po.wietrze. 
Tak samo kuJa karabinowa rozgrzewa się wskutek tarcia. 

Tyndall pokazał za pomocą termomultyplikatora, że ciepło 

wytwarza się także przez ciśnienie. Kawałkiem jodłowego drze­
wa, zimniejszym od temperatm·y pokoju, w którym wykonywał 
doświadczenie, dotykał on stosu i wywoływał zboczenie, d owo· 
dzące zimna. Następnie ściskał d1·zewo za pomocą małej, hy­
draulicznej prasy, której pJyty były zimniejsze od powietrza po­
koju i po ściśnięciu znów dotykał niem stosu, a powtórne zbocze­
nie igły pokazało, że ciśnienie wytworzyło ciepło. To samo na­
stąpiłoby gdyby był spłaszczył kawałek ołowiu. 

Wytwarzanie się ciepła przez ściskanie okazuje się także 
bardzo dobrze za pomocą krzesiwka pneumatycznego, w którem 
na spodzie tłoka, posuwającego się w rurze, znajduje się kawałek 
hubki lub bawełny strzelniczej; przy gwałt.ownem zepchnięciu · tło­

ka, pow.ietrze w rurze tak się rozgrzewa wskutek ściskania, że 
hubka się zapaJa (patrz str. 143). 

Tyndall badał także następstwa uderzenia. Zimną ołowia­

ną kulę kładzie na zimnem kowadle i uderza zimnym młotem. 
Młot upada z pewną mechaniczną siłą, a jego ruch zatrzymuje 
się raptownie na kuli~ na kowadle. Siła młotu pozornie znika, 
lecz po bliższem badaniu okazuje si-ę, że ołów ogrzał się .. Zo­
baczymy następnie, że gdybyśmy zebTali całkowitą ilość ciepła 

wytworzoną pr.zez to uderzenie i mogli je znowu zużytkować bez. 
mechanicznej straty, to bylibyśmy w stanie podnieść niem młot 
do wysokości, z której spadł. Dalej Tyndall zanurza stos termo­
elektryczny w rtęci, przyczem zboczenie igły wskazuje, że metal 
jest zimny. Następnie bierze dwie szklanki, owinięte krajką 
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ażeby ich nie ogrzać ciepłem rąk i przelewa kilkakrotnie rtęć 
z jednej do drugiej; rtęć spada za każdym razem z pewną me­
chaniczną siłą, ruch jej ginie, ale pozostaje ciepło. Albowiem 
gdy po takiem przelewaniu, powt.órzonem 10 do 15 razy, zanu­
rza znów przyrząd w rtęci, zboczenie igły wskazuje, że zimny 
poprzednio metal jest teraz cieplejszy od stosu. Powtarza się 
to samo na większą skalę w każdym wodospadzie. Gdybyśmy 

zmierzyli delikatnym termometrem temperaturę wody u góry 
i u dołu wodospadu Niagary, znaleźlibyśmy, że woda jest cie­
plejsza u dołu, aniżeli u góry. Mniemanie zatem żeglarzy, że 
woda morska jest cieplejsza po burzy, niż przed burzą, jest teo­
l'etycznie zupełnie słuszne, gdyż w 1·zeczy sam~j mechaniczna 
siła wodnych fal musi ostatecznie zamienić się w ciepło. 

Ciepło więc wytwarza się wskutek przezwYciężenia tarcia, 
a ilość jego jest dokładną miarą czynnika użytego do tego. Ciepło 
zatem jest tynt pierwotnym czynnikiem, tylko ie objawia się w innej 
formie. Jeżeli chcemy przeszkodzić tej przemianie, to musimy 
zniszczyć tarcie i dlatego skrapiamy oliwą kamienie do szlifowa­
nia, powlekamy tłuszczem piły, smarujemy osie u wozów. Maszy­
nista kolejowy, wiodący pociąg, usiłuje przeszkorlzić, ażeby część 
siły pary, którą otrzymał pierwotnie za pomocą ciepła, nie przy 
jęła napowrót tej formy, albowiem każdemu stopniowi ciepła, wy­
tworzonego przez tarcie osi, odvowiada pewna strata w sile pędu 
maszyny; dlatego też smaruje on starannie osie wagonów. To sa­
mo ma miejsce kiedy tracz smaruje tłuszczem piłę. Używa on 
siły mięśni swych do przerznięcia drzewa, za pomocą zębów piły 
chce on ro~dzielić jego cząstki i przezwyciężyć przyrodzoną ich 
spójność. Lecz jeżeli .na szerokiej powierzcłmi piły powstaje 
silne tarcie, wtedy ona porusza się z trudnością i przy tej samej 
ilości zużytej siły tracz otrzymuje mniejszy rezultat, aniżeli gdy­
by piła działała bez tarcia. Lecz 1·ezultat jest mniejszy jedynie 
pod względem samego piłowanja, bezwzględnie zaś nie jest on 
wcale mniejszy, albowiem siła, której piła nie zużywa, nie ginie 
bynajmniej, gdyż- jak to wykazuje doświadczenie- zmienia 
się w ciepło. Gdybyśmy mogli zebrać ciepło, wytworzone przez 
tru·cie piły i obrócić je w ruch, moglibyśmy odtworzyć tę ilość 
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siły, jaką ti·acz zużył w innej formie, kiedy zapomniał piłę na­
smarować. 

·we wszystkich przytoczonych wyż~j zjawiskach ciepło po­
wstało kosztem mechanicznych czynników, a więc pokazują one, 
że ciepło powstaje wttdy, gdy znika 'ruch mechaniczny. Naodwrót 
także zużycie ciepła wytwarza mechaniczny ruch, czyli innemi 
słowy mechaniczna siła powstaje wtedy, gdy znika ciepło, jak tego 
naprzykład dowodzi następujące doświadczenie Tyndalla. Na­
czynie o mocnych ścianach napełnia onzgęszczonem powietrzem 
i pozostawia przez kilka godzin, ażeby temperatru·a wewnętrzna 
nie różniła się od temperatury pokoju. Powietrze to ciśnie na 
ściany naczynia tak, że po otworzeniu krana część jego gwałto­
·wnie wychodzi na zewnątrz (fig. 475); wydobywające się po-

Fig. 475. Dośwladc~enle Tyndalla. P owietrze zostaje wydalone 
kosztem ciepła. 

wietrze jest wypychane przez to, które się pod niem znajduje. 
Chcąc }Jrzekonać się, w jaldm stanie znajduje się powietrze pra­
cujące w tym procesie, 'l'yndall pusz-cza wydobywający się st.ru­
mień na powierzchnię stosu, a kierunek zboczenia igły przekony­
wa go, że stos się oziębił. Powietrze jest zimniejsze dlatego, że 
wykonywa mechaniczną pracę, a nie ma do pomocy innego czyn­
nika, tylko wewnętrzne swe ciepło. Następnie Tyndall wywo­
łuje wprost przeciwne zboczenie igły skierowując na powierzch-
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nię stosu termoelektrycznego strumień powietrza, wydobywajer 
cego się ze zwyczajnego miecha (fig. 476). W poprzedniem do-

Flg. 476. [nne do~wladczenie T yndalla. P owietne zostaje wydalone 
kosztem siły mechanicznej. 

świadczeniu całą mecl1aniczną pracę wydalania powietJ·za wy­
pełniało samo powietrze, wskutek czego zużywała się część j ego 
ciepła, w doświadczeniu zaś z miechem pracują mięśnie ekspery­
mentatora. Strumień wydaloneg? z miecha powietrza, uderza­
jąc o powierzchnię stosu, znajduje op61·, zaraz też powstaje cie­
pło równoważne zniszczonemu ruchowi, jak tego dowodzi kieru­
nek zboczenia igły. 

§ 2. Istota ciepła. Zasada zachowanla energii. Mechaniczny 
· równoważnik ciepła. 

Obecnie zjawia się· przed nami pytanie, dlaczego ciepło po­
wstaje przez pracę mechaniczną i jaka jest właściwa istota jego? 
Przez długi czas tak zwana teorya materyalna ciepła starała się 
odpowiedzieć na to pytanie, a twierdzenia jej pod pewnym 
względem były tak proste, że zapewniały jej ogólne uznanie. 
Teorya ta uważa ciepło jako pewnego rodzaju materyę, coś w ro­
dzaju delikatnego płynu, wypełniającego przestrzenie pomiędzy 
najdrobniejszeroi cząstkami ciał. Chemik Gmelin określa np. 
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ciepło w następujący sposób: "Jest to substancya, która wcho­
dząc do naszego ciała daje nam poczucie ciepła, wychodząc zaś 

z niego sprawia poczucie zimna." Podłng jego mniemania cie­
pło łączy się z ciałami podobnie jak w~ka substancya. Wielu in­
nych pierwszorzędnych chemików pojmowało ciepło z tego sa­
mego punktu widzenia. 

Wytwarzanie ciepła za pomocą mechanicznej siły wikłało 
wprawdzie zwolenników teoryi materyalnej, lecz i to zjawisko 
starali się objaśnić na podstawie swej teoryi. ·wiedzieli, że 
rozmaite ciała posiadają różne ciepło właściwe; że jeżeli np. 
ogrzejemy kilogram wody i kilogram rtęci od 500 do 60°, to bez­
względna ilość ciepła potrzebna do podniesienia temperatury wo­
dy o l o o jest trzydzieści razy większa od ilości, jakiej wymaga rtęć. 
Przyjmowali tedy, że woda posiada zdolność pochłaniania ciepli­
ka i może go pochłonąć tyle, że 30 jego jednostek wywołuje 
w niej ten sam rezultat, co jedna jednostka w rtęci. Otóż takie 
naprzykład doświadczenie, jak }Jowyżej opisane z ołowianą kulą, 
ogrzaną przez ciśnienie, zwolennicy teoryi materyalnej wytło­
maczyliby w ten sposób: ołów pu;ed ciśnieniem miał większe 

ciepło właściwe, aniżeli po ciśnieniu, !)Zyli, że wielkość prze­
strzeni pomiędzy jego cząstkami zmniejszyła się wskutek ciśnie­
nia, przez co część utajonego przedtem ciepła musiała się uja­
wnić, gdyż ściśnięta substancya nie mogła go już tyle w sobie 
zawrzeć. W podobny sposób wytłomaczyliby doświadczenia 
z tarciem i uderzeniem. Zwolennicy teoryi materyalnej przyj­
mują, że ilość ciepła we wszechświecie jest tak stała, jak ilość 
materyi; za pomocą sił chemicznych lub mechanicznych można 

jedynie wywołać to, że ciepło skupi się wjednem miejscu· lnb 
tei wyjdzie ze swych kryjówek, czyli ujawni się, lecz nowej ilo­
ści ciepła wytworzyć nie można. 

Teorya dynamiczna albo mechaniczna ciepła odrzuca poję­
cia, że ciepło jest materyą, lecz uważa je jako pewien stan, 
mianowicie jako ruch najdrobniejszych cząstek ciała. W istocie 
bezpośrednie badanie niektórych objawów musi budzić, jak po­
wiada Tynrlall, w każdym myślącym umyśle instynktowe przy­
puszczenie, że ciepło jest rodzajem ruchu. Już Bacon (1665) 
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był tego mniemania, Locke zaś tak się o przedallocie tym wyra­
ża: "Ciepło jest to nadzwyczaj ożywiony ruch nieskończenie 

małych cząstek jakiegokQlwiek przedmiotu, ten ruch wytwarza 
w nas pewne wrażenie, które sprawia, że przedmiot ów nazywa­
my ciepłym. To więc, co się w naszych wrażeniach objawia j a­
ko ciepło, jest w przedmiotach ruchem tylko." 

w· podobny sposób wyrażali się najznakomitsi badacze 
XVII stulecia, jak Boyle oraz Newton; pierwszy uważał ciepło 
jako drgający ruch najdrobniejszych cząstek czyli atomów, drugi 
zaś, który ociągał się z przyjęciem teoryi falowania światła, 

zgadzał się z poglądem,· że ciepło polega na drgającym ruclru ete­
ru. W wieku łCVIII najwybitniejszymi obrońcami mechanicznej 
teoryi ciepła byli: Rumford i Davy, którzy pogląd swój opierali 
głównie na możności wytwarzania ciepła przez tarcie i uderzenie, 
wnioskując z tego, że znikający przy podobnych zjawiskach ruch 
całej masy zmienia się w dJ·gający ruch pojedyńczych cziłStek. 

Davy wykonał doświadczenie, którego rezultat może być uważa­
ny jako jeden z najpierwszych dowodów niemateryalności ciepła. 
Wiemy mianowicie, że lód llOsiada mniejsze ciepło właściwe, ani­
żeli woda tak, że ta sama ilość ciepła, która ogt·zewa kilogram 
lodu na dziesięć np. stopni, ogrzewa kilogram wody zaledwie na 
pięć. Wiemy dalej, że aby lód stopić, potrzeba wielkiej ilości 

ciepła, które zostaje _utajone. Otóż Davy stopił dwa kawałki 
lodu pTZez wzajemne ich tarcie o siebie, a więc wytworzył snb­
stancyę, która posiadała daleko znaczniejszą ilość bezwzględne­
go ciepła, aniżeli lód; w tym razie nie można było przypuścić, 
że tarcie ujawniło tylko pewną ilość ukrytego w lodzie ciepła, 
ponie,-ąaż stanowiło ono tylko małą część ciepła, zawartego 
w wodzie. 

W pierwszych dziesiątkach naszego stulecia mechaniczna 
teorya ciepła znalazła nowych zwolenników, jak Thomasa 
Young'a i Ampera. A jednak wszyscy wspomnieni uczeni nie 
zdołali odeprzeć zupełnie materyalnej teoryi ciepła. Dopiero 
badania Melloni'ego nad ciepłem promienistem, które wyka:zały 
najzupełniejszą zgodność pomiędzy zachowaniem się promieni 
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świetlnych i cieplnych, zmusiły fizyków do przyjęcia poglądu, że 
· ciepło - promieniste przynajmniej - polega na drganiu eteru. 
Gdy więc z jednej strony drgający ruch przyjęto za przyczynę 
pewnej grupy zjawisk cieplnych i gdy z drugiej znano zjawiska 
pochłaniania ciepła, łatwo już było wywnioskować z tego, że ciepło 
istniejące w ciałach również polega na ruchu bądź eteru, bądź 
samych cząstek. Lecz nie takie wnioski zapewniły dynamicznej 
teoryi ciepła ogólne uznanie; zrobiła to zasada nadzwyczaj wa-

. żne znaczenie mająca w nauce i znana pod nazwą zasady zacho-. .. 
wama energn. 

Siły mogą być rozmaicie dzielone, w ogóle jednak podziaJy 
te są mniej lub więcej tylko dowolne. Godnym uwagi jest po­
dział sił angielskich uczonych na siłę żywą czyli energię czynną, 
cynetyczną lub energię ruchu i siłę priżną czyli energię możliwą, 
potencyolną lub statyczną. Siłę żywą np. posiada kula armatnia 
w biegu, kamień spadający z wysokości i t. p. Sil.a prężna jest 
jakby nagromadzona w ciele i w ot]powiednich warunkach może 
objawić się czynnie: siła objawiająca się ruchem kuli zawarta już 
była w prochu; działanie, jakie wywrzeć może spadający kamiei1, 
pochodzi od siły, która go przedtem podniosła na pewną wyso­
kość; rezultaty prężności pary w maszynie zależą od ciepła, 
wytworzonego przy łączeniu się węgla z tlenem. :Mechanika 
uczy, że siła żywa poruszonej masy jest równa iloczynowi z siły 
poruszającej przez drogę, na jakiej siła ta działała; iloczyn ten 
nazywa się P'racą siły. Z równoważności siły żywej i pracy me­
chanicznej wynika, że każda siła żywa jest równa pracy, przez 
którą została wytworzoną i nawzajem, gdy siła żywa pewnej, po­
ruszającej się masy zostaje zniszczoną, to jest gdy prędkość tej 
masy staje się równą zeru, wtedy powstaje równoważny jej za­
sób pracy. 1V kamieniu wzniesionym na daną wysokość nagro­
madzony jest pewien zasób pracy, złożony tam przez siłę, która 
go na tę wysokość wyniosła, gdy zaś kamień spada, praca prze­
twarza się w siłę żywą, którą znów możemy zużytkować na wy­
konanie pewnej pracy. Często bardzo praca tak wytworzona 
jest bezpośrednio widoczna, jeżeli np. siła żywa zużywa się na 
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poruszenie całych mas lub ich części; wyraźna j est ona i wtedy, 
gdy przechodzi w drgający ruch czlłstek ciała i objawia się jako 
ciepło. Lecz chociaż nie zawsze możemy ją odczuć zmysłami 
Iiaszemi, to jednak nie ulega wątpliwości, że sila żywa zawsze 
wytwarza albo pracę mechaniczną, albo inną siłę żywą. Gdy 
se1·ce dzwonu uderza o jego ściany, ruch serca zostaje wstrzy­
many, lecz sila uderzenia nie niknie, gdyż wprowadza ona dzwon 
w drgania,. które udzielają się powietrzu, to ostatnie z kolei do­
prowadza j e do naszych nerwów słuchowych i powoduje w nas 
wrażenie dźwięku. To samo ma miejsce, gdy ude1·zamy młotem 
w ołowianą kulę: ruch młota zostaje wstrzymany, lecz nie znisz­
czony, udziela się on atomom ołowiu i ukazuje się jako ciepło. 
Tyndall upuszczał z sufitu na podłogę ołowianą kulę, uczepioną 

na sznurku i za pomocą termomultyplikatora udowodnił, że po 
czterech spadkach metal się ogrzał. Ciepło to zawdzięczać na­
leżało zniszczeniu siły pędu, jaką kula posiadała w chwili ude­
rzania o vodłogę, inneuli słowy ruch mechaniczny całej masy 
ołowiu stał się ruchemjego atomów. 

Zniszczenie ruchu widzialnego wytwarza cieplo oczywiście 
i wówczas, kiedy ciało nie siłą ciężkości, lecz innym jak1m sj)()­

sobem. zostaje w ruch wprawione. Kula karabinowa, uderząjąc 
o tarczę, rozgrze·wa się takżeijeżeli znamy prędkość kuli, to-jak 
wkrótce zobaczymy - możemy dokładnie obliczyć ilość ciepła 

wytworzonego przy tem. Ponieważ z prędkości i ciężarn ciała 
w ruch n można obliczyć ilość ciepła, jaka powstałaby zezniszcz e-

. nia siły poruszającej go, to ze znanego ciężaru ziemi oraz ze 
znanej prędkości, z jaką się ona porusza w przestrzeni, jesteśmy 
w stanie ob1iczyć ilosć ciepła, jaka by się wytworzyła, gdyby zie­
mia została zatrzyJnaną ·w swym biegu. l\fayer i Helmholtz 
obliczyli, że powstałe prżez podobne uderzenie ciepło nietylko 
stopiłoby ziemię, lecz że większą jej część obróciłoby w pttrę. 
Dość wywiązanego w tym wypadku ciepła ·równałaby się ilośd, 

jakaby powstała ze spalenia czternastu kul węglowych, ró­
wnych ziemi. A gdyby ziemia przez podobne w::;trzymanie jej 
ruchu upadła na słońce, co bezwątpienia miałoby miejsce, 
to uderzenie takie wytworzyłoby tyle ciepła, ileby go się 

54 
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wywiązało ze spalenia 5600 kul węglowych, wielkich jak 
. . •) zaeiUia. . 

Jeżeli wyobrazimy sobie zamknięty system mas, który z ze· 
wnątrz nie otrzymuje żadnej pracy, to wszelkie w nim zmiany 
mogą powstawać przez to tylko, że nagromadzone w nim siły 
prężne, czjrli potencyalne, przechodzić będą w siły żywe, czyli 
cynetyczne i naodwrót. W systemacie takim suma sił żywych 
i sil p1·ężnych jest ilością stałą. Ponieważ jednak systematu t~k 
oderwanego od mas poza nim leżących nie ma w naturze, przeto 
zasada powyższa, ściśle mówiąc, stosować się tylko może do 
układu wszechświata. Zasada więc zachowania energii znaczy~ 

że zapas energii w przyrodzie jest niezmienny, że żadna energia. 
wytworzoną z niczego, ani też zniszczoną być nie może; gdziekol­
wiek energia jaka pozornie ginie, tam w rzeczywistości przetwa­
rza się ona tylko w energię innego rodzaj u. Zobaczymy w na­
stępnej księdze, że elektryczność, wywołana przez działanie me­
chaniczne w maszynie elektrycznej, powoduje ruchy, rozkłady 
chemiczne, zjawiska dźwięku, światła, ciepła i magnetyzmu. 
Zasadę zachowania energii w całej jej ogólności pierwszy wypo­
wiedział niemiecki lekarz z Heilbronu Mayer w roku 1842, on 
też zastosował ją do zjawisk cieplnych; następnie Helmholtz 
(1847) rozwinął ją i ugruntował, dowodząc, że sprawdza się ona 
we wszystkich zjawiskach i prawach fizycznych. 

W obec zasady zachowania energii nie mogło w żaden spo­
sób ostać się pojęcie, że ciepło jest materyą. ·widzieliśmy wy­
żej w jaki sposób materyalna teorya ciepła objaśniała wytwa­
rzanie się jego przez tarcie i uderzenie. Otóż objaśnienie to sta­
je się niemożliwe, skoro przyjmujemy, że powstające przy tych zja­
wiskach ciepło j est tylko prze~ształconą sną żywą. Jeżeli ciepło 

objawia się dzięki zużyciu pewnej ilości pracy, to nie może ono 
być materyą. W istocie gdy zasada zachowania energii pozyskała 
ogólne uznanie, pogląd o materyalności ciepła został odrzucony 
tak, że obecnie dynamiczna teorya panuje powszechnie. Teorya 
ta stanowi konieczny wynik zasady zachowania energii i posia-

l) Tyndllłl , I. c. 
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da dla nas tęż samą pewność, co owa zasada. ·Jedynie co do 'to~ 
dzaju l'Uclm, objawiającego się jako ciepło, nie mamy pewno­
ści, pod tym bowiem względem możemy tworzyć tylko mniej lub 
więcej prawdopodobne hypotezy. Istnieją tutaj dwie możliwo­
ści: albo ciepło polega jerlynie na ruchu eteru, znajdującego się 
we wszystkich ciałach, albo też na ruchu eteru i materyalnych 
cząsteczek. Pierwsze przypuszczenie, wygłoszone jeszcze przez 
Newtona, zostało w naszych czasach rozwinięte przez Redtenba­
chera, prostszą jednak jest druga hypoteza, że ciepło, odczuwane 
przez nas, polega na ruchu samych cząsteczek ciał. Hypotezę 

tę przyjmowała większość starszych fizyków, ona też obecnie 
tak7..e_ prawie ogólnie jest przyjęta. 

Wypada nam teraz zbadać stosunek między ciepłem, powsta­
łem wskutek mechanicznej pracy i ilością tej ostatniej, jaka się 
przytern zużyła. Nie w jednym umyśle istniało pojęcie o tym sto­
suńku, zanim jeszcze zdołano go dokładnie zrozumieć i pop1·zeć 
ścisłeroi dowodami. Już Montgolfter nosił się z myślą o równo­
ważności ciepła i pracy mechanicznej, a w roku 1839 Seguin ro­
zwinął jego pog1ądy w dziele "o wpływie kolei żelaznych." Na­
leży tylko zastanowić się nad procesami organicznemi, nad sto­
sunkiem sił, zawartych w }}Okarmach, do siły mięśniowej, aby 
dojść do wniosku, że pomiędzy te mi siłami istniej e wzajemna za­
leżność. Nic więc dziwnego, że pierwszy, który wpadł na myśl 
równoważności ciepła i siły mechanicznej, był to jak powiedzieli­
śmy, lekarz. Aby jednak domysły zostały potwierdzone, należa­
ło się przekonać, czy pomiędzy pracą zużytą, a wytworzonem 
ciepłem rzeczywiście istnieje równoważność, to jest czy jedna i ta 
sama ilość pracy wytwarza zawsze jednę i tę samą ilość ciepła. 
Jednostką do mierzenia pracy jest kilogrammetr, czyli praca po­
trzebna do podniesienia 1 kilograma na wysokość l metra, za je­
dnostkę zaś ciepła przyjmujemy tę ilość, która ogrzewa l kilo~ 
gram wody na l o (duża ciepłostka). Zadanie polegało więc na 
zbadaniu, czy określona ilość zużytych k~7ogrammetrów odpowia­
da zawsze jednej i tej samej ilości wytworzonych ciepłostek. Otóż 
Mayer pierwszy wykazał, że taki stały stosunek między ciepłem 

i pracą rzeczywiście istnieje, obliczył mianowicie ,,mechaniczny 
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równoważnik depła" i z zasady tej wysnuł najśmielsze wnioski. 
Najrozleglejsze jednak badania nad tym przedmiotem przeprowa­
dził Joule z Mancheste111 (1843), którego pracę można uważać za 
współczesną z pracą Mayera. Badał on zupełnie niezależnie od . 
niemieckiego uczonego i p1·acował wytrwale w celu udowodnie~ 
nia, że między ciepłep1 i pracą mechaniczną istnieje stały stosu­
nek. Wlewał wodę do odpowiednio przygotowanego · naczynia, 
obracał ją kołem skrzydlatern i oznaczał ilość ciepła, wytworzo­
rzonego ruchem wody oraz ilość pracy na to zużytej. Podobne 
doświadczenia wykonywał z tranem i rtęcią. Pocierał także je­
dną o drugą dwie płyty żalazne i obliczał ilość siły zużytej na 
przezwyciężenie tarcia oraz ilość ciepła, jaka przytern powsta-, 
wała. Przepuszczał wodę przez rurki włoskowate i obliczał ciep 
pło, wytworzone tarciem cieczy o ściany rurek. We wszystkich 
tych doświadczeniach pewna ilość siły wytwarzała tę samą ilość 
ciepła, bez względu na to, czy zużywano ją na tarcie płyt żela­
znych, lub na obracanie koła w wodzie, rtęci lub tranie. Oczy­
wiście, że w końcu doświadczenia temperatura była różna w ka­
żdym oddzielnym wypadku; temperatura np. wody wynosiła za­
ledwie %0 temperatm·y rtęci. Joule w obliczeniach swoich 
uwzględniał jednak rozmaite ciepło właściwe dla różnych ciał 
i od~rył, że pomimo tej różnicy w temperaturze bezwzględna 
ilość ciepła, przy zużyciu tej samej pracy, była we wszystkich 
wypadkach jednakowa. ' 

W celu mierzenia ciepła, wytworzonego przez tarcie stałych 
ciał i porównania go z zużytą pracą, .Joule posługiwał się nastę­
pującym przyrządem. Na żelaznej osi aa (fig. 477) osadzony był 

f 

Flg. 47i· Część pnyw~du Joule'a. 
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mocno żelazny krążek bb, który obracał się wraz z nią, brzeg 
jego ścięty był stożkowato. Za pomocą dźwignij g c d można by­
ło do krążka b przyciskać silnie drugi krążek e. Całe to urzą­
dzenie zamknięte było w żelaznem naczyniu G (fig. 4 78), w po-

Fig. 478. Przyrząd J oule'a. 

, 
krywie którego znajdowały się trzy otwory: przez jeden, środko­
wy przechodziła oś a a, przez di-ugi - pręt g c, trzeci wreszcie 
pozwalał wprowadzać do wnętrza naczynia termometr. Samo 
naczynie umieszczone było na drewnianym stole, którego tafla 
składała się z krat, .przez co stykało się ono z drzewem w nie­
wielu punktach. Na osi a osadzono drewniany walec F, który 
można było za pomocą sztyfcika s silnie do niej przymocować; na 
walec zaś nawinięto. dwa sznm·y w ten sposób, że przy ich wy­
ciąganiu oś a i osadzony 11a niej krążek b obracały się. Sznury 
dochodziły do dwóch bloków ll, mających w średnicy około 30 
centym. i 5 centym. szerokości, dla zmniejszenia tarcia osie blo­
ków spoczy\jały na skrzyżowaniach bloczków dd. Na osiach 
pp przechodzących przez bloki zawieszono na sznurach gwichty 
c c; przy spadaniu tych ostatnich sznmy się odwijały, p1·zez co 

. osie p p i wraz z niemi .bloki poczynały się obracać. Ponieważ 
z kolei bloki połączone były za pomocę sznm·ów z osią części 

przyrządu, służącej do tarcia, to przy obracaniu się bloków obra-
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cała się również i ta część. Waga gwichtów w pojedyńczych 
doświadczeniach była rozmaita. 

Doświad~zenia urządzano w następujący sposób. Po za­
trzymaniu osi a a przyrządu, obracano walec F tak, ażeby gwichty 
poszły w górę, przymocowywano walec do osi i określano tempera­
turę rtęci w żelaznem naczyniu G. Następnie odczytywano do­
kładnie na skali kk wysokość, na jakiej zna:jdowały się gwichty 
po nall ziemią, pozwalano im spanać, a więc powodować tarcie 
krążka, dopóki po przebyciu około 1,6 metra nie dotknęły podło- , 
gi pracowni, podnoszono je napowrót, znów opuszczano i tak da- . 
lej ze 20 razy. W końcu mierzono powtórnie temperatm·ę rtęci 
w naczyniu G. Oprócz tego oznaczono także wpływ, jaki na 
rezultat doświadczenia mogło mieć promieniowanie przyrządu. 

Widzimy tedy, że spadające gwichty wykonywują pewną 
pracę, która prawie całkowicie zużywa się na wzajemne tarcie 
krążków. Z ciężaru gwichtów i wysokości spadku oblicza ~ię 

pracę w kilogrammetrach, jaką potrzebaby zużyć na podniesienie 
gwichtów do poprzedniej wysokości; przez co otrzymuje się ilo~ć 
pracy, jaką one wykonały. Porównawszy następnie -po doko­
naniu pewnych poprawek- ilość tę z ilością ciepła, wytworzo· 
nego przez tarcie, oblicza się ilość pracy, potrzebną do wytwo­
rzenia jednej ciepłostki. Zmieniając w rozmaitych doświadcze­
niachczas trwania spadku, albo wagę gwichtów i obliczając z ka­
żdego z nich ilość pracy potrzebnej do wytworzenia jednej cie­
płostki, otrzymuje się wartości jednakowe, co dowodzi, że wy­
tworzona ilość ciepła jest proporcyonalna do wykonanej pracy. 
Jeden szereg doświadczeń dał następujący rezultat: ażeby ogrzać 
/eden leilogram wody 1Ul JO C. czyli ażeby wytwO'rzyć iedną cie­
płostkę pot?·zeba zużyć 426,29 kilogrammetrów pracy. Inny sze­
reg z dziesięcin doświadczeń, w kt.órych zmieniono wagę spada­
jących gwichtów i wysokość spadku, wykazał, że mechaniczny 
równoważnik jednej ciepłostki jest równy 425,12 kilogramme­
b·om. llość ciepła, wytworzonego przez tarcie wody lub rtęci, 
jeszcze lepiej dowodzi, że jest ona proporcyonalna do ilości zu­
żytej prar.y. Zupełnie to samo wynika z licznych i różnorodnych .. 
doświadczeń Hirna, który po części według metody Joule'a, po 



- 855 

części zaś według innych metod, obliczał ilość pracy mechanicz­
nej, jaką potrzeba zużyć do wytworzenia jednostki ciepła. Przez 
tarcie wody w przyrządzie, podobnym do przJl·ządu Joule'a, 
otrzymał on liczbę 432 kilogrammetrów, przez tarcie zaś wody 
w wązkich rurkach, przez które przepychano ją z wielkiem ci­
śnieniem, otrzymał liczbę 433 kilogrammetrów. Wreszcie z do­
świadczeń, w których masy ołowiane ulegały wskutek silnego 
uderzenia przekształceniu, Hirn otrzymał rezultat, prawie iden­
tyczny z tym, jaki znalazł Joule. 

\V nowszych czasach Rowland przedsięwziął nadzwyczaj 
staranne badania nad mechanicznym równoważnikiem jednej 
ciepłostki. Rozbiera on krytycznie prace swych poprzedników, 
specyalnie prace Joule'a i zwraca uwagę, że niepewność rezulta­
tów, podanych przez niego, wynika z niedokładności pomiarów 
termometrycznych. Dlatego też rozpoczął on nowe pomiary, po­
sługując się przytern metodą, podobną w zasadzie do metody 
Joule'a, lecz o wiele potężniejszą, tarcie bowiem wody odbywało 
się za pośrednictwem koła, obracanego przez maszynę parową. 
Podług mierzeń Rowlanda, mechaniczny równoważnik jednej cie­
płostki wynosi 427 kilogrammetrów. 

§ 3. Objaśnienie zjawisk ~iepła właściwego i utajonego. 

\Vidzieliśmy tedy w poprzednim paragrafie, że obecnie nauka 
uważa ciepło jako objaw cząsteczkowego ruchu ciał. Przy wytwa­
rzaniu ciepła przez pracę ruch całych mas, czyli ruch widoczny, 
przeobraża się w niedosb·zegalny ruch najdrobniejszych cząstek. 
Chociaż bowiem potężny, ruch ten jest tak drobny, przestrzenie 
zaś po których cząstki· krążą, są tak małe, że dostrzedz go nie 

l 

możemy. Im większa jest siła żywa cząstek danego ciała, tem 
wyższa jest jego temperatum, nie całe jednak ciepło ciału dostar­
czone obmca się na podniesienie jego temperatury, część bowiem 
ciepła zużywa się na doprowadzenie cząstek do tego wzajemnego 
ich względem siebie położenia, w jakim przy danej temperattuze 
się znajdują, innemisłowy zostaje spotrzebowana na przezwycię-
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żenie przyciągania międzycząsteczkowego. W ciałach stałych, 
gdzie spójność pomiędzy cząsteczkami jest znaczna, wyobrażamy 
sobie, że są oneożywione ruchem, zachodzącym w pewnych grani­
cach, czyli że drgają około określonego dla każdej z nich poło­
żenia. Ponieważ im więcej ciepła udzielamy ciału, tern szybszy 
jest ruch jego cząsteczek i tern pełniejsze ich drgania, wnosimy 
z tego, że one starają się bezustannie oddalić się od siebie, ażeby 
powiększyć objętość ciała. Wiemy, że w ogóle taki w istocie 
jest skutek ciepła, udzielonego ciału, pod wpływem ogrzewania 
rozszęrza się. A więc spójność i ciepło, są to dwa sprzeczne 
czynniki, od których zależy czasteczkowa budowa ciała. 

Gdy ogrzewamy dane ciało, to każdy nowy dopływ ciepła 
powoduje coraz większe wzajemne oddalanie się jego cząsteczek, 
poezero spójność słabnie coraz bardziej, w miarę jak przestrzoel1 
l)Omiędzy niemi powiększa się. \Vreszcie wyswobadzają się 

o tyle z pod wpływu tej siły, że mogą nietylko drgać w pewnej 
granicy od średniego swego położenia równowagi, lecz mogą tak­
że biedz jedne mimo drugich, a nawet jedne po drugich, odby­
wają więc ruchy częścią drgające, częścią postępowe. . .Jak kol­
wiek spójność nie jest tutaj zupełnie zniweczona, to jednak jest 
tak osłabiona, że ruchliwość cząsteczek w pewnych kierunkach 
nie znajduje już żadnej przeszkody. Jest to przejście ze stałego 
stanu matery i w stan ciekły. 

Wewnątrz cieczy ruchowi każdej cząsteczki przeszkadzają 
otaczające ją sąsiadki, lecz jeżeli wywiążemy w tej masie dość 
znaczne ciepło, wtedy cząsteczki jeszcze bardziej uwolnią się od 
wpływu spójności i oddalą się pod postasiąpęcherzyków pary. To 
znów stanowi przejście ze stanu ciekłego w lotny. 

Chcąc uzmysłowić słuchaczom swoim wypowiedziane tutaj 
zasady, Tyndall wykonywa doświadczenie .z ciężarem uwieszo­
nym na spiralnej sprężynie, który obraca nad sobą. Przy obra­
caniu ciężar oddala się od niego i sprężyna prostuje się na pe­
wnej długości; przy szybszym ruchu obrotowym sprężyna jeszcze 
bard.ziej się prostuje i zwiększa odległość ciężaru od ręki ekspe­
rymentatora. Jeżeli wyobrazimy sobie, że ruch zostanie przy­
śpieszony o tyle: iż spowoduje pęknięcie sprężyny, wtedy ciężar 
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odleci po linii stycznej do drogi, jaką opisywał. Przedstawiałby 

on wtedy cząsteczkę uwolnioną przez ciepło z pod wpływu spój­
ności, wyobrażonej w danym przykładzie przez sprężynę. 

Co do ruchu cząsteczkowego w gazach istnieje pogląd po­
pierany przez Jonle'a, Kroniga, Maxwella i Clausius'a, że czą­
steczki gazów przebiegają przestrzeń po linii -prostej, czyli że 
odbywają ruchy postępowe i biegną dopóki .nie uderzą o ścianę 
naczynia lub o inne cząsteczki, od których się odbijają. Na pod­
stawie teoryi ruchu prostolinijnego nietrudno nawet oznaczyć 
przecięciową prędkość, z j aką poruszają się cząsteczki rozmai­
tych gazów; Clausius oznaczył ją dla tlenu, azotu i wodoru, Joule 
zaś jeszcze w roku 1848 znalazł, że prędkość cząsteczek wodoru 
wynosi około 2000 meh·ów na sekundę. Według tej teoryi na­
dymanie się pęcherza, w połowie wypełnionego powietrzem 
i umieszczonego pod próźnym kloszem maszyny. pneumatycznej 
(patrz &tr . 142) stanowi rezultatuderzeń cząstec.1.ek o wewnętrz­
ną ścianę pęcherza. Jeżeli wpuścimy powietrze do klosza, pę­

cherz znów się skurczy wskutek parcia cząsteczek powietrza na 
j ego zewnętrzną powierzchnię, które tak długo zmuszają zam­
knięte w pęcherzu cząsteczki do skupiania się, dopóki parcie 
zewnętrzne i wewnętrzne nie zrównoważą się. Jeżeli za­
miast położyć pęcherz pod opróżniony klosz maszyny, wysta-
1V.imy go· na działanie ciepla, wzmożemy przez to energię ude­
neń cząsteczek zawartego w nim gazu; łJędą one tak gwałtownie 
uderzały o wewnątrzną ścianę pęcherza, źe ten równieź nadmie 
się . ·widzimy tedy: że pt·ężność gazu powiększa się w miat-ę po­
większania siły żywej jego cząsteczek czyli w mim·ę podwyższania. 
jeyo lemperatu?·y. . 

Jeżeli zamkniemy gaz w naczyniu o nieuginających się ścia­
nach, to jest zachowamy stale pierwotną jego objętość i pocznie# 
my go ogrzewać, to każdemu stopniowi przyrostu temperatm·y 
będzie odpowiadał pewien określony przyrost prężności. Do# 
świadczenie pokazuje, że począwszy od oo C., każde ogrzanie na 
jeden stopień powoduje powiększenie prężności równe 1/ 273 pręż# 

ności, jaką gaz po~iadał przy 0°; ogrzewając tedy gaz na 273°, 
podwajamy jego prężność. Przyjąwszy, że to samo prawo rzą.~ 
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dzi poniżej zera, czyli że obniżaj~c temperaturę gazu, po­
cząwszy od oo, zmniejszamy jego prężność albo energię ruchu 
cząsteczkowego o 1;273 pierwotnej prężności na każdy stopień od-·. 
jętego ciepła, to gdy obniżymy temperaturę gazu o 2730, nie ·po­
zostanie nic z jego prężności. Ruch cz~teczkowy ustanie zu­
pełnie i ciało będzie bezwzględnie zimne, to j.est nie będzie wcale 
posiadało ciepła; otrzymamy to, co nazwano bezwzględnem czyli 
absol'ttlnem zerent t.empe1·atury. 

Widzieliśmy w poprzednim paragnfie, że w miarę znikania 
energii możliwej czyli potencyalnej ujawnia się energia żywa 
albo cynetyczna i że suma obu tych energij we wszechświecie 

jest stała. Jak nie można stworzyć, ani zniszczyć materyi, tak 
nie można stworzyć ani zniszczyć energii, wszystkie bowiem zja­
wiska polegaj~ jedynie na przeobrażaniu się jednej . p0'3taci · 
energii w drug~. Gdy podnosimy ręką ciężar, wykonywamy me­
chaniczną pracę, lecz zużywamy w innej formie równoważn~ 

ilość energii, a jak zobaczymy następnie, energią t~ w danym 
razie jest ciepło. To samo miałoby miejsce, gdybyśmy ciężu· 
podnieśli za pomoc~ parowej maszyny; w tej ostatniej zużyłaby 

się pewna ilość ci epła, równoważna wykonanej pracy. Im wię­
ksza jest siła ciężkości, przyciągaj~ca ów ciężar ku ziemi, tern 
więcej zużywa się ciepła przy podnoszeniu go, albowiem im sil­
niejsze jest przyciąganie, tern więcej potrzeba energii, ażeby je 
przezwyciężyć, podobnie jak im cięższe ciało spada na ziemię, 
tem większa ilość ciepła powstaje. 

Przenieśmy obecnie te pojęcia od wielkich mas do nieskoń­
czenie małych, a mianowicie do najdrobniejszych cząsteczek ciał. 
Wywierają one na siebie wzajemnie olbrzymie przyciąganie 

i chcąc oddalić je od siebie, to j est chcąc powiększyć przestrzenie 
międ.zycząsteczkowe w ciele stałem lub ciekłem tak, ażeby ono 
znacznie powiększyło sw~ objętość, potrzebaby zużyć nade1· wiel­
ką mechaniczną siłę. Otóż ciepło jest w stanie wykonać to, cze­
mu nie podoła mechaniczna siła, zastosowana w zwykły sposób. 
W"iemy, że ciało pod wpływem ogrzewania rozszerza się, rozszerza­
nie to zaś o tyle tylko ma miejsce, o ile zostało przezwyciężone 

przyciąganie międzycząsteczkowe. Ponieważ zaś przyciąganie 
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to, jak powiedzieliśmy, jest olbrzymie, więc i ilość ciepła, , potrze­
bna do jego przezwyciężenia, musi też być nader wielka. 

Wspomnieliśmy już wyżej, że nie wszystko ciepło udzielone 
ciału obraca się na podniesienie jego temperatury, część bowiem 
zużywa się na nadanie cząsteczkom nowego położenia i ta część 
ginie jako ciepło. Otóż · zbadajmy nieco bliżej to zjawisko. 
Oddzielanie cząsteczek ciała ma się w danym razie do ich wza­
j emnego przyciągania zupełnie tak samo, jak podnoszenie cięża­
ru do siły ciężkości, re.zultatem bowiem obu zjawisk jest utrata 
ciepła. Przypuśćmy, powiada Tyndall, że zużywając pewną 

ilość siły przy podnoszeniu ciężaru, rozdzieliliśmy ją na dwie 
części, z których jedną obracamy na podnoszenie go, dJ:ugą zaś 
na to, ażeby podczas wznoszenia wprawiać go w coraz szy~szy 
ruch wahadłowy. Byłoby to zupełnie analogiczne do udzielania 
ciepła danemu ciału: cząsteczki jego oddalają się od siebie, lecz 
oddalając się di·gają ze wzrastającą prędko'ścią. Ciepło zatem, 
udzielone ciału, rozpada się na dwie części: jedna przeobraża się 
w energię możliwą cząsteczek, druga zaś powiększa ich silę ży­
wą i ta ostatnia jedynie daje się odczuć za pomocą termometru. 
Ta część ciepła, która zużywa się na nadanie cząstkom nowego 
położenia wykonywa tak zwaną pmcę wewnęb'Z1UJi gdy zaś ciało 
oziębia się, odzyskuje siły przezwyciężone przy ogrzewaniu, cie­
pło zaś · zużyte na odsunięcie cząsteczek ujawnia się napowrót 
przy ich zbliżeniu . • Wiadomo z chemii, że jeżeli wagę jednego atomu wodoru 
przyjmiemy za 1, to waga jednego atomu tlenu równa 16, j edne­
go atomu azotu 14 i t. d. Inaczej mówiąc na gram wodoru idzie 
16 razy więcej atomó\v, niż na gram tlenu, 14 zaś razy więcej, 
niż na gram azotu. Otóż doświadczenia Dulong'a i Petit'a oraz 
badania Regnault'a i Neumann'a, doprowadziły do odkrycia pra­
wa, że atomy ciał prostych, cięższe lvh lżejsze, posiadają przy je­
dnakowej temperatu1·ze jednakową siłę żywą, objawiającą się jako 
ciepło. Ponieważ siła żywa poruszającego się ciała zależy od 
jego masy i jego prędkości, wynika z tego, że atomy lżej sze wy­
nagradzajlł brak masy większą prędkością ruchu. Przy tej sa­
mej więc tempeTaturze atom wodoru posiada 1ę sarnę siłę żywą 
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co atom tlenu lub atom azotu, ponieważ jednak gram wodoru 
zawiera np. 16 razy więcej atomów, niż gram tlenu, musi więc 
przy tej samej temperaturze zawierać także 16 razy więcej cie­
pła. Wynika z tego, że chcąc podnieść temperaturę grama wo­
doru o pewną liczbę stopni, potrzeba 16 razy więcej ciepła, niż 
do podniesienia w jednakowych warunkach temperatm·y gTama 
tlenu o taką samą ilość stopni. Naodwrót także obniżając tem­
peraturę grama wodoru o pewną liczbę stopni pozbawiamy go 16 
razy tyle ciepła, co przy obniżaniu o taką samą liczbę stopni 
temperatury grama tlenu. · 

V\T gazach, jak np. w tlenie i wodorze, gdzie przyciąganie 
międzycząsteczkowe stawia bardzo słaby opór, praca wewnętrzna 
jest prawie nieznaczna. Lecz w ciałach stałych i w ciećzach, 
oprócz różnicy w liczbie atomów, zawartych w danej .jednostce 
wagowej, mamy jeszcze różnicę w cieple, zużytem na pracę we-
wnętrzną. . 

Wobec wyłożonych tutaj zasad stają się zupełnie jasne ró­
żnice w cieple właściwem rozmaitych ciał (porównaj str. 781). 
Czytelnik przypomina sobie, że jeżeli weźmiemy równe ciężary 
rozmaitych ciał, ogrzejemy je na 1000 i następnie oznaczymy 
dokładnie ilość ciepła, jaką każde z nich oddaje przy oziębieniu od 
1 ooo do 0°, przekonamy się, że ilość ta dla każdego ciała będzie 
inna. Zwolennicy materyalnej teoryi ciepła różnicę tych liczb 
tłomaczyli twierdząc, że jedno ciało posiada większy zapas cie­
plika, aniżeli drugie. Ze stanowiska zaś dynamicznej teoryi, 
różnice te objaśniamy niejednakową p1·acą wewnętrzną, wykona­
ną przez dostarczone ciału ciepło oraz niejednakową wagę ato­
mową ciał. Ciepło właściwe bowiem jest tern większe, im mniej­
sza jest waga atomowa i naodwTót tak, że iloczyn z ciepła wła­
ściwego przez wagę atomową jest ilością stałą dla wszystkich pra­
wie ciał. Zasada ta nosi w nauce nazwę prawa Dulong'a i Pe­
tit'a. Objaśnia ono i potwierdza powyższe przypuszczenie; że 
lżejsze atomy wynagradzają prędkością ruchu to, czego brak im 
na masie. 

Widzieliśmy, że ciało stałe, ogrzane dostatecznie, przecho­
dzi w stan ciekły, ciecz zaś, dostatecznie ogrzana 1n·zechodz: 
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w stan lotny. Wiemy dalej , że np. temperatura topniejącego 
lodn i wrzącej wody jest stała, bez względu na to, czy silniej lub 
słabiej je ogi·zewamy. Lecz przypominamy sobie, że aby stopić 
daną ilość lodn, zużywamy tyle ciepła, wiele potrzeba go do pod­
niesienia temperatury takiej samej ilości wody o 79,40 C. Tak 
samo chcąc za.mienić kilogram wody o temperaturze 1000 w ki­
logram pary o takiej samej temperaturze, należy zużyć 537,2 
razy tyle ciepła, wiele potrzeba go do podniesienia o 1 o tempera­
tury kilograma wody. Liczba 79,4<>- C. przedstawia tak zwane 
ciepło utajone wody, liczba zaś 537,20 C. ciepło utajone pary 
wodnej. Nazwa -utajone pochodzi właściwie ztąd, że zwolennicy 
materyalnej teoryi widzl}c, iż ciepło dodane do topniejącego lodn 
i wrzącej wody- nie ujawnia się na termometrze, przypuszczali, 
iż ono się utaja. w·edług ich mniemania ów cieplik krył się 

w jakiś niezrozumiały sposób w mi~dzycząsteczkowych prze­
strzeniach wody i pary wodnej. Tymczasem dynamiczna teorya 
twierdzi, że ciepło zużyte do stopienia lodu przeobraża się 

w energię możliwą. cząsteczek, wykonywa ono bowiem pl'acę, po­
dobną do podnoszenia ciężarów. Przy zamianie wody w parę, 
ciepło również zużywa się na oddzielenie cząsteczek, nadając im 
jeszcze większą ilość energii możliwej. Jeżeli odejmiemy parze 
udzielone poprzednio ciepło, para sk1·opli się, ponieważ jednak 
przytern cząsteczkijej uderzają. jedne o drugie z pewną siłą ży­
wą, równą tej, jaką znżyto do ich oddzielenia, ujawnia się napo­
wrót cała ilość ciepła utajonego przy przejściu wody w parę. 
Przejście ze stanp stałego w ciekły j est rodzajem pracy we­
wnętrznej, która polega na odpowiedniem ułożeniu cząsteczek 

ciała, różnam od poprzedniego; przejście ze stanu ciekłego w lot­
ny także przeważnie zasadza się na wewnętrznej pracy, należy . 

jednak dodać tutaj pracę zewnętrzną, zużytą na odpychanie czą­
steczek powietrza w chwili, gdy ciecz staje się parą. 

Staraliśmy się tedy objaśnić czytelnikowi objawy ciepła 
właściwego i ciepła utajonego tak, jak je obecnie nauka pojmu­
je. Zatl·zymamy się j eszcze chwilkę nad promieniowaniem i po­
chłanianiem ciepła. Początkiem promieniowania są drgania naj-
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drobniejszych CZ~lt5teczek materyi, które przejmuj e eter i roz­
przestrzenia w kształcie fal. Oczywiście, że drgania wywołane 
w eterze zależą od własności drgających cząsteczek: jedne np. 
mogą być bardziej ruchliwe, aniżeli drugie tak, że możemy przy- ' 
jąć, iż cząsteczki rozmaitych ogrzanych ciał powodują niejedna­
lmwe drgania eteru. Niektóre z niell udzielają mu więcej ni­
chn, aniżeli inne, to znaczy, że jedne ciała promieniują silniej od 
drugich, albowiem j ak powiedzieliśmy promieniowanie iesł to 
udzielanie ntehtt pojedyńczych cząsteczek og·rzanego ciała elęl·owi, 
w którym one są pogrążaTLe i w któ1-ym ten ruch się 'rozchodzi. 
Jeżeli dodamy, że z tego samego punktu rozpatrywane pochla: 
nianie ciepła jest ttdzielaniem 'ruchu eteru cząsteczkom ciał:a, to 
nie trudno nam już bę<lzie zrozumieć opisany w jednym z poprze­
dnich rozdziałów stosunek pomiędzy własnością ciał pochłaniania 
i promieniowania ciepła, polegający na tern, że ciała silnie pro­
mieniujące, silnie także pochłaniają, te zaś, które słabo promie­
niują, pochłaniają też mało. Jeżeli bowiem dane ciało posiada 
w wysokim stopniu własność pochłaniania przenikających przez 
nie fal eteru, czyli inneroi słowy, jeżeli cząsteczki tego ciała są 
tak nastrojone, że mogą przejmować ruch ten w znacznej mierze, 
tonaodwrót także, gdy są one już w ruch ten wprawione, mogą 
go obficie udzielać eterowi. 

·widzieliśmy w księdze o świetle, że niektóre ciała są prze­
zroczyste, to znaczy, że fale świetlne przenikają przez nie, nie 
udzielając im ruchu, który je ożywia. Wiemy dalej, że w cia­
łach zabarwionych pewne fale ulegają pochłonięciu, te zaś, któ­
re nadają barwę ciału, przechodzą. swobodnie. Lecz własność 
przepuszczania fal pewnej długości nie pociąga za sobą koniecz­
nie własności przepuszczania fal o innej długości, czyli inaczej 
przezroczystość d.la światła nie zawsze chodzi w parze z prze­
zroczystościlł dla ciepła, albo z przecieplnościfł. W istocie do­
świadczenia, jak widzieliśmy, w zupełności potwierdzają ten 
wniosek. 
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§ 4:. Słońce jako źródło ciepła. Palenie. 

Najważniejszem Źl'ódłem ciepła dla ziemi jest słońce. John 
Herschell na przylądku Dobrej Nadziei i Póuillet w Paryżu ozna­
czali natężenie promieni słonecznych, padających na ziemię. Pou­
illet posługiwał się do tego przyl'Ządem, nazwanym przez niego 
pyrheliomet1·em (fig. 479). Promienie słoneczne padają najprzód 

F ig. 4i9· Pyrheliometr Poulllt:t'a. 

na poczernioną pokrywę bardzo płaskiego naczynia walcowatego 
aa z cienkiej blachy srebrnej, napełnionego wodą. W wodzie 
zanurzony ·jest zbiornik termometru b, którego rurka, pl-zecho­
dząca przez korelt w dnie naczynia, otoczona jest mosiężnym 
l'ękawem ze szczeliną, pozwalajl}cą odczytywać wskazówki ter­
mometru. Na drugim końcu rękawa znajduje się tarcza cc, któ-
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rej średnica jest dokładnie równa średnicy walcowatego naczy­
nia; tarcza ta pozwala wiedzieć, kiedy mianowicie promienie sło­
neczne padają akurat prostopadle na poczernioną powierzchnię 

naczynia aa, wtedy bowiem cień od tego ostatniego pokrywa do-
kładnie tarczę. Rozpoczynając spostrzeżenia, nie wystawia się 
przyrządu odrazu na działanie słońca, ale obraca go na pięć mi­
nut w przeciwną stronę horyzontu, niezasłoniętą obłokami, ~ · to 
dlatego, ażeby wypromieniował swoje własne ciepło i oznacza na­
stępnie spowodowane przez to obniżenie słupa rtęci w termome­
trze. Dopiero wtedy zwraca. się poczernioną powierzchnię wal­
ca ku słońcu i nastawia tak, ażeby promienie słoneczne padały 

na nią prostopadle. W tym stanie utrzymuje się przyrząd przez 
pięć minut i oznacza podwyższenie temperatury. Wres-zcie od­
wraca się powtórnie przyrząd od słońca, pozwala mu promienio­
wać przez pięć minut i oznacza znów obniżenie słupa rtęci 

w termometrze. Ponieważ przez cały czas kiedy przyrząd 

ot1·zymuje promienie słoneczne, poczerniona jego powierzchnia 
również promieniuje w przestrzeń, to podniesienie słupa termome­
trycznego nie odpowiada właściwie całkowitej ilości ciepła, jaką 
walec otrzymuje od słońca. Dla określenia więc istotnej sily 
ogrzewającej słońca, należy do liczby wskazanej podniesieniem 
temperatury przyrządu, dodać ilość straconą wskutek promie­
niowania, którą to ilość oblicza się osobno. Ponieważ wielkość 

powierzchni, na którą padają promienie słoneczne, również jak 
i ilość wody, zawartej w naczyniu, są znane, to na mocy pod­
wyższenia temperatury tej cieczy, można oznaczyć działanie cie­
pła słonecznego na pewnej powierzchni. 

Podobne obserwacye robiono w różnych porach dnia, poczy­
nając od południa, kiedy promienie słoneczne przebywały naj­
mniej · grubą warstwę atmosfery ziemskiej i kończąc o szóstej 
wieczorem, kiedy przebywały najgrubszą warstwę. Z doświad­
czeń tych okazało się, że natężenie ciepła słonecznego zmniejsza 
się w miarę jak wzrasta grubość atmosfery, przez którą przecho­
dzą promienie słoneczne. Głównym czynnikiem pochłaniania 
jest para wodna w atmosferze, a nie samo powietrze. Jeżeli 

uwzględnimy całą półkulę ziemską, obróconą ku słońcu, to ilość 

.. 
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ciepła, zatrzymanego przez powłokę atmosferyczną, wynosi 4f 1 0 

całkowitego promieniowania. Gdyby atmosfera ziemska znikła, 
oświecona półkula ziemi otrzymywałaby prawie dwa razy tyle 
ciepła, co obecnie. Gdyby cała ilość słonecznego ciepła, ogrze­
wającego ziemię w przeciągu roku, byJa równomiernie rozdzielo­
na na całej jej powierzchni, mogłaby stopićokrywającą ją wokoło 
warstwę lodu, trzydzieści kilka metrów grubą, lub też podnieść 

temperaturę oceanu słodkiej wody, mającego piętnaście mil geogra­
ficznych głębokości, od zera aż do punktu wrzenia. Oprócz tego 
obliczono, że ilość ciepła, jaką ziemia otrzymuje, jest zaledwie 
1/2.3oooooooo całkowitego promieniowania słońca. Do~ć ciepła, ja­
ką słońce promieniuje w przeciągu godziny, jest równa ilości 

jaka powstałaby ze spalenia warstwy węgla przeszło trzy 
metry grubej, otaczającej wokoło powierzchnię słońca. 

Dość więc ciepła, jaką słońce traci od czasów nieskończenie 
dalekich, jest olbrzymia, a j ednak nie zdołano w ciągu histo­
I"ycznego istnienia ludzkości odkryć najmniejszej zmiany w jego 
promieniowaniu, świeci ono i ogrzewa jak niegdyś świeciło 

i ogrzewało. W jaki sposób wyrównywa się ta coroczna strata.? 
Wiemy, jakie istnieje pokrewieństwo pod względem składu che­
micznego ziemi i słońca, lecz gdybyśmy chcieli uważać słońce ja­
ko ognisko, różniące się od ziemskich ognisk tylko wielkością 
i natężeniem, to jakiż byłby tern ma.teryał palny, któryby był 
w stanie- podtrzymywać takie ognisko? Żaclna ze znanych nam 
substancyj ziemskich nie mogłaby odpowiadać temu zadaniu, 
gdyż chemiczne działanie ich byłoby za słabe, a zużycie zbyt 
prędkie. Gdyby słońce było masą palącego się węgla i gdyby 
otrzymywało tlen w ilości potrzebnej do wytwarzania olbrzymie­
go ciepła, jakie obecnie · wysyła, to i wówczas spaliłoby się 

w przeciągu 5000 lat . 
. Ponieważ słońce obraca się wokoło swej osi, przypuszcza 

no, że tarcie powierzchni słonecznej o cokolwiekbądź mogłoby 
wytwarzać ciepło i światło. Jest to nieprawdoporlobne, gdyż 

przypn.c;;zczając nawet istnienie jakiegoś hamulca, który two­
rzy to tarcie, to z obliczenia wynika, że gdyby nawet cała 

siła · obrotowa zamieniała się w ciepło, otrzymalibyśmy mniej-
55 
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szą jego ilość, niż ta jaką słońce wysyła w przeciągu dw6ch 
stuleci. ~ 

Mayer, Waterston, Thomson głosili inną teoryę, a mi~no­
wicie tak zwaną met!:loryczną teoryę słońca. Oprócz komet, 
planet i księżyców istnieje jeszcze nieskończona ilość małych 

ciał niebieskich czyli asteroidów, które również krążą po elip­
tycznych drogach wokoło słońca. Gdy zaś znajdą się w pobliżu 
ziemi i wskutek zetknięcia z naszą atmosferą rozpalają od tarcia, 
wt.edy ukazują się nam pod postacią meteorów i gwiazd spadają­
jących. Można przypuścić, że w przeciągu roku spadają na ziemię 
w setkach i tysiącach milionów, ilość ta jednak stanowi jedynie 
nieskończenie małą część całej masy meteorów, krążących wo­
koło słońca. 

Łatwo obliczyć największą i najmniejszą prędkość, jaką 

przyciąganie słoneczne udziela masie asteroidu, krążącego woko­
ło. Otóż krańcowa prędkość w pierwszym razie, w chwili gdy 
ciało uderzałoby o słońce, wynosiłaby 390 ·mil na sekundę, 

w drugim zaś 1·azie 260 mil. Asteroid, uderzający o słońce 
z maximainą prędkością, rozwinąłby 9000 razy tyle ciepła, co 
spalenie równoważnej masy węgla, uderzenie zaś z minimalną 
prędkością, wytworzyłoby tyle ciepła, co spalenie około 4000 
odpowiednich mas węgla. Kwestya zaś, czy substancye te, ude­
rzające o słońce, są palne lub nie, małe ma znaczenie, gdyż ich 
spaleme nie o wiele powiększyłoby tę niezmierną ilość ciepła, ja­
ka wywiązałaby się wskutek mechanicznego starcia. 

Meteoryczna teorya objaśnia zatem czynnik, wynagradzają­
.cy ciągłą utratę siły żywej słońca i utrzymujący temperattuę je­
go powierzchni w stopniu nieskończenie wyższym od temperatu­
ry ziemskich ognisk. Uderzanie asteroidów stanowi wedh1g tej 
teoryi przyczynę ciepła i światła słonecznego. Jak powiedzie.: 
liśmy, teoryę tę ogłosił Mayer (1848) w pracy o mechanice nie­
ba; w pięć lat później Waterston wystąpił z podobną teoryą, 

którą naszkicował niezależnie od niemieckiego uczonego. \Vresz­
cie w roku 1854 \V. Thomson rozwinął dalej te poglądy. 'Wkrót­
ce jednak potem (1 862) Thomson przyszedł ostatecznie do prz_e­
konania, że chociaż słońce powstało być może wskutek nagroma-

• 
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~zenia się owych meteorów, co prawdopodobnie zaopatrzyło je 
w dostateczną ilość ciepła na 20000000 lat przy o·becnem pro­
mieniowaniu, to jednak owo ciepło niejest już teraz podtrzymy­
wane przez podobne mechaniczne nagromadzanie się meteorycz­
nej masy, powolne zaś oziębianie się słońca i stałość w jęgo pro­
mieniowaniu należy przypisać wysokiemu cieph1 właściwemu ma­
teryi słonecznej. · 

Helmholtz, znakomity niemiecki fizyolog, fizyk i matematyk 
wypowiedziałinną hypotezę powstawania i istnienia ciepła słonecz­
nego. Opierając się na hypotezie Laplace'a i przyjmując~ że 
mgława materya kosmiczna znajdowała się pierwotnie w stanie 
nadzwyczajnego rozrzedzenia, wylicza on ilość ciepła, jaka po­
wstała przez zgęszczenie się tej materyi w określone ciała ukła­
du słonecznego. Jeżeli przyjmiemy, że ciepło właściwe zgęszcza­
jącej się masy było takie same, jak dla wody, to ciepło wytwo­
rzone przy owem zgęszczeniu mogło podnieść temperaturę tej 
masy o 28000000° C. Większa część te~o ciepła rozeszła się 
drogą promieniowania po przestrzeni wszechświata. 

Gdyby cały nasz układ słoneczny składał się z czystego wę­
gla i gdyby się zapalił, to ciepło wytworzone przytern wynosiło­
byzaledwie 1/3500 część ciepła, wyzwolonego wskutek zgęszcze­
nia się mgławej materyi, z której powstały ciała niebieskie tego 
układu. Helmholtz sądzi, że to zgęszczanie się trwa ustawicz­
nie i że cząstki materyi, znajdujące się na powierzchni słońca, 

zbliżają się bezustannie · do środka, wywiązując tym sposobem 
ciepło. Według jego obliczeń każde zmniejszenie się średnicy 
słońca o 1/10000 jej obecnej długości wywiązałoby tyle ciepła, że 

byłoby w stanie wynagrodzić stratę z powodu promieniowania 
w przeciągu 2000 lat. Stopniowe zaś zgęszczanie się materyi 
słonecznej od gęstości jej obecnej do gęstości ziemi wytworzyłoby 
ilość ciepła, która mogłaby ··wynagrodzić promieniowanie słońca 
w przeciągu 17000000 lat. 

"Choci~ż, powiada Helmholtz, nie zdołalibyśmy nigdy wy­
mierzyć tych nieskończonych okresów czasu, jakie upłynąć mu­
szą, zanim zajdzie jakakolwiek zmiana w obecnych warunkach, 
to jednak na zasadzie niespożytych praw mechaniki, musimy 
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wywnioskować, że zasoby te mogą się tylko zmniejszać i że 
w końcu wyczerpią się ostatecznie. Niezmienność jednak przy~ 
rody nieorganicznej zdaje się być zapewniona na długie wie­
ki tak, że nie mamy potrzeby obawiać się ani o nasz los, ani 
o los naszych najdalszych potomków." 

Jakkolwiek słońce stanowi najpotężniejsze źródło ciepła dla 
ziemi, nie jest ono jednak dla nas dosyć wygodne, gdyż nie mo­
żemy zeń korzystać podług woli naszej i właśnie wtedy, gdy 
ono się chowa lub gdy działanie jego słabnie, czujemy najbar­
dziej potrzebę ciepła. Oprócz tego, jedynie za pomocą koszto· 
wnych przyrządów można ciepło słoneczne zebrać czyli skoncen­
ti·ować tak,. ażeby wywołało bardzo znaczne podwyższenie tem­
peratury, bezpośredni zaś wpływ jego na ziemię jest-względnie 
do potrzeb jej mieszkańców- dosyć słaby. Z tego powodu 
człowiek starał się wynaleść inne, sztuczne środki, za pomocą 
których wytwarza sobie sam ciepło, pozwalające mu zaspokoić 
najwazm~]sze wymagania jegp życia. Takiem źródłem ciepła 
j est głównie palenie, to jest proces, przy ktorym ciałśt łączą się 
z tlenem i któremu towarzyszy wydzielanie się światła i ciepła. 
Ażeby ciało paliło się w swobodnem powietrzu lub w atmosferze 
tlenu, należy koniecznie jeden z jego punktów doprowadzić 
przedtem do wyższej temperatury, innemi słowy należy ciało 

zapalić. Gdy proces palenia raz się rozpoczął, ciepło wy­
tworzone przytern rozchodzi się dalej i podtrzymuje go, dopóki 
gaz, pomagający spaleniu, nie zużyje się całkowicie, albo dopóki 
ciało palące się nie zniknie. W podobny sposób otrzymujemy 
ogień w piecach, oraz płomienie świec i lamp, wiemy zaś dobrze 
z codziennego doświadczenia, że te źródła ciepła płyną dla nas 
tylko tak długo, dopóki dostarczamy im dwóch niezbędnych do 
palenia elementów. 

Jeżeli palenie odbywa się w atmosferze czystego tlenu, 
wtedy jest daleko energiczniejsze, aniżeli w czystem powietrzu. 
Osadźmy brylant, będący jak wiadomo czystym węglem, w pętli­
cy platynowego drutu, rozpalmy go do czerwoności i zanurzmy 
w kloszu, napełnionym tlenem. Zobaczymy, że brylant bę-
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dzie płonął i błyszczał w tlenie ·białem, Jasnem światłem 

(fig. 480). 
Zjawisko to należy obja­

śnić zupełnie w taki sam spo­
sób, w jaki pojmujemy spa­
danie meteorów na p.owierzch­
nię słońca. Należy, powia­
da Tyndall, wyobrazić sobie, 
że atomy tlenu uderzają ze 
wszystkich st.ron o brylant. 
Przyciąga on je siłą chemicz­
nego powinowactwa, która 
w istocienie jest niczeru innem, 
jak tylko siłą przyciągania; 

atom tlenu, uderzając o po-
wierzchnię brylantu, traci swój 
ruch postępowy i przybiera 

Fig. 480. Spalenie brylantu w atmosferze 
tlenu. 

inny rodzaj ruchu, zwany ciepłem. Ciepło to jest tak,potężne, 
przyciąganie zaś w odległościach międzycząsteczkowych tak 
wielkie, że brylant rozpala się do białości, powstały zaś przy tern 
związek z atomów węgla i atomów tlenu unosi się pod postacią 
gazu, zwanego kwasem węglanym . 

. Zwykły nasz gaz oświetlający należy do grupy węglowodo­
l'ów, składa się bowiem z węgla i wodoru, połączonych ze sobą 
w pewnym określonym stosunku. Jeżeli spalenie tego gazu nie 
jest zupełne, wtedy widzimy wydobywające się z niego sadze, 
które nie są niczeru innem jak drobno sproszkowanym węglem. 

Jeżelitylko powierzchnia gazu styka się z tlenem powietrza, to 
gdy ogrzejemy to miejsce, przyciąganie pomiędzy atommni tlenu 
i atomami węgla i wodoru wzmoże się do tego stopnia, że gaz 
wybuchnie płomieniem. Najprzód tlen Jączy się z wodorem 
i oswobadza węgiel, którego cząstki, rozproszone w palącym się 
wodorze, żarzą się i rozpalają do białości; wiemy, że tym właśnie 
cząstkom zawdzięczamy światło płomienia. Po pewnym cza­
sie węgiel również łączy się z tlenem i wytwarza kwas wę­

glany~ 
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Płomień świecy jest w zasadzie tem samem co i płomień pa­
lącego się gazu. Od rozpalonego knota tłuszcz u dołu płomi~nia 
topi się, powstała zaś ciecz, dzięki włoskowatości, podnosi się 
wzdłuż knota, gdzie zamienia się w gazowy węglowodór, który 
pali się tak samo, jak zwykły gaz. Płomień przedstawia trzy 
różne warstwy (fig.· 481), a mianowicie: część ciemną, która· · 

otacza knot i zawiera drobniutkie cząstki nje roz­
żarzonego węgla; temperatura nie jest tutaj bar­
dzo wysoka. Część ciemną otacza z kolei warstwa: 
jasna, będąca siedliskiem światła i wreszcie na 
zewnątrz widzimy cienką warstwę, słabo zabar­
wioną, o żółtym wierzchołku i niebieskawej pod- . 
stawie; ta ostatnia właśnie część stanowi siedlisko 
ciepła. 

Obecność wolnych cząsteczek węgla w pło­
mieniu przypuszcza brak dostatecznej ilości tlenu, 
albowiem gdyby w chwili, kiedy się wyswobadza .. 
ją ze związku z wod01·em, było tlenu podostat­
kiem, nie pozostawałyby wolne ani minuty . Po­
nieważ zaś światło lamp naszych i świec zawdzię­

czamy jedynie cząsteczkom węgla, to przy znacz-

F 
· nym dopływie tlenu traci ono na blasku. 1\{ożemy 

Ig. 481. Płomleń 
świecy. nawet zniszcr.yć światło płomienia gazowego, je-

żeli do rurki, z której wydobywa się gaz, wpro­
wadzimy tyle powietrza, że tlen będzie dochodził aż do wnętrza 
płomienia. Bunsen wynalazł lampkę gazową, za pomor~ której 
można przeszkodzić wytwarzaniu się światła przez gwałtowne 
spalenie stałych cząsteczek węgla; taki bezświetlny płomień po­
siada za to daleko wyższą temperaturę, aniżeli płomień zwykły. 

Natężenie więc światła gazu mierzy się ilością powietrza, jakiej 
potl'Zeba, ażeby przeszkodzić osiadaniu stałych cząsteczek węgla; 
im gaz jest bogatszy w te cząsteczki, tem więcej potrzeba tlenu 
do ich spalenia i osłabienia światła. \V wietrzny wieczór mo­
żna się o tem przekonać na ulicach miasta, oświetlonych gazem; 
dzięki silnemu prądowi powietrza tlen dostaje się do środka pło­
mieni latarni i białe ich światło zmienia w blado niebieskie. Ró-
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wnież daje się to widzieć podczas illuminacyj, kiedy najczęściej 

płomienie nie są osłonięte. 
W roku 1859 Tyndall, podróżując w Alpach, przedsięwziął 

wspólnie z Franklandem badania nad wpływem wysokości na 
prędkość spalania. W dolinie Chamounix zapalili oni na godzi­
nę starannie przedtem zważone świece, następnie po zgaszeniu 
zważyli je powtórnie, ażeby się dowiedzieć, wiele straciły na wa­
dze i wyruszyli na Mont Blanc. Na szczycie góry zapalili je 
znów na godzinę, pod namiotem, który j e chronił od zbyt silnych 
prądów powietrza; tutaj plomienie były tak blade i słabe, że zda­
wały się tylko slabem odbiciem płomieni, jakie te same świece 

dawały w dolinie. Lecz gdy wrócili na dół i zważyli świece, 

przekonali się, że godzinne palenie na górze zniszczyło taką sa­
mą ilość stearyny, co i godzinne palenie na dole, czyli że było 
ono równie silne na szczycie, jak i u podnóża góry, pomimo, że 

na szczycie światło płomieni było znacznie słabsze. Dziwne to 
na pozór zjawisko należy przypisać większej ruchliwości powie­
trza w miejscu górzystem, tam bowiem tlen może latwiej przeni­
kać do wnętrza płomieni" i niszczyć ich światło. 

Każdy człowiek i zwierzę, stanowi źródło ciepła, jak tego 
dowodzi fakt , że większość istot żyjącyr.h posiada temperaturę 
ciała prawie zupełnie niezależną od temperatury otoczenia i że 
wszystkie posiadają temperaturę wyższą, aniżeli środek, w któ· 
rym żyją. Ciało zwierzęce na całej swej powierzchni styka się 
ze środkiem zimniejszym, któremu częścią przez promieniowanie" 
częścią przez przewodnictwo, oddaje swe ciepło. Oprócz tego1 

powierzchnia skóry jest zawsze pokryta mniejszą lub większ~ 

ilością wilgoci, któr~ paruje i pochłania ciepło. Trudno ści.śle 
określić jak wielką jest ilość tego ciepła, musi ona jednak być 
bardzo znaczna, sko1·o np. ciało ludzkie, którego powierzchnia 
wynosi średnio półtOra kwndratowych metrów, styka się z oto­
czeniem o średniej temperaturze 2oo, a więc o 170 niższej od j e~ 
go własnej temperatury . 

. Dalej w organizmie zwierzęcym ciepło jego zużywa się na 
ogrzanie przyjętych pokarmów i napojów oraz wdychanego po, 
wietrza ~o tempera.tm·y ciała. Wreszcie względnie znaczna ilość 
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ciepła zostaje pochłonięta przy wytwarzaniu pary wodnej, wy­
dalanej przez zwierzę przy wydychaniu. Helmholtz obliczył, że 
człowiek, ważący 82 kilogramy, oddaje w przeciągu 24 godzi~ 
średnio 2700000 jednostek ciepła. 

Źródłem tego ciepła są bezwątpienia najrozmaitsze procesY. 
chemiczne, odbywające się wewnątrz ludzkiego i zwierzęcego 
organizmu. Pokarmy doń wprowadzane składają się {>O większej 

części ze związków węgla, wodoru, tlenu i azotu oraz z niewiel- . 
kich ilości substancyj nieorganicznych, po wydaleniu zaś z orga­
nizmu przedstawiają się pod postacią zupełnie inną. Większa 

część przetwarza się wewnątrz ciała w mocznik, węglan amonu 
i t. p., które wydzielają się z moczem, część wydziela się ja~o 
kwas węglany, albo jako woda, wreszcie część tylko wychodzi 
z organizmu nierozłożona lub też nieznacznie zmieniona. Nie 
możemy tutaj wdawac się w obszerniejszy wykJad różnych pro­
cesów, jakim ulegają pokarmy i których ostatecznym rezultatem 
są wymienione tylko co substancye, należy to bowiem do chemii 
fizyologicznej, nadmierumy jedynie, że wszystkie te procesy sta­
nowią prawdziwe zjawiska spalenia, odbywające sią przy udzia­
le tlenu, wprowadzonego do organizmu przez oddychanie. Są 

one dosyć skomplikowane, pomimo to ogólna ilość ciepła przez 
nie wytworzonego daje się z łatwością obliczyć na zasadzie pe­
wnego prawa termochemii. Mianowicie ciepło wytworzone .przez 
proces chemiczny zależy tylko od stanu początkowego i od stanu 
końcowego, obojętną zaś jest rzeczą, jakiemi były stany pośre­
dnie. Czy spalimy węgiel na kwas węglany ·bezpośrednio, czy 
też zamienimy go na tlenek węgla i ten ostatni . dopiero spalimy, 
w obu wypadkach na każdy gram swobodnego węgla wydzieli 
się 80 jednostek ciepła. Gdy spalamy cynk bezpośrednio na 
tlenek cynku, otrzymujemy taką samą ilość ciepła, jak przy 
rozpuszczaniu go w kwasie i strącaniu (za pomocą zasady) pod 
postacią tlenku cynku. Z prawa tego wynika, że ciepło zwie­
rzęce musi być dokładnie równe ciepłu, wyswobodzonemu przy 
bezpośredniem spaleniu pokarmów na końcowe produkty proce­
sów fizyologicznych, · odbywających się w organizmie. Jak po-
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wiedzieliśmy produktami temi, oprócz części nierozłożonych, są 

głównie: kwas węglany, woda, węglan amonu i mocznik. Uwa­
żając ten ostatni jako przekształcony węglan amonu i przyjąw­
szy, że ilość ciepła wyswobodzonego przy tej przemianie jest 
nieznaczna, dochodzimy do wniosku, iż ciepło wytworzone w or­
ganizmie musi być równe ciepłu, otrzymanemu ze spalenia odpo­
wiedniej ilości pokarmów na kwas węglany, wodę i amoniak. 

Słuszności tej teoryi ciepła zwierzęcego można dowieść na 
drodze doświadczalnej, należy mianowicie oznaczyć najprzód 
w kalorymetrze ilość ciepła, wytworzoną przez zwierzę i następ­
nie porównać ją z ilością obliczoną w powyższy sposób. Podo­
bne doświadczenia wykonywał Dulong oraz Despretz. Wpro­
wadzali oni różne zwierzęta ciepłola-wiste do miedzianej skrzyn­
ki otoczonej wodą, wysłanej wewnątrz plecionką z gałązek 

wierzby i obserwowali ilość ciepła, wydaloną przez zwierzę 

w ciągu określonego czasu. Przez skrzynkę przepływał prawi­
dłowy prąd, który doprowadzał niezbędną ilość świeżego powie­
trza i zabierał lotne produkty oddychania. Produkty te, w da­
nym razie kwas węglany i wodę, zbierano i oznaczano ilościowo. 

Obliczano następnie ilość ciepła: jaką otrzymanoby przy wytwo­
rzeniu takiej samej ilo~ci kwasu węglanego ze swobodnego 
węgla oraz takiej samej ilości wody ze swobodnego wodoru. 
Dulohg i Despretz sądzili, że ilość ta powinna być równa ilości 

ciepła, oddanego pt·zez zwierzę, przypuszczenie to jednak j est 
oczywiście niesłuszne, albowiem ciepło spalenia danego związku 
nie jest równe sumie ciepła spalenia pierwiastków, w skład jego 
wchodzących. Stosownie do tego Dulong i Despretrz znaleźli, 
że obliczona ilość ciepła była różna od ilości zaobserwow~nej, 

pierwszy mianowicie otrzymał liczbę 0,752, drugi zaś 0,811 
ciepła zaobserwowanego. 

. Dla porównania teoryi z doświadczeniem, należy przede~ 

wszystkiem oznaczyć eksperymentalnie ilości ciepła, wytworzo­
nego przy spaleniu pokarmów, czego dotychczas j eszcze dosta-
tecznie nie ush.'llteczniono. t). · 

1) WGllner, Physlk III. 
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§ ó. Ogr zewanie mieszkaia. 

Gdziekolwiek znajdujemy sposobność obserwowania czło­

wieka, stojącego na naj niższym szczeblu cywilizacyi, to jest, czy 
badamy ślady jego działalności przed tysiącami lat, zachowane 
w głębokościach ziemi, czy też zapoznajemy się z opisów podró­
żników z obyczajami i sposobem życia narodów, pędzących ży­

wot zdała od wszelkiej kultury, w każdym razie widzimy, że 

sztuka zdobywania ognia powoduje stanowczy zwrot w jego by­
eie. Przedtem może on chronić się przed wpływem zmian po­
gody do swej jaskini, którą dała mu natura albo którą sam 
z trndem wykopał w ziemi paznogciami lub ostreroi kamieniami 
i może okrywać się surową skórą zwierząt, które zabił najbar­
dziej pierwotną bronią. Również i pożywienia swego, składają­
cego się z owoców, korzonków lub mięsa, złowionych ryb, albo 
upolowanych zwierząt, nie może on zmienić, lecz zjada je w sta­
nie surowym. Dopiero z wybuchem płomienia, który według 
greckiego podania pochodzi z dziedziny bogów, otwiera się przed 
człowiekiem droga, na której wznosi się coraz wyżej . Od tej 
chwili może on śmiało stawić czoło okrutnej zimie, może w spo­
sób dla siebie odpowiedniejszy przygotowywać swe pożywienie, 
wyrabiać lepszą broń do walki ze zwierzętami oraz lepsze na­
rzędzia do uprawy roli. 

Mało jest miejsc na ziemi, gdzie różnice w temperaturze są 
tak nieznaczne, że nie przeszkadzają człowiekowi w rozwoju 
i ujawnianiu jego władz fizycznych i duchowych. Miejsca takie 
cieszące się wieczną wiosną, są słabo zaludnione, gdyż ciągła 
jednostajność klimatu nie wywiera, zdaje się, dobroczynnego 
wpływu na rozwój ludzkości. Z małeroi tedy wyjątkami różnica 
w tempe1·aturze dziennej i nocnej oraz letniej i zimowej daje 
się dotkliwie we znaki; nawet w pustyni po gwałtownym upale 
temperatura wraz z zachodem słońca tak się obniża, że woda 
marźnie. Jeszcze bardziej, aniżeli w gorących krajach, należy 
w strefie umiarkowanej pamiętać o zimie i korzystać ze sztucz­
nych źródeł ciepła, wreszcie dostęp do okolic zimnych, do których. 
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przenikamy coraz głębiej w miarę postępu cywiłizacyi, byłby nie­
możliwy, gdyby ogień, jak wierny wspólnik, nie towarzyszył 
człowiekowi. 

Wiemy już, że co się tyczy sposobów wytwarzania ognia, 
tarcie stanowi jedyny fizykalny środek pomocniczy, od wieków 
używany i obecnie jeszcze wyłącznie będący w użyciu. Dzicy 
do dziś dnia przygotowują sobie ogień przez tarcie dwóch ka­
wałków drzewa, nasi dziadowie uderzali gwałtownie kawałkiem 
stali o kamiei1 i pod sypiące się p1·zytem iskry podsuwali łatwo 

zapalne substancye, wreszcie my także pocieramy o cht·opawą 
powierzchnię zapałki, specyalnie na drodze chemicznej przygo­
towane. 

Gdy ogień został już rozniecony, pytamy dalej, w_jaki spo­
sób należy spalać podtrzymujące go materyały, ażeby wyciągnł!Ć 
z nich jaknajwiększą korzyść. Najprościej jest umieścić paliwo 
_na ziemi, na swabodnem powietrzu, grzać się przy rozniecanem 
ognisku i gotować przy niem potrawy, sposób taki jednak jest je­
dnocześnie także zbytkownym, gdy dużo ciepła ginie wtedy bez 
korzyści dla człowieka. Istotny postęp widzimy tam, gdzie 
ognisko rozkładają w zamkniętej przestr?.eni, chroniącej je od 
wiatru i niepogody i gdzie nie może ono tak silnie promieniować 
ciepło na wszystkie strony. Tak powstały ogniska w chatach 
u wpółdzikich narodów; do dziś dnia j eszcze widzimy je 
u wielu ludów p6łuocy i w~chodu. Wokoło płomieni, których 
dym, niemając wyjścia, napełniacałą izbę, gromadzą się jej miesz­
kańcy, tutaj grzeją swe skostniałe członki i przygotowują swe 
pożywienie. Nawet w naszych chatach wieśniaczych spotykamy 
jeszcze często otwarte kominy, ·w których, z wielką stratą pali­
wa, wieśniacy gotują swą strawę. . 

' " wiekach średnich, w całej Europie ogień rozniecano tyl­
ko w kominkach, w nowszych zaś czasach użycie ich ogranicza 
się tylko do krajów południowych, do Francyi i Anglii, która 
pomimo swego bardziej północnego położenia odznacza się jedno­
stajnością klimatu. W Niemczech zaś oraz w krajach północy 
kominki całkowicie zastąpione zostały przez piece; spotykamy je 
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tylko w zamkach i pałacach, gdzie służą bardziej do ozdoby po­
koju, niż do ogrzewania. 

W gruncie rzeczy piece stanowią tylko zmieniony i ulepszo­
ny komin; ognisko jest w nim wysunięte na pokój i otoczone ze 
ws~ystkich stron ścianami pieca tak, że jego ciepło udziela się 
wokoło powietrzu pokoju i może być o wiele lepiej spożytkowa­

ne. Piece różnią się bardzo tak pod względem formy, jak i ma­
teryału, z którego są zbudowane. Co do ostatniego, to piece 
z blachy żelaznej lu h z żelaza kutego cieszą się jeszcze wieiidem 
uznaniem, szczególniej u biedniejszej ludności, która sądzi, że 

wydatek na paliwo j est w tym razie znacznie mniej szy, aniżeli 

przy innych piecach. W istocie, dzięki wielkiej zdolności prze­
wodnictwa, jaką się odznaczają metale, ciepło przenika bar­
dzo szybko przez ścianę żelaznego pieca i prędko napełnia ' pokój, 

z drugiej j ednak strony nie należy zapominać, że i oziębienie 
następuje równie szybko po zgaśnięciu ostatnięj iskry w piecu. 
Żelazne piece tedy przedstawiają korzyść pod względem finanso­
wym, gdy chodzi o szybkie, lecz krótkotrwale ogrzanie przestrze­
ni. Natomiast połączone są z wielkieroi przykrościami, a nawet 
z niebezpieczei1stwem. Najprzód osuszają one zbyt silnie powie­
trze, pozbawiając go koniecznej wilgotności, powtóre zaś tem­
peratura w różnych odstępach ocl pieca przedstawia bardzo 
znaczne różnice. Doświadczenia wykonane w roku 1868 pod 
kierunkiem .Morin'a pokazały, że na odległości połowy metra od 
pieca temperatura powietrza wahąła się między 50° i 60°, pod­
czas gcly na odległości dwóch metrów dochodziła tylko do 36° 
lub 390, Właściwym jednak celem tych doświadczeń było 

gruntowne zbadanie pewnego zjawiska, którem poprzednio 
jeszcze zajmowali się Graham, St. Claire-Deville i Troost, amia­
nowicie występowania tlenku węgla w powietrzu, otaczającero 
żelazny piec. ·wiadomo, że tlenek węgla jest to gaz, który na­
wet w małych ilościach j est trujący. Na zjawisko to zwrócono 
uwagę z powodu następującego faktu: w· okresie czasu, pomię­
dzy rokiem 1850 i 1860 Dr. Carret zauważył w niektórych oko­
licach Francyi szczególną epidemię u dzieci, uczęszczających do 
szkoły, przyczem zrobił zadziwiające odkrycie, że tylko te dzie-



- 877 

ci dotknięte były chorobą, które uczyły się w pokojach, ogrze­
wanych za pomocą żelaznych pieców. Jakkolwiek nie stwier­
dzono wtedy z pewnością, że sposób ogrzewania stanowił przy­
czynę choroby, to jednak zjawisko owo dało impuls do analizy 
powietrza w blizkości żelaznego pieca; analiza ta dała wspomnia­
ny rezultat. Według wszelkiego prawdopodobieństwa trujący 

gaz pochodzi od substancyj, palących się w piecu, oprócz tego 
przyjmujemy, że żelazo rozgrzane do czerwoności przepuszcza 
tenże gaz, a nawet być może przyczynia się do jego powstawa­
nia. Podług innego poglądu, mniąj prawdopodobnego, delika­
tne pyłki ustawicznie zawieszone w powietrzu, zetknąwszy się 

z ·gorącą ścianą pieca,, spalają się niedostatecznie i uają po­
czątek tlenkowi węgla. Bez względu jednak na pl'zyczynę 

wspomnianego zjawiska, w istnienie którego wątpić już nie 
można, należy być bardzo ostrożnym przy użyciu żelaznych 
pieców. 

Wszystkich tych niewygód unika się przy użyciu pieców, 
zbudowanych z kafli lub z gliny ogniotrwałej i z wiel'Zcllll pokry­
tych porcelaną albo fajansem, w1·eszcie i pieców żelaznych, lecz 
wyłożonych wewn~trz kamieniem. Wprawozie ciepło o wiele 
wolniej przenika na zewnątrz przez ich ściany, które są gorsze­
mi przewodnikami, z tego samego jednak pow.odu zachowują one 
wyższą temperaturę przez czas znacznie dłuższy i nie stanowią 
przytern przyczyny zjawisk niebezpiecznych dla zdrowia. Je­
żeli porównamy piece ze zwykłeroi kominkami, przekonamy się, 

że podczas gdy te ostatnie dają nam zaledwie 12 do 14 p1·oc. cał­

kowitego ciepła, wyh~orzonego przez spalanie, piece dają nam 
85 do 90 proc. Natomiast ustępują one kominkowi pod wzg1ę­
dem wentylacyi, albowiem w pokoju ogrzewanym pl'Zez piec po­
wietrze odnawia się najwyżej co l O godzin, kominek zaś umożli­
wia wenty\acyę, więcej ni'i. wystarczającą dla zdrowia.. 

Nie możemy oczywiście wdawa-ć się tuta.j w obszerny opis 
budowy różnych pieców, zatrzymamy się tylko nad j ednym ich 
rodzajem, gdzie ognisko źnajduje si(} na wzgl(}dnie znac~nej odle­
głości od mieszkań, które IJlają być ogrzane. Jel'lno i to samo 
ognisko ogrzewa przytern jednocześnie wielką liczbę pokojów, 
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z niego bowiem, jak ze środkowego punktu, ciepło przez rury 
rozchodzi się na wszystkie strony i dlatego taki sposób ogrzewa­
nia zowie się centralnym . Jest on szczególnie konystny dla 
gmachów publicznych, jak kościoły, szkoły, sądy i t. p. Rozmai­
te systemy centralnego ogrzewania różnią się głównie pod 
względem środka, przeprowadzającego ciepło od ogniska. Nie­
kiedy ogrzane powietrze bezpośrednio bywa wprowadzane do 
pokojów gmachu albo też przenoszenie ciepła odbywa się za 
pośrednictwem gorącej wody lub pary wodnej, krążących 

w rurach. 
Przy ogrzewaniu gorącem powietrzem piec znajduje się 

zwykle w piwnicy gmachu, w miej scu, do którego ciągle przyby­
wa zewnętrzne powietrze, lecz które nie łączy się bezpośrednio 
z ogniskiem tak, że dym i gazowe produkty spalenia nie mogą 
doń przenikać. Rura, odprowadzająca gazy te i dym jest w tern 
miejscu kilkakrotnie zgięta, albo też dzieli się na oddzielne rury, 
które poczęści leżą poziomo (fig. 482), poczęści zaś biegną piono-

Fig. 482. Piec do ognewanla powietrzem. 

wo. Urządzl'nie takie 
przedstawia tę korzyść, 

że powiększa powierzch­
nię ogrzewającą, wsku­
tek czego ciepło otrzyma­
ne ze spalenia może być 
znaczrue lepiej wyzy­
skane. 

Podczas gdy dym 
i gazy powstałe ze spale­
nia uchodzą przez komin, 
po uprzedniem oddaniu 
większej części swego 

ciepła powietrzu kamery ogrzewającej, powietrze to również 
wznosi się najprzód w rurze głównej, następnie w rurach bocz­
nych, stanowiących j ej rozgałęzienia i dostaj e się do pokojów 
przez otwory, które za pomocą klap można zamykać częściowo 
lub zupełnie. Zależnie od mniejszej lub większej dokładności 

w m·ządzeniu, można w ten sposób wyzyskać 60 do 80 proc. cie-
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pła, wytworzonego przez spalenie. Powietrze, które pnybywa 
ztamtąd, gdzie znajduje się pi~c, posiada r.zęsto temperaturę 

zbyt wysoką dla naszych mieszkań; w celu obniżenia tej tempe­
ratury, a takie ułatwienia lepszej wentylacyi, dodaje się jeszcze 
rury, przez które może przenikać swobodne powietrze. 

Za pomocą odpowiednich klap zamykających rury i wenty­
latory, można utrzymać temperaturę stale na żądanej wysokości 
oraz wpuszczać do mieszkania potrzebną ilość świeżego powie­
trza. Co do wydatku na paliwo, to opisany sposób ogrzewania 
jest również korzystny. Lecz za to przedstawia on pewne złe 
strony, a mianowicie powietrze w pokoju staje się nadzwyczajnie 
suchem tak, że należałoby ustawicznie wyparowywać duże ilości 
wody; oprócz tego prąd powietrzny, przychodzący z piwnic do 
mieszkania, przynosi ze sobą wiele kurzu i wreszcie nie mamy 
zupełnej pewności, że prąd ten nie zawiera trującego tlenku wę­
gla, który, podobnie jak przy żelaznych piecach, przenika przez 
1·ozpalone ru1y ogrzewające. 

Wszystkich tych niewygód unikamy przy systemie ogrzewa­
nia za pomocą gorącej wody. Tutaj powietrze ogrzewa się je­
dnostajnie i umiarkowanie, nigdy nie jest wysuszone, ze strony 
zaś trujących gazów nie ma żadnego niebezpieczeństwa. Ogni­
sko również znajduje się zwykle w suterynie domu (fig. 483, 
str. 880); dym i gazy uchodzą przez kanał A i komin B. Nad 
ogniskiem widzimy kocioł C napełniony wodą; wskutek ogrzania 
woda rozszerza się, jej ciężar właściwy staje się mniejszy i dla­
tego wznosi się ona w nu·ze do zbiornika D, ustawionego na je­
dnem z górnych piętr i odgrywającego rolę pieca, któ1y promie­
niuje ciepło. Ze zbioruika D odchodzi rura, prowadząca do po­
dobnego zbiomika F, leżącego o piętro niżej i tak dalej. Wresz­
cie rura, wychodząca z ostatniego najniższego zbiornika E, łączy 
go z dolną połową ~otła C, przez co woda, która z kotła wypły­
nęła, ciągle do niego powraca. Prądowanie wody rozpoczyna się 
natychmiast po ogrzaniu kotła, stopniowo staje się ono coraz 
żywsze i dochodzi do największego natężenia wtedy, gdy różnica 
w temperaturze kotła i najwyższego zbiornika jest największa. 
W zbiomiku tym znajduje się otwór, przez który można cały 
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aparat napełnić wodą i przez który także powietrze oraz para 
może uj ść, w razie gdy prężność jej wskutek ogrzania staje 

się zbyt wielka. Do 
L 11 11 ogrz ewania poko-

jów przyczyniająsię 
nie tylko zbiorniki, 
lecz także i rury, 
które je łączą. 

Opisany ~ystem 
ogrzewania został 

wynaleziony w oś m­
nastym wieku przez 
architekta Bonne­
main'ai od tego cza­
su uległ w ogóle nie­
znacznym zmianom. 
Ponieważ przy sy­
stemie tym góruy 
zbiornik jest zawsze 
otwarty, to prężność 
pary nie· może być 
w nim większa nad 
ci śn i enie jednej 
atmosfery, a więc 

Fig. 483. Ogrzewanie ~ pomocą gorącej w ody. temperatura nie mo-
że być wyższa nad 

1 ooo; dlatego też system ten nosi nazwę systemu o nizkiem ci­
śnieniu. Istnieje jeszcze drugi podobny, lecz o wysokiero ciśnie­

niu, przy którem moi:na osiągnąć daleko wyższą temperaturę. 
Inżynier Grouvelle wymyślił bardzo korzystny system mie­

szany. Tutaj para wodna biegnie z lwtła przez rury, dochodzą­
ce do otwartych naczyń, napełnionych wodą i ustawionych 
w mieszkaniach, podobniejak zbiorniki przysystemie ogrzewania 
za pomocą gorącej wody. W naczyniach tych para nleg.a skro· 
pleniu i oddaje wodzie swe ciepło, która w ten sposób ogrzewa 
się i stanowi następnie źródło ciepła dla pokoju. Niebezpieczeń-
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stwa eksplozyi nie ma tutaj, albowiem prężność pary nigdy nie 
możE: znacznie llrzewyższyć ciśnienia jednej atmosfery. 

Wspomnimy jeszcze krótko o jednym systemie ogrzewania, 
bardzo czystym i wygodnym, lecz który daje się zastosować je­
dynie w większych miastach i który oprócz tego nie należy do 
najtańszych. Jest to system ogrzewania za pomocą gazu. Ściśle 
mówiąc nie należy on do systemów centralnego ogrzewania, albo­
wiem tutaj gaz zastępuje tylko inne palne materyały. w·ypływa 

on z szeregu palników i spala się przy silnym dopływie powie­
trza. Powietrze powinno dochodzić do środka samego płomie­
nia, wtedy bowiem spalenie odbywa się możliwie szybko i dokła­
dnie, co poznaje się potem, że płom\eń świeci ·nader słabo. Taki 
sposób ogrzewania przedstawia tę złą stronę, że w wysokim 
stopniu osusza powietrze i dlatego został głównie zastosowany 
do potrzeb kuchennych i przemysłowych. 

Wreszcie poświęcimy j eszcze słów parę samym materyatom 
palnym, to jest rozpa trzymy je pod względem różnej wartości, ja­
ką one przedstawiają dla nas, co do wydajności cieiJla \)rzy 
spaleniu. 

Ze wszystkich palnych substancyj drzewo niewątpliwie 

najwcześniej było używane; obecnie jeszcze stanowi ono w wielu 
krajach jedyny materyał palny. ·Jest on z pewnością najprzy­
jemniejszy, lecz jednocześnie i naj droższy, wyjąwszy w krajach7 

pokrytych gęstym lasem i leżących daleko od kopalni węgla. 
W miarę znikania lasów i powiększania się ludności oraz w mia­
rę wzTastającej potrzeby paliwa do celów przemysłowych, czło­

wiek musiał obejrzeć się za inneroi materyałami, które mogłyby 
odpowiedzieć jego wymaganiom. Dla większości państw, naj­
tańszem paliwem okazał się węgiel, którego bogate pokłady 
ukryte są w ziemi; dziś najważniejszeroi m.ateryałami palneroi 
są.: · węgiel kamienny, antracyt, drzewny węgie\ ziemny, ol'az 
produkt dystylacyi węgla kamiennego -koks. Do nich można 
t3kże doda.ć totf, pod względem swych własności najbardziej 
zbliżony do drzewa. Wszystkie wymienione substa\lcye -pochQ­
dzą ze świata roślinnego i urosły bądi w naszych czasach, bądź 
powstały~ odległych, geologicznych epokach. Wiemy, że wy-

56 
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dziełanie węgla w roślinach odbywa się tylko pod wpływem pro­
mieni słonecznych, z czego wynika, że ostatecznie słońcu za­
wdzięczamy całe ciepło przez nas otrzymywane. 

Podajemy tutaj kilka cyfr, wykazujących względną wartość 
ogrzewającą najważniejszych palnych materyałów oraz ilość 
ciepłostek (dużych), jaką kilogTam każdego z nich wytwarza 
pl'ZY spaleniu: 

Substancya. Ilość ciepłostek. Wartość ogrzewająca. 

Węgiel 8ooo 1,00 

Antracyt i5oo 0,94 
Koks iOOO 0,88 
Drzewny węgiel ziemny 65oo 0 ,8 1 
Węgiel rlrzewny 6ooo O,i5 
Tmf 5ooo 0,63 
Suche drzew o 4000 o.flO • 
Śwleie drtewo (z 2o0f0 wody) 3ooo 0,38 
Gaz oświetlający 10000 1,25 

Widzimy, że gaz oświetlający posiada największą wartość 
ogrzewającą, po nim dopiero idą: węgiel kamienny, antracyt 
i koks, najniżej zaś stoi drzewo, szczególniej gdy nie jest dobrze 
wysuszone. Należy dodać jeszcze, że przy dotychczasowych 
sposobach ogrzewania, nawet możliwie najlepiej zastosowanych, 
znaczna ilość ciepła, wytworzonego przez spalenie, ginie dla nas 
bez najmniejszej ko1·zyści. Na zasadzie statystycznych danych, 
dostarczonych przez Bureau des longitudes, obliczono że sam Pa­
ryż traci tą drogą conajniej 40 milionów fi·anków rocznie. To 
daje wyobrażenie, jak wielką byłaby ta suma, gdyby ją obliczono 
dla wszystkich bardziej ucywilizowanych krajów Emopy. WI­
dzimy, że tutaj teoryai praktyka mają dla siebie szerokie jeszcze 
pole; przez użycie racyonamych metod mogłyby na niem być do­
konane ważne ulepszenia, korzystne zarówno dla zdrowia ludzko­
ści, jak i dla jej stanu materyalnego. 

ł 
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ROZDZIAf, VI. 

Maszyny parowe. 

~ 1. Najpierwsze obserwaeye nad pr~inośeią, pary. M.aszyn& 
Pnpin'a., Sa.very'ego i Newcomen'a~ Odkrycia W ntt'a. 

W starożytnych już czasach znano zjawiska zależne od 
prężności powietrza; wszak Heron z Aleksandryi wynalazł przy­
rz~d, w którym ścieśnione powietrze, rozszerzaj~c się, wypycha 
st.rumień wody. Zdaje się, że tenże fizyk zajmował się tak~e 
rozszerzalności~ pary wodnej, on bowiem prawdopodobnie jest 
wynalazcą najdawniejszego przyrządu, w którym ruch otrzymu­
je się za pomocą pary. Przyrząd ten czyli eolipila działa wpraw­
dzie w inny sposób, aniżeli obecne nasze maszyny parowe, nigdy 
także nie można go· było zastosować do celów praktycznych, 
pomimo to zasługuje na wzmiankę z tego względu, iż jest najstar­
szym z aparatów, poruszaj~cych się pod wpływem prężności pa­
ry. Ta ostatnia wytwarza się w kotle, zkąd przechodzi do kuli, 
zaopatrzonej w dwie 111ry, z jednej strony otwarte, puez te 
otwory w rurach para uchodzi w powietrze (fig. 48-!). Dzięki 

ciśnieniu parynaprzeciwległe zam-
knięte ścianki rur, kula poczyna się 
ob1·acać w kierunku przeciwnym 
kierunkowi wytryskuj~cego prądu 
p~n-y. Widzimy tutaj zupełnie ta­
kie same działanie; jak w wodneJn 
kole Segner'a (patrz str. 89), z tą 
różnicą, że tam, zamiast. pary wo­
dnej, wypływa z rur strumień 

wody. 
Nieco dokładniejsze, jakkol­

wiek jeszcze dość niejasne, pojęcie 
o istocie siły pary posiadał Salorno 

Fig. 484. Eollplla. 

de Cans, który w początkach XVII stulecia wydał manuskrypt 
p. t. "O przyczynach sił poruszających." Nie można go jednak 
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nazwać pierwszym wynalazcą maszyny parowej, odkl·ycie jego 
bowiem polega jedynie na tern, że w wodotrysku Herona użył 
prężności pary wodnej zamiast prężności ścieśnionego powietrza. 
Przez rurę D (fig. 485) napełnia on wodą balon A, w którym ru-

I'a B C dochodzi do samego dna 
prawie, zamyka krany DiBi ogrze­
wa. W balonie tworzy się para, 
której prężność wzrasta w miarę 
podwyższania temperatury tak, że 
po otworzeniu krana B woda wy­
.tryskuje z dość znaczną siJI}. 

Wiek, w którym żył Salorno 
de Caus, był wogóle okresem stop­
niowego rozwoju odkrycia parowej 
maszyny, w ostatnich też latach 
tego stulecia weszła ona w użycie. 

Wtedy poznano dokładniej własno­

ści powietrza, gdyż w owym wła­
Fig. 485. Przyrzad Saloma cle Caus'a. śnie czasie Galileusz i Torricelli 

we Włoszech wykonywaJi swe do­
świadczenia nad ciśnieniem powiet1·za, ostatni zaś uczony zbu­
dował ważny przyrząd do dokładnego mierzenia tego ciśnienia, 
mianowicie baromeu·. Otto Guericke w Niemczech badał wła­
sności powietrza, rozrzedzonego za pomoc!} wynalezionej przez 
niego pompy powietrznej. Niedługo potem Boyle w Anglii 
i Marriotte we Erancyi znaleźli prawa ciśnienia gazów w zam­
kniętej przestrzeni. Jednocześnie z temi badaniami nad własno­
ściami ciał lotnych, do których należy także para, zajmowano się 
czynnikiem, biorącym udział w wytwarzaniu pary, a mianowicie 
ciepłem; wtedy właśnie Drebbel w Holandyi wynalazł ter­
mometr. 

Wszystkie te usiłowania przygotowały pole do odkrycia 
pierwszej, prawdziwej maszyny parowej, dokonanego kolejno 
przez Papin'a, Savery'go i Newcomen'a. 

W roku 1680 Huyghens wypowiedział myśl, że możnaby 

może korzystać z siły, objawiającej się przy wybuchu prochu 
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strzelniczego, gdyby go zapalono wewnąrz cylindra, w którym 
mógłby się poruszać tłok. Sądził on, że gdy})y powietrze, wskn­
tek gwałtownego wybuchu, było wypędzane przez otwory, któ­
reby się natychmiast zamykały, dzięki czemu pod tłokiem po­
wstawałaby próżnia, wtedy zewnętrzne powietl·ze wpychałoby 
tłok napowrót z siłą proporr.yonalną <lo jego powierzchni, Za 
pomocą tak otrzymanej siły możnaby, podług niego, nie tylko 
podnosić najrozmaitsze ciężary, szczególniej wodę z kopalń, lecz 
także wyrzucać z wielką gwałtownością kule i strzały. Myśl 

Hnyghens'a podjął Samuel Moreland, który sądził jednak, że ta­
kie same działanie można osiągnąć przez zamianę wody w parę, 
ta ostatnia bowiem zajmuje 2000 razy więcej miejsca, aniżeli 

woda. Dane te dowodzą, jak dokła<lnie Moreland był obeznany 
z natmą pary WO(lnej, późniejsze bowiem badania wykazały, że 
wartość powyższa mało różni się od istotnej, wynoszącej 1696, 
że zatem M.oreland był dość blizkim p1·awdy. 

Jednocześnie podobnerui badaniami zajmował się lekarz Pa­
pin, który wskutek odwołania edyktu Nantejskiego został wy­
gnany ze swej ojczyzny Francyi i znalazł 
przytułek w uniwersyteckiem mieście Mar-
bmgn. Obserwacye jego nad parą dopro-
wadzily go najp1•zód do odkrycia kociołka, 

noszącego jego nazwisko i opisanego w je­
dnym z poprzednich rozdziałów. W roku zaś 
1690 mlało mu się zbudować małą maszynę, 
opartą na zasadzie, wygłoszonej przez Huyg· 1 

hens'a i Morelanda. Do żelaznego, zamknię­
tego n dołu cylindra A (fig.486) wprowadzał 
on nieco wody, a następnie wsuwał tłok B, 
szczelnie dopasowany, lecz mający otwór L; 
tłok spychał tak <lłngo, dopóki woda nie prze­
cllodziła pr2ez tenże otwór. Poczem zamykał 

D 

ten ostatni za pomocą pręta M i ogrzewał 
wodę; tworząca się para podnosiła tłok, oraz 

D Flg. 486. Parowa 
przymocowany <lO niego pręt , W jednem maszyna P:~pin'a. 
miejsen nacięty. Gdy tłok osiągał najwyż-
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sze swe położenie, wtedy mały pręcik c, przytwierdzony do po­
krywy Ji naciskany za pomocą sprężyny G, wchodził w nacięcie 
pręta D i zatrzymywał tłok. Po oddaleniu cylindra od ognia, 
para pod tłokiem slu·aplała się i w tern miejscu powstawała pró- • 
zma. Gdy do pręta D przymocowywano sznur, przerzucony 
przez blok i odsuwano pręcik C, spatlający pod wpływem ze­
wnętrznego ciśnienia tłok pociągał za sobą dość znaczne ciężary, 
uczepione u sznura. Widzimy tedy, że tłok podnosił się wpraw­
dzie pod wpływem prężności pary, właściwą jednak pracę wyko­
nywała nie para, lecz powietrze zewnętrzne, które spychało tłok 
napowrót ku dołowi. Dlatego też maszyna Papin'a, zarówno 
j ak i wkrótce po tern wynaleziona maszyna Newcomen'a, noszą 

nazwę atmosferycznych. Pomimo, że Papin mógł uchodzić za: 
istotnego wynalazcę parowej maszyny i że udało Ir!U się nawet 
za jej pomocą wprawić w ruch mały s~ tek, to jednak porzucił 

on swe odnośne doświadczenia, gdy w roku 1705 dowiedział się 

od Leibnitza o urządzeniu par owej maszyny, dokonanem w tym 
czasie przez Savery'ego. 

Angielski urzędnik górniczy Savery (1698) wpadł na szczę­
śliwy pomysł, ażeby parę wytwarzać w kotle i następnie skra­
plać ją w oddzielnem naczyniu. Pod tym względem maszyna 
jego stanowiła wielki postęp w porównaniu z maszyną Papin'a, 
ustępowała jej jednak pod innym, mianowicie pod tym, że służy­
ła j edynie do podnoszenia wody w rurze, podczas, gdy u Papin'a 
ruch tłoka był tego rodzaju, że przy użyciu innych, czysto me­
chanicznych maszyn, mógł być zamieniony w jakibądź odmienny 
ruch. Innemi słowy, maszyna Papin'a mogła służyć do 1·ozmai­
tych celów, podczas gdy przyrząd Savery'ego tylko tam dawał 
si ę zastosować, gdzie choctziło o podniesienie wody na określoną 

wysokość. Składał się on z kotła parowego B(fig. 487, str. 887), 
z którego para wychodziła przez rurę do naczynia S; gdy zamy­
kano kran w C i puszczano na to naczynie strnmieil zimnej wo­
dy, wypływającej z rezerwoaru E przez kran e, para skraplała 

się i w S tworzyła się próżnia. Wtedy zewnętrzne powietrze 
wpychało wodę z R do ssącej rury i wreszcie do naczynia S. 
Gdy następnie znów otwierano kran C, para wycieśniała wodę 
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z S, ponieważ zaś odpowiednia klapa nie pozwalała wodzie 
spływać napowrót do rury ssącej, podnosiła się ona w rurze A, 
zaopatrzonej w klapę, która również jak i tamta otwierała się 

tylko do góry. Przez 
kolejne otwie1·anie krana 
C i wypuszczanie zimnej 
wody ze zbiornika E wy­
pompowywano wodę z da­
nego miejsca R. 

Ponieważ Savery nie 
mógł osiągnąć ze swą ma­
szyną tych korzyści, ja­
kich się spodziewał, to 
w pierwszych latach na­
stępnego, to jest ośmna­

stego stulecia~ połączył 

się on z dwoma mieszkań­
cami miasta Darmouth, 
Newcomen'em i Ca­
wley 'em i trzem tym mę­
żom udało się zbudować 

przyt·ząd, któTy · dawał 
lepsze od poprzednich 

Fig. 487. Parowa maszyna Savery'ego. 

rezultaty, lecz który w gruncie polegał na zasadzie, stosowanej 
już przez Papin'a. W maszynie tej, noszącej nazwisko Newco­
men'a, gdyż on był głównym jej wynalazcą, para wytwarzała 
się w oddzielnym kotle B (fig. 488, str. 888); ztąd przechodziła 

uo cylindra C, w kt.órym przesuwał się szczelnie dopasowany 
tłok P, połączony łańcuchem z dwuramienną dźwignią. Gdy para 
wycieśniła już powietrze z cylindra przez boczną rurkę V, zamy­
kano tę rurlrę; nowoprzybywająca para napełniała znów cylin­
der, tłok zaś P, pociągany także przez przeciwwagę J, zawieszo­
ną na drugim końcu ~źwigni, osiągał naj wyższe swe położenie. 

Wtedy zamykano kran, przez który para wychodziła z kotła 
i otwierano kran O w rru·ze, łączącej cylinder ze zbiornikiem zi­
mnej wody L; pod wpływem zimnego strumienia para w cylin-
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drze sio-aplała się, pod tłokiem zaś wytwarzała się próżnia i po­
wietrze zewnętrzne spychało tłok napowrót. Opadaj~cy tłok 

ci~gnął w górę ciężar J, oraz pręt K, należ~cy do pompy. Po 

Fig. 488. Maszyna abnosferyczna Ne"~>vcomen'a. 

zamknięciu krana O wy­
puszczano wodę, zebran~ 
w cylindrze i otwierano 
kran w kotle parowym, 
przez co 1·uch tłoka na 
nowo się 1·ozpoczynał. 

Atmosferyczna ma­
szyna Newcomen'a znala- ­
zła prędkie zastosowanie 
w kopalniach, gdzie służy­
ła do podnoszenia 'vody; 
również i ruch wody w wo­
dociągach Londynu osią­
gano za pośrednictwem 
podobnego przyrz~d u. 
Pomimo olbrzymich ule­
pszeń, jakim maszyny pa- ­
rowe uległy szczególniej 
w ostatnim dziesiątku lat 
zeszłego stulecia, ów pro-
st.y przyrz~d przez długi 

czas pozostawał w użyciu w wielu miejscowościach i być może, że 
obecnie nawet istnieje jeszcze w niektórych okolicach, gdzie wę­
giel kamienny jest bardzo tani. Oprócz kilku nieznacznych 
ulepszeń w poj edyńczych częściach, maszyna parowa pozostała do 
rolrn 1769 na tej samej stopie, na jakiej postawili ją Savery, 
Newcomen i Cawley. W ciągu zatem szt\śćdziesięciu czterech 
lat wynalazek, ·o którym mowa, nie posunął się prawie wcale 
naprzód, dopiero znakomite odkrycia, dokonane w roku wymie­
nionym przez Jamesa ' :Vatt'a oraz ogromne postępy wszystkich 
nauk przyrodniczych owego czasu, uczyniły z maszyny parowej 
potężne narzędzie, za pomocą którego człowiek z<lobył więcej, 

aniżeli za pośrednictwem każego innego wynalazku. 
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W roku 1763 przysłano do mechanika Jamesa Wat.t'a­
zajmującego wtedy skromne stanowisko inspektora zbioru modeli 
w uniwersytecie w Glasgowie - maszynę Newcomen'a do na­
prawy i okoliczność ta pobudziła go do zajęcia się przyrządem, 

który wówczas powszechnie był używany w kopalniach. Watt 
wymyślił szereg ulepszeń, które gruntownie zmieniły maszynę 

parową i w zadziwiający sposób SfJOtęgowały jej działanie. 

Przedewszystkiem uderzyła go znaczna utrata ciepła, jaką J)Ono­
szono wskutek wpuszczania zimnej wody do cylindra; za każdym 
razem para musiała najprzód ogrzać jego ścianki, zanim mogła 
podnieść tłok do góry. Kilka doświadczeń, wykonanych na ma­
łą skalę, doprowadziły Watt'a do wniosku, że pa1·a nie koniecz­
nie musi skraplać się w tej samej przestrzeni, w której porusza 
się tłok, lecz może równie dobrze zgęszc.zać się w oddzielnem na­
czyniu czyli kondensatorze, połączonym za pomocą rury z cylin­
drem. W związku z odk1·yciem kondensatora znajduje się wy­
nalazek pompy, wstrzykującej do niego zimną wodę, oraz pom­
py, która wydala zeń powietrze i wodę powstałą ze skroplenia 
pary. Dalej Watt, na miejsce atmosferycznej maszyny, wprowa­
dził maszynę podwójnie dżiałającą, w której ciśnienie powietrza 
zupełnie jest wykluczone i zastąpione całkowicie przez ciśnienie 

pary o wysokiej prężności, przez co właściwie dopiero została 

wynaleziona prawdziwa maszyna pa1·owa. Ponieważ w maszy­
nie tej tłok nie tylko ciągnie wahadlnik, lecz także przesuwa go 
poaczas swego powrotu, to nie dość było połączyć po prostu pręt 
tłoka z wahadlnikiem za pomocą łańcucha, jak w maszynie New­
comen'a, lecz należało połączenie to uskutecznić za pośredni­
ctwem stałych prętów. Ażeby jednak pręt tłoka podczas ruchu 
wahadlnika nie wyginał się kolejno w jedną i w dl·ugą stronę, 
Watt wsunął pomiędzy ten pręt i wahadlnik równoległobok, zło­

żony z żelaznych prętów, który później bliżej poznamy. Ró­
wnież i koło rozpędowe oraz korba, służąca do wprawiania go 
w ruch i regulator, czyli wahadło stożkowate, znane jeszcze 
przed Wattem, zostały przez niego po raz pierwszy zastosowane 
do maszyn parowych. Watt obmyślił także sposób prze•·wania 
dopływu pary, zanim jeszcze tłok osiągnął najwyższe położenie 

• 
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w cylindrze, przez co nie tylko umożliwił oszczędność na pali­
wie, lecz także uniknął twanlych ud.erzef1 maszyny, ulepszenie 
zaś to doszło do pewnej doskonałości wówczas: gdy W oolff wyna­
lazł maszyny o podwójnym cylindrze. Widzimy tedy, jak wiele 
zawdzięczamy Watt'owi, którego słusznie nazwać możemy także 
wynalazcą maszyny parowej, chociaż nie należy zapominać 

o zasługach innych mężów. '\V roku 1758 Keane Fitzgerald 
wprowadził skrzydła wiatrakowe, mające regulować bieg maszy­
ny, w roku zaś 1778 pierwszy Washborough zamienił pt·ostoli­
nijny, drgający ruch tłoka w ruch obrotowy. 

Po tym krótkim rysie historycznym przystąpmy do 
opisu oddzielnych części maszyny parowej, obecnie bętlącej 
w użyciu. 

§ 2. Budowa maszyny parowej i I>raca I>rzez nią wykonana. 

W maszynie tej, odróżniamy trzy główne częśei: 1) kocioł 

parowy, 2) mechanizm ruchu, składający się z cylindra z tło­
kiem oraz z urządzenia, ułatwiającego rozmieszczanie pary 
i 3) mechanizm do przenoszenia ruchu. · 

W celu poznania budowy kotła parowego wybieramy formę 
bardzo szeroko rozpowszechnioną, najczęściej używaną w war­
sztatach i fabrykach. Składa się on z wielkiego, żelaznego na­
czynia, czyli trzonu, umieszczonego w górnej części obmurowa­
nia, zbudowanego z kamieni. Trzon ten na całej długości ma 
kształt walcowaty, na obu zaś końcach jest zamknięty przez 
półokrągłe pokrywy; ::;tanowi on główną część kotła i zawiera 
większą część wody, która ma być zamieniona w parę. Fi&Ura 
489 (str. 891) C przedstawia go w podłużnem przecięciu. 

Pod trzonem znajdują się dwie lub trzy długie rm·y B, połączone 
z nim za pomocą 1-ur pobocznych; muszą one zawsze być całko­
wicie napełnione wodą, a ponieważ leżą tuż nad ogniskiem, to 
wrzenie najprz6<1 w nich się rozpoczyna, z nich też pierws7.e pę­
cherzyki pary wznoszą się do góry. Zadaniem tych mr dodat­
kowych jest powiększyć ogrzewaną powierzchnię kotła w stosun­
ku do ilości wody, która ma przejść w stan pary. Jako materya-
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łu do budowy kotła używa się zwykle mocnych płyt żelaznych 
najlepszego gatunku, spojonych ze sobą nadzwyczaj mocno i sta­
rannie. Dawniej istniały urzędowe przepisy co do grubości 

F ig. 489. Podłuine pn:eclęcie kotła parowego· 

ścian kotła, które miały stawić opór ciśnieniu określonej liczby 
atmosfer, obecnie zaś w większości państw istnieje prawo, że ka­
żdy kocioł przed użyciem powinien być, za pomocą prasy hydra­
ulicznej, poddany ciśnieniu, większemu w pewnym stosunku od 
maximaJnego ciśnienia, jakie ma wytrzymy-wać. 

Przed puszczeniem maszyny w ruch napełnia się rury B 
Całkowicie wodą., trzon zaś tylko do pewnej wysokości tak, aże­
by wewnątrz niego ponad wodą pozostała wolna przestrzeń; 

w tej ostatniej zbiera się para zanim wchodzi do tych części ma­
szyny, które ma wpl"a wić w 1·ucb. Otóż jest l 'ZeCZ:} nadzwycząj 

Ważną., ażeby poziom wody w kotle parowym nie obniżył się zby­
tecznie, ani też podniósł powyżej pewnej granicy, w obu bowiem 
razach może to sprowadzić pęknięcie kotła. Dlatego tez wymy­
ślono różne pl'zyrzą.dy, za pomocą których można poznać do ja­
kiej wysokości dochodzi \VOda w kotle; można je wszystkie zali-
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czyć do tak zwanych przy1·ządów bezpieczeństwa. Często bar­
dzo przy jednym kotle znajduje się kilka takich aparatów. Na 
iig. 489 wi<.lzimy w I rm·kę z kryształowego szkła, umieszczoną 
obok kotJa w położeniu pionowem, która łączy się z dwiema me· 
talowemi, kolankowato zgięterui rm·kami w taki sposób, że 

obadwa jej końce komunikują z kotłem. Do rurki tej przenika 
woda~ kotła i podnosi się w niej-na zasadzie prawa naczyń po­
łączonych- do tej samej wysokości, na jakiej znajduje się w ko­
tle. Przytern może się jednak zdarzyć, że wskutek przypa<.lko· 
wej okoliczności wywiąże się w danym czasie więcej pary, niż 
zwykle, albo ż.e pompa dzięki jakiemuś uszkodzeniu nie <.lostar­
czy tlestatecznej ilości wo<.ly; w obu wypadkach poziom wody 
w kotle nagle się obniży, a może to nastąpić w chwili, gdy ma­
szynista, zajęty gdzieindziej, nie obserwuje opisanego przyrządu. 
Z tego powodu <.lodano do kotła jeszcze inne przyrządy, które 
w sposób o<.lmienny wskazują poziom wody; wybrano <.lo nich cia­
ła pływające po jej powierzchni, a więc podnoszące się i opusz­
czające wraz z nią i połączono je z aparatem sygnałowym. 

Pływak (fig. 489, A) składa się zwykle z metalowej kuli, we­
wnątrz pustej, przymocowanej do końca dźwigni, która na ąru­
gim swym końcu jest zaopatrzona w ciężarek. Dopóki poziom 
wody nie przekracza zakreślonych mu granic, dźwignia ciśnie na 
klapę, znajdującą się w pokl·ywie kotła i zamyka ją, gdy woda 
obniża się; klapka ta się otwiera, wychodząca zaś przytern para 
spotyka na swej dro<.lze ostre brzegi małego <.lzwonka i powoduje 
ów dobrze znany, przeraźliwy dźwięk, trwający tak długo, dopó­
ki nie przybędzie wody do kotła, a więc dopóki klapka napowrót 
się nie zamknie. 

Ponieważ każdy kocioł parowy może wytrzymać ciśnienie 
określonej liczby atmosfer, to urządza się w nim klapki bezpie­
czeństwa, podobne do tych, jakie widzimy w .S S (fig. 489), które 
otwierają się w chwili, gdy prężność przekracza przepisaną 
granicę i wypuszczają parę. Tutaj dźwignia, obciążona gwicb­
tem, wciska żelazny korek do otworu rury, wznoszącej się od 
kotła; gwicht tak jest <.lobrany, że ciśnienie na każdy centymetr 
kwadratowy powierzchni korka i na każdą atmosferę naj wyższe-
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go ciśnienia pary wynosi 1,033 kHogr. .Jeżeli np. powierzchnia 
korka jest równa 4 kw. centym., ciśnienie zaś pary ma dojść do 
6 atmosfer, na korek powinna cisnąć siła 24,8 kilogr. Gdy wi,ęc 

1·amię dźwigni, na którem wisi gwicht, jest 8 razy dłuższe, ani­
żeli odległość korka od punktu oparcia, to gwicht powinien być 
równy 3,1 kilogr. Oprócz klapek bezpieczeństwa, które jak wi­
dzimy, nie pozwalają, ażeby prężność pa.ry przekroczyła pewną 

maximainą wysokość, umieszcza :się przy kotle manometry (patrz 
str. 171), wskazujące w każdej chwili, jakie właściwie ciśnienie 
istnieje w kotle. 

Zwróćmy się obecnie do opisu głównej części mechanizmu 
ruchu, a mianowicie do cylindra. Zwykle jest on zbudowany 
z lanego żelaza, posiada wszędzie dokładnie jednakową średni­
cę i wewnętrzną, powierzchnię bardzo starannie wygładzoną. 

Obadwa jego końce są. zamknięte przez pokrywy silnie przyśrubo­
wane (fig. 490); przez otwór w górnej pokrywie przechodzi 
pręt t tłoka. Sam tłok po większej 
części składa się z dwóch płyt me­
talowych o średnicy nieco mniej~ 

szej od średnicy cylindra, mocno 
połączonych ze sobą oraz z prętem, 
który przez nie przechodzi. Do 
cylindra otwierają się dwa kanały 
a a i a' a', któreroi para wchodzi na­
przemian z jednej lub drugiej stro­
ny i powoduje mch tłoka do góry_, 
albo na dół. Bardziej na zewnątrz 
kanały te otwierają się do przestrze­
ni BB, w której najprzód zbiera 
siętpara, przychodząca z kotła; tu­
taj widzimy także otwór kanału E, Fig. 49o. Podluzne przeclęcle 
przez który uchodzi ona do rw·y C, cylindra. 

a następnie w powietrze, albo do kondensatora, gdzie traci swo­
ją. prężność. 

Zewnętrzna ściana cylindra, w której znajduj'ł się t:rzy wy­
mienione otwory, jest nader starannie wygładzona. Przed 



- 894 -

otworami przesuwa się pryzmatyczna skrzynka czyli zasuwka, sta­
łe zamknięta od strony zwróconej ku przestrzeni B B, do której 
para przybywa przez rru·ę V, zawsze zaś otwarta od strony 
otworu E. 

Względem kanał6w, kt6remi para wcl1odzi do cylindra, za­
suwka kolejno przyjmuje rozmaite położenia,. szematycznie przed­
stawione na fig. 491. Gdy zachodzi ona poza dolny kanał, wte-

• 

2. 3. 4 -
Fig 491. Szematycznle przedstawlony ruch zasuwki tłoka. 

dy komunikuje on jedynie z otworem E, jednocześnie zaś przez 
otwarty górny kanał para wchodzi do cylindra i pcha tłok a ku 
dołowi (2). Przeciwnie, gdy dolny kanał łączy się swobo<lnie 
z kotłem parowym, górny jest od niego odcięty i komunikuje 
tylko z otworem E (4). Figury (l) i (3) odpowiadają najwyższe­
mu i najniższemu położeniu tłoka, strzałki zaś pokazują kieru­
nek ruchu zasuwki: Dodajmy, że jest ona przymocowana do 
pręta, który szczelnie przechodzi przez otwór w pokrywie tłoka 
i łączy się z pierścieniem metalowym; ten ostatni z kolei otacza 
krążek, mocno osadzony na osi koła rozpędowego, a więc poru­
szany przez samą maszynę. 

Z figury 491 widać, że każda z dwóch części cylindra tak 
długo komunikuje swobodnie z kotłem parowym, dopóki tłok nie 
dochodzi do przeciwnego końca cylindra, czyli że przez cały ten 
czas para, poruszająca tłok, posiada tę samą prężność, jaką miała 
przy wyjściu z kotła. Dawniej nie znano innego sposobu urzą-
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dzenia maszyny i }lracowano ciągle całą siłą pary, lecz już 
Watt zrobił uwagę, że byłoby daleko korzystniej, g<lyby para 
miała dostęp do cylindra jedynie w ciągu ułamku czasu, jakiego 
potrzebuje tłok do przebycia drogi w danym kierunku. Przez 
to maszyna porusza się daleko prawidłowiej i przy jednakowej 
pracy zużywa się mniej }lary, a więc i mniej paliwa. Jeżeli np. 
}lu.szcza się parę tylko tak długo, do}lóki tłok nie odbędzie trze­
ciej części swej drogi, to po zamknięciu otworu kanałowego, pa­
ra, znajdująca się w cylindrze, bynajmniej nie przestaje działać, 
lecz pcha tłok dalej. Ponieważ jednak przesb·zeń, zajęta przez 
nią, powiększa się przytern ciągle, to prężność jej w tym samym 
stosunku maleje tak, że w chwili gdy tłok dochodzi do końca 
swej drogi, prężność ta jest trzy razy mniejsza od pierwotnej. 
O maszynie w ten sposób urządzonej powiadamy, że pracuj e 
ekspansywnie. Istnieją rozmaite do tego środki, lecz wspomni­
my tylko o jednym, a mianowicie o zasuwce Clapeyron'a 
(fig.492),niecoodmiennej od po­
przednio opisanej. Odmianapo­
lega na tern, że brzegi zasuw ki, 
dzięki częśóom dodatkowym, 
są o wiele szersze od otworów 
kanało.wych LL'; części te a b, 
d l! cd i c' c!, wystają z ze­

Fig. 492. Zasuwka Clapeyron'a. 

wnątrz i z wewnątrz i nie pozwalają, ażeby jeden z kanałów 
oworzył się natychmiast po zamknięciu drugiego. 

Widzieliśmy, że wskutek działania pary w maszynie paro­
wej, tłok porusza się tam i napowrót po prostej linii. Po­
nieważ jednak w praktyce ruch prostolinijny daje się spożytko­
wać tylko w nielicznych wypadkach, przeto starano się zamienić 
go w inny, obrotowy, bar<lzrej dla nas odpowiedni i z łatwością 
dający się znów przeobrazić w odmienną formę ruchu. Chodziło 

głównie o to, ażeby poruszający się tłok mógł obracać oś, na 
której osadzone są koła. Najdawniejszy sposób urzeczywistnie­
nia tego polega na vrzenięsieniu ruchu tłoka na dźwignię dwura­
mienną czyli na wahadlnik; obecnie jeszcze większość stojących 
maszyn parowychjest tak•urządzona. Figura 493, str. 896, przed-
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stawia to szematycznie. Pręt t, przymocowany do tłoka_ P, łączy 
się ruchomo z końcem A dźwigni A B, która obraca się wo~oło 
punktu l; drugi koniec B dźwigni połączony jest również rucho-

• 

.. 

.. ! !.' {,.,@o': 
~ / /; 

\\ c ........ 
~~~-·--····-- ---···----· -· ·· ·'.. ... '. ............................ -------------------····-----

Fig. 493- Przenoszenie ruchu tłoka za pomocll wahadlnlka. 

mo z korbą C O, przymocowaną do osi O. Z rysunku łatwo zro­
zumieć, dlaczego przy poruszaniu się pręta B C do góry i na dół 
korba i oś obracają się, wTaz z osią ob1·aca się także osadzone na 
niej wielkie żelazne koło rozpędowe. 'V taki sposób ruch pro­
stolinijny przekształca się w ruch obrotowy; oprócz tego 1·ozpęd 
nadany kołu przyczynia się do większej prawidłowości ruchu. . 

Gdy wahadlnik porusza się w jedną i w drugą stronę, ko­
niec jego A, do którego jest przymocowany pręt tłoka, opisuje 
łuk, pręt zaś i tłok poruszają się po linii prostej, co możliwe jest 
jedynie przy ruchomem połączeniu. Lecz nawet wtedy, gdy ono 
jest tak urządzone, jak je przedstawia fig. 493, pręt tłoka ciśnie 
przyporuszaniu się na brzegi otworu, przez który przechodzi, co 
wkrótce powoduje rozszerzenie się otworu, a więc narusz_a 
szczelne zamknięcie cyliud1·a. Ażeby temu zapobiedz Watt wpro­
wądził ulepszenie równie proste, jak pomysłowe, które łatwo 
zrozumiemy z fig. 494, str. 897. Zamiast przymocować p1·ęt tło­
ka bezpośrednio do wahadlnika, Watt łączy ten ostatni w dwóch 
miejscach Ci E z dwit>ma jednakoweroi sztabkami GB i ED, 
które z kolei są połączone za pomocą. sztabki poprzecznej B D, 
równej C E tak, że figura C E D B w kaidem położeniu tworzy 
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równoległobok. Pnnkt D jest połączony z prętem tłoka, zaś 

punkt B jest posuwany przez sztabkę O B, która obraca się 
wokoło punktu O, leż~cego na rusztowaniu samej maszyny. 

Fig. 494. Wahadlnlk z r6wnol egloboklem Watt'a. 

Całe to urządzenie nosi nazwę TÓwnoległoboku Watt'a. Podczas 
gdy punkt E opisuje łuk wokoło punktu opat·cia dźwigni i zbacza 
na p1·awo, punkt B również porusza się po łuku o promieniu O B 
i zbacza na lewo. Należy tedy tak dobrać długość sztabek, aże­
by o bad w a zboczenia były jednakowo wielkie, czyli ażeby punkt D 
poruszał się zawsze po t ej samej prostej linii; wabalUnik nie po­
winien przytern zbaczać od poziomego położenia więcej jak 
na 200. 

Z całego urządzenia maszyny parow~j wynika, że szybkość 
JeJ ruchu, zależna od wielu przyczyn. zmieniałaby się często, 

gdyby nie istniały różne dodatkowe części, o<lgrywaj~ce rolę tak 
zwanych regulatoT6w. Podczas ruchu tłoka para ciśnie nań 

z niejednakową prężnością~ gdyż zajmuje coraz większą prze­
strzeń; oprócz tego prężność pary w samym kotle może ulegać 
zmianom, gdy np. ognisko nie jest jednostajnie podtrzymywane, 
albo gdy dolewa się większą ilość zimnej wody, lub wreszcie gdy 
zapotrzebowanie pary jest niezwykle duże albo małe. Dalej 
prędkość ruchu zależy także od wielkości pracy, jaką maszyna 
ma wykonać: przy tern samem ciśnieniu pary maszyna porusza 
się tern wolniej, im większą jest ta praca i naodwrót. Gdy­
byśmy w fabryce wycofali z biegu kilka warsztatów, porusza­
nych przez jedną ogólną maszynę parową, to ruch jej natych­
miast zostałby p1·zyśpieszony, gdyby nie pomoc r egulatorów. 
Krótkotrwałe nieprawidłowości usuwamy przez dodanie do ma-

57 
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szyny dużego koła rozpędowego o wielkim ciężarze, które osadza 
się na osi, obracanej przez korbę. Jeżeli z jakiegokolwiek po­
wodu szybkość maszyny wzrasta, wtedy nadmiar siły nagroma­
dzasię jednostajnie, jako siła żywa, w kole rozpędowem; gdy zaś 
prężność pary znów słabnie, koło zwraca pojedyńczym częściom 
maszyny pochłoniętą poprzednio siłę żywą. ·wielkość i ciężar 
koła powinny być zastosowane do siły maszyny oraz do spodzie­
wanych mniejszych lub większych nieprawidłowości jej biegu. 

Nietrudno zrozumieć, że koło rozpędowe tylko wtedy przy­
czynia się do uje<lnostajnienia ruchu maszyny, gdy szybkość je­
go naprzemian powiększa się i zmniejsza tak, że bez koła waha­
łaby się około pewnej średniej prędkości. Innemi słowy 7 koło 

rozpędowe wyrównywa tylko te wahania około średniej wartości, 
wielkości jednak ruchu regulować nie może. Jeżeli prędkość . 
wzrasta poza pewną granicę, to dzięki sile odśrodkowej - która 
jak w'iemy powiększa się w stosunku do kwadratów z szybkości 
obrotu- koło może nawet uledz rozerwaniu na części. Lecz 
siła odśrodkowa znalazła zastosowanie przy innych jeszcze re­
gulatorach, dokładniej odpowiadających tej nazwie; opiszemy 
najprostszy z nich i najczęściej używany, a mianowicie wahadło 
odśrodkowe. Składa się ono z osi, do której przymocowane jest 
koło P (fig. 495), obracane przez samą maszynę. Na g6rnym 

. o 

końcu O osi zawieszone są ruchomo 
dwie sztabki O A i O A!, do których 
przyczepione są ciężkie kule metalowe 
B. Z punktów A i A' wychodzą z kolei 
dwie sztabki, połączone w C z rękawem 
M, luźno osadzonym na osi i zaopatrzo­
nym u dołu w koliste nacięcie, w które 
wchodzi koniec dźwigni I L, obracającej 

L się w około punktu I. Cały przyrząd 

jest tak urządzony, że przy normalnym 
F"Ig. 495. Wahadło odśrodkowe. ruchu maszyny, a więc przy określonej 

szybkości ruchu obrotowego osi O P, 
kule B oddalają się od niej na pewną odległość H B i podnoszą 
rękaw M tak wysoko, że dźwignia IL zajmuje położenie pozi.o-
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me. Jeżeli szybko~ć wzrasta, kulejeszcze bardziej oddalają się 
ód osi i podnoszą rękaw M tak, że koniecLdźwigni opuszcza się; 
przeciwnie przy zmniejszonej prędkości koniec ten w odpowiedni 
sposób się podnosi. Dźwignia I L jest połączona z klapką, znaj­
dującą się w rurze, przez którą para przechodzi z kotła do cylin­
dra; ldapka ta może być mniej lub więcej otwarta albo zamknięta 
i d~wignia sama, p1·zy opuszczaniu się końca L, zamyka ją czę­
~ciowo, a nawet zupełnie, jeż~li szybkość zbyt się powiększa. 

Przez to dopływ pary do cylindra zostaje zwolniony, niekiedy na­
wet zatrzymany i prędkość 1·uchu maszyny znów Sl)ada do wła­
~ciwej normy. Przy podnoszeniu się natomiast końca L dźwigni, 
klapka owa otwiera się szerzej, para napływa oficiej i przyśpie­
sza zwolniony bieg maszyny. 

Zobaczmy teraz, w jaki sposób są połączone opisane wyżej 
części oraz jakie przyrządy dodatkowe zastosowano do nicb. 
W tym celu wybie1·zmy stojącą maszynę parową, zwaną tak dla­
t.ego, że bywa używaną w fabrykach, gdzie jest stale umieszczo­
nawjednem miejscu. Figura 496 przedstawia taką maszynę. 

Fig. 496. Maszyna parowa 'Vatt'a. 
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·widzimy tutaj rurę v, p1·zez którą para przybywa z kotła (na 
rysunku opuszczony), cylinder J z zasuwką T, wabadlnik C C' 
z równoległobokiem A B C D, pręt Kod tłoka i pręt G od korby, 
koło rozpędowe V z korbą l'r.l i m ·eszcie regulator czyli wahadło 
odśrodkowe Z, połączone z maszyną i wprawiane przez nią 
w ruch za pośrednictwem dwóch zębatych kół p. Z cylindl·a zu- • 
żyta pa1·a przechodzi do kondensatora H, w którym znajduje się 
zimna woda, często wprowadzana przez rurę t; pompa P E wy­
pompowuje powietrze, które dostało się do kondensatora wraz 
z wodą. Ponieważ para przy skropleniu oddaje dużo ciepła, to 
woda zebrana w kondensatorze jest dość gorąca i dlatego odpro­
wadza się ją napowrót do kotła za pomocą pompy YW, zapa.so· 
wej zaś cysternie Ił dostarcza wody z poblizkiej studni lub rzeki 
pompa DX. 

Wypada nam obecnie zastanowić się, od jakich przyczyn 2!a­
łeży siła maszyny parowej. Otóż pierwszym warunkiem, wpły­
wającym na jej wydajność, jest prężność pary; jeżeli ta jest ró­
wna tylko 11/2-2 atmosferom, to maszyna nosi nazwę przyrzą­

du o nizkiem ciśnieniu i zawsze jest zaopatrzona w kondensator. 
Gdy prężność wzrasta do 3-5 atmosfer, mamy maszynę o śre­
dniem ciśnieniu, która tak samo zwykle pracuje z kondensato­
rem, chociaż mogłaby obejść się bez niego; wreszcie w maszy­
nach o wysokiem ciśnieniu, po większej części pracujących bez 
kondensatora, prężność pary przewyższa 5 atmosfer. .Tak wi­
dzieliśmy zadanie kondensatora polega na tern, ażeby w prze­
strzeni, w kierunku któl'ej pon1szasię tłok, two1·zyła się pl'óżnia, 
przez co ciśnienie zewnętrznego powietrza, równe średnio jednej 
atmosferze, zostaje zniesione. Gdy więc bta.k kondensatora, ru­
chowi tłoka przeciwdziała ciśnienie jednej atmosfery, które 
zmniejsza o tyleż wpływ prężności pary. Jeżeli ta ostatnia wy­
nosi np. 3 atmosfetyJ to przy braku kondensatora ginęłaby tl·ze­
cia część siły , gdy zaś ona jest równa 1 O atmosferom, strata wy­
nosi tylko dziesiątą część i nie jest tak wielką, jak siła potrzebna 
do pomszania dwóch wspomnianych wyżej pomp, w tym więc ra- ­
zie korzystniej jest obej~ć się bez kondensatora. 
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Siła maszyny zależy takie od wielkości tłoka: im większa 
'jest powierzchnia, na którą ciśnie para, t e m większe w ogólejest 
ciśnienie. Ciśnienie j ednej atmosfery na kwadratowy centymetr 
jest 1·6wne 1,033 kilogr.; liczbę tę wjęc należy pomnożyć przez 
ilość atmosfer oraz ilość kwadratowych centymetrów, mieszczą­
cych si~ na uciskanej powierzchni tłoka, ażeby otrzymać wiel­
kość tego ogólnego ci~nienia. Wreszcie si ła maszyny zależy od 
drogi, jaką tłok przebywa w określonym czasie, inneroi słowy od 
długości cylindra i ilości uderzeń tłoka w ciągu minuty lub godzi­
ny, co znów pozostaje w bezpośrednim związku z ilością llary, 
-dostarczonej przy prawidłowym biegu maszyny przez kocioł. 

Należy przytem pamiętać, że znaczna część pracy zużywa się 
na przezwyciężenie tarcia oraz innych przeszkód, gity więc chce­
my wiedzieć, jaka jest wydajność maszyny, musimy od pracy 
<>bliczonej z powyższych danych odjąć tę część, wartość której 
znajdujemy przez doświadczenie. 

' Viemy, że wykonaną pracę porównywa się z ciężarem pod­
niesionym na pewną wysokość i że za j ednostkę przyjęto k~1o­

grametr, czyli pracę zużytą przy podniesieniu l kilograma na 
wysokość l metra. Przy tern obliczeniu nie bierzemy pod uwa­
gę czasu, gdy zaś powiadamy, że rlana ilość pracy została wyko­
nana yr ciągu np. jednej sekundy, wtedy ilość ta wyraża tak zwa­
ny efekt siły. Lecz przy obliczaniu efektu maszyny wybieramy 
.daleko większą jednostkę, a mianowicie siłę j ednego konia, którą 
.Przyjmujemy jako równą 75 kilogrametrom. 

Ponieważ ź1·ódłem siły, ujawnianej przez maszynę, jest prę­
żność pary, wytwarzanej w kotle, to praca maszyny zależy bez­
}>ośrednio od ilości pary, flostarczonej w ciągu określonej jedno­
-stki czasu; ponieważ dalej ilość ta zależy od wielkości ogrzewanej 
powierzchni, to możemy przyjąć, że przy innych warunkach jedna­
kowych, maszynaokotle pa1·owym najlepiej wystawionymnadzia­
łanieogniskaiulatują.cychgazów, daje największą pracę. Również 
i ilość zużytego węgla znajduje się oczywiście w bezpośrednim 
zwi~zku z wielkości~ ogrzewanej powierzchni, lecz oprócz tego 
ale urządzenie maszyny wywiera pod tym względem nader wiel­
ki wpływ tak, że ilość paliwa, potrzebna flo wytworzenia okre-
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śłonej siły, j est bardzo rozmaita, zależnie od tego, czy maszyna 
p1·acuje przy nizkiem, średniem lub wysokiem ciśnieniu oraz czy 
jest zaopatrzona w kondensator lub nie. Doświadczenie pokaza­
ło, że na siłę jednego konia powinna wypadać 1-1 1/2 kwadr. 
metr. powierzchni ogrzewanej; maszyna więc o sile 10 koni inusi 
po~iadać powierzchnię ogl'Zewaną równą 10-15 kwadratowym 
meti·om. Dalej obliczono, że na silę jel1nego konja w ciągu go­
dziny 20 litrów wody powinno zamienić się w parę. Co do 
paliwa, to jakjuż wspomnieliśmy,zużycie jego nie jest jednakowe 
dla wszystkich maszyn; naprzykład maszyna Watt'a, pracująca 
przy nizkiem ciśnieniu , potrzebuje na siłę jednego konia 5-6 
kilogramów węgla w ciągu godziny . 

.. W końcu wskażemy j eszcze w jaki sposób oblicza się. efekt 
maszyny z prężności pary, rozmiarów cylindra i prędkości z j aką 
tłok porusza się tam i napo wrót, to jest z ilości j ego uderzeń 

w ciągu jednostki czasu. Jeżeli manometr wskazuje w maszynie 
z kondensatorem ciśnienie 4 atmosfer albo w maszynie bez kon­
densatora ciśnienie 5 atmosfer, to ponieważ w ostatnim wypadku 
należy odjąć jedną atmosferę (przeciwciśnienie zewnętrznego po:­
wietrza), ciśnienie na tłok w obu maszynach wynosi 4 atmosfery. 
Jeżeli dalej powierzchnia tłoka jest równa np. 1256 kwadrat. 
centymetrom, to ciśnienie na nią wynosi 1256 X 1,033 X 4 = 5190 
kilogr. Gdy tłok porusza się w cylindrze i przezwycięża tarcie 
oraz wykonywa różnego rodzaju pracę, to możemy przyjąć, że 

suma tych czynności j est równa ciśnieniu, które je wywołało.; 

w danym więc wypadku rzecz się ma tak, j ak gdyby w każdej 
chwili tłok posuwał ciężar 5190 kilogramów. Jeżeli długość cy­
lindl'a j est równa 40 centym., to przy odbycit1 tej drogi tłok WY:­

konywa pracę 519Ó X 0,4 = 2076 kilogrametrów·, przy każdem 
więc uderzeniu (dwa razy przebyta d1·oga) praca jego wynosi 
4152 kilegrametry. Jeżeli wiadomo dalej wiele uderzeń wyko­
nywa tłok w ciągu oJa·eślonego czasu, to można obliczyć wydaj:. 
ność pracy w ciągu tego czasu, a więc i-efekt maszyny czyli pra­
cę w ciągu j ednej ·sekundy. Gdy np. tłok odbywa swą drogę 
tam i napowrót w sekundę, to efekt. wynosi 4152 kilogrametry:, 
czyli więcej- niż siła 55 koni. Większa część t ej pracy zużywa 
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się na przezwycu~zenie tarcia w różnych częściach maszyny 
i tylko mała część, zwana pracą pożyteczną, daje się zastosować 
mechanicznie. 

§ 3. Statki parowe. 

~ardzo długo przed tern, zanim powzięto myśl zastosowa­
nia prężności pary do poruszania jakiejkolwiek maszyny, próbo­
wano w łodziach zastąpić wiosła przez koła, obracane przez lu­
dzi lub zwierzęta.. Prawdopodobnie rzymianie już od czasu wo· 
jen punickich posługiwali się taką łodzią; również i chińczycy od 
niepamiętnych podobno czasów znają czółna o czterech kołach, 
obracanych za pomocą dość sztucznego ręcznego mechanizmu. 
Dalej Runi ni opisuj e w roku 14 72 koło, którego szufle zastępo­

wały wi<>ó!ła i które wprawiane było w ruch za pomocą korby; 
w roku zaś 1699 du Quet przedstawił Akademii nauk w Paryżu 
projekt podobnego przyTządu. Wreszcie gdy w kilka lat po tern 
Papin zaproponował użycie pary jako motoru przy żegludze, 
wspomina również o kole sla·zydlatem, obracanem przez konie, 
które jeszcze w roku 1678 lVidział w Anglii. . 

Lecz wszystkie te urządzenia, mające służyć do poruszania 
statków", znalazły szersze zastosowanie dopiero z chwilą wyna-

. lezienia maszyny parowej tak, że dO})iei·o od czasu odkryć Fulton a; 
a więc od poozątku bieżącego stulecia spotykamy na rŹekach, je­
ziOI·ach i morzach statki -parowe, zaopatrzone w koła skrzydlate. 
Za wzór do budowy takich kół posłużyło zapewne koło młyń,skie. 

Gdy mianowicie zauważono, że to ostatnie obraca się wskutek 
uderzeń bieżącej wody, przypuszczano, że jeżeli ono sarrio będzie 
wprawione w t·nch przez jakąbądź inn11 siłę i będzie uderzało 
o wodę, -to wywoła ruch statku, do którego je przymocują. 

~krzydła albo szufle koła, osadzone na osi w kierunku jego -pro.:. 
mieni, są połączone ze sobą 01:az z osią za pomocą żelaznych prę­
tów i obręczy; składają się one z szerokich desek, które podczas 
obracania się osi zanurzają . się jedna po drugiej w wodzie i opie:­
rając się o nią posuwają statek naprzód w kierunku przeciwnym 
ich własnemu ruchowi. Ażeby ruch ten nie odbywał się tylko 
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z jednej strony-co mogłoby spowodować obracanie się statku -
i ażebyjednocześnie zachować symetryę oraz podtrzymać równo­
wagę, statek zaopatruje się zawsze w dwa koła szti.flowe, umiesz­
cone z obu stron jego na wspólnej osi. 

Gdy szufle koła posuwają statek po powierzchni wody, wy­
stępuje to samo zjawisko, co przy użyciu zwyczajnych wioseł, 

mianowicie ruch w pożądanym przez nas kierunku nie miałby 
miejsca, gdyby jednocześnie szufle nie pchały wody w kierunku 
przeciwnym; w wodzie przeto powstaje silny ruch odpychający, 
na który zużywa się dość znaczna część siły. Przy obliczaniu 
pożytecznego efektu maszyny, należy odjąć tę część od ogólnego 
efektu; podobnie jak w stojącej maszynie parowej odejmujemy od 
niego część, zużytą na przezwyciężenie tarcia. Podhtg rachun­
ku, ogłoszonego w Dictionnaire des mathematiques appliquees, na 
siłę maszyny równą sile l 00 koni, 33,9 zużywa się na przezwy­
ciężenie oporu, jaki woda stawia przodowi statku i to właśnie 
stanowi efekt pożyteczny; 58,2 zużywa si~ na wywołanie ruchu 
odpychającego w wodzie, reszta to jest 7,9 idzie na przezwycię­
żenie tarcia. 

•ram gdzie powierzchnia wód ulega nieznacznym ruchom, 
to jest gdzie statki mogą ciągle pozostawać w poziomem położe­
niu równowagi, kola szufiowe oddają nieocenione usługi. Inaczej 
ma się rzecz na morzu, gdzie bałwany kołyszą statkiem na 
wszystkie' strony i nie pozwalają osi kół pozostawać w poziomem 
położeniu; to jedno koło, to drugie zanurza się głębiej, siła poru­
szająca statek działa w danej chwili energiczniej z jednej strony, 
i ruch jego staje się nieprawidłowym. Powoduje to częste zbo­
czenia z drogi oraz stratę na sile i prędkości. Z tego np. powo­
. du upłynęło bardzo dużo czasu, zanim w marynarce wojennej za­
stąpiono żaglowce przez parowce; być może nawet, że zmiana ta 
nie nastąpiłaby nigdy w tak wysokim stopniu, gdyby nie wyna­
lezioM innego mechanizmu ruchu, który pozwolił usunąć powyż­
sze złe strony. Nowym tym mechanizmem jest szruba okręto­
wa, która w parowcach przeznaczonych do ruchu na morzu co­
raz częściej zastępuje koło szuflowe. 
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Podobnie jak wodne koło posłużyło za wzór do budowy kół 
szufiowych, tak też na wzór skrzydeł wiatraka można było zbu­
dować mechanizm, który będąc w danym środku wprawiony 
w obrót pt·zez siłę mechaniczną., pot·usza się przez to w tym środ­
ku ruchem postępowym. Często spotkać można zabawkę dzie­
cinną, zwaną szrubą powietrzną., która wprowadzona w dość 
szybki obrót wszJ·ubowuje się, że tak powiemy, silnie w powie­
trze i wznosi się niekiedy na znaczną. wysokość. Zupełnie tak 
samo dzią.ła szmba okrętowa, która }Jrzy obracaniu odpycha wo­
dę na bok i dzięki ukośnemu położeniu swych skrzydeł posuwa 
wtedy okręt naprzód. To cośmy powiedzieli o kole szufloweru 
stosuje się również do szruby, i tutaj bowiem znaczna część siły 
żużywa się na wprawienie wody w ruch, a więc względnie ginie 
bez korzyści. Szruba okrętowa znajduje się w tylnej części 

statku, w prostokątnej ramie, umocowanej pomiędzy ścianą i ste­
r em (fig. 497). Oś, na której jest ona osadzona, biegnie równole­
gle do pokładu, zaś maszyna paro-
wa wprawia je obydwie w ruch 
obrotowy. Szruba znajduje się 

zawsze tak głęboko pod powierzch­
nią morza, że ruchy bąłwanów nie­
wywierają na nią .żac!nego wpływu; 
przez to działanie jej na statek nie 
ulega tak silnym zmianom, jak 
działanie koła. 

Co do maszyny poruszającej 
statki parowe, to jestona zbudowa­
na na zasadach, o jakich mówili­
śmy wyżej; widzimy tutaj to samo 
w gruncie urządzenie kotła i me-
chanizmu rućhu; nieznaczne ze- Fig. 497. Szruba okrc:towa. 

wnętrzne zmiany dotyczą jedynie 
kształtu oddzielnych części, zależnego od formy i wielkości prze­
strzeni, którą można rozporządzać na statku. 
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§ 4. Lokomotywy. 

Pierwsze próby wprowadzenia wozów w ruch za pomocą 
pary wykonał w roku 1769 w Paryżu francuzkiinżynier Eugnot. 
Zbudował on powóz, który miał być poruszany przez małą ma­
szynę parową, lecz skutek osiągnięty przez niego był tak mały, 
że skłonił go do porzucenia dalszych prób. Dopiero w początku 
bieżącego wieku podjęto znów to zadanie; mianowicie w 1804 
Oliwer Ewans zbudował podobny powóz, lecz z lepszym nieco 
skutkiem; jednocześnie zaś angielscy inżynierowie Trewitik i Vi­
wian przygotowali parowóz, służący do przewoźenia węgli z ko· 
palni. Prawdziwy jednak postęp rozpoczął się dopiero z chwilą 
gdy poczęto układać szyny, po których biegły parowozy, przez to 
bowiem zmniejszono tarcie do minimum. Lecz })Ostęp ten spo­
wodował nowe trudności. Ponieważ wagony były z początku 
dość lekkie, to koła przy szybkim obrocie ślizgały się po gład- . 
kich szynach, nie wywierając na nie parcia, a więc nie poruszając 
naprzód parowozu. W celu usunięcia tej trudności, 1n·óbowano 
1·ozmaitych ś1·odków; najprzód zamiast zwyczajnego kola użyto 
koła zębatego, które wchodziło pomiędzy zęby pręta, leżącego 

wzdłuż całej drogi pomiędzy szynami, następnie za pomocą ma­
szyny wprawiano w ruch silue sztaby, które opierały się o zie­
mię i później znów były podnoszone. Wreszcie angielski inży­
nier Blaket w roku 1813 wpadł na pomysł nade:r prosty i sku­
teczny. Za jego poradą mianowicie powiększono wagę parowo­
zu czyli lokomotywy i rozdzielQuo go tak, ażeby główny ciężar 

chmął 1111. osie kół; przez to powiększono tarcie, koła nie mogły 
juź ślizgać się, lecz parły przy obracaniu się na szyny i posuwały 
powóz naprzód. W owym także czasie Stephenson zbudował 

swoją pierwsz·ą lokomotywę, w której osie pojedyńczych kół są 
połączone łańcuchami bez końca tak, że ruch koła poruszaJącego 

• > • 

prze!losi się na pozostałe koła. Pomimo źe kwestya urządzenia 
kolei żelaznej, poruszanej siłą pary, została wtedy pra'ktycznie 
rozwiązaną, to jednak rezultaty tych pierwszych prób nie były. 

jeszcze zupełnie zadawalniającemi. Względnie mała ilość pary, 
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dostarczanej przez dany kocioł, nie mogła polllSzać większych cię­
żarów z dostateczną prędkością. :Przyczyną tego było w·ządze .. 
nię samego kotła, w którym powierzchnia ogrzewana była zbyt 
ograniczoną. 

W roku 1829 Seguin wprowadził ulepszenie, które odrazu 
znakomicie powiększyło działanie lokomotywy, mianowicie za­
miast zwyczajnego dodano do maszyny taki kocioł, w któ­
rym płomienie ogniska biegną przez liczne rury. Oprócz tego 
w tym samym czasie udało się wzmocnić prąd powietrza za po­
mocą wychodzącej pary wodnej. Dzięki pierwszemu z tych ule­
pszeń powierzchnia ogrzewana została o tyle powiększona, że 
para wytwarzała się daleko szybciej, bez powiększenia tedy ro­
zmiarów kotła spotęgowano siłę maszyny. Ponieważ to wyma­
gało energiczniejszego palenia w ognisku, przy nizkim zaś z ko­
nieczności kominie prąd powietrza był zbyt słaby, to Hakworth, 
·Pelletier i Stephenson wpadli na szczęśliwą myśl, ażeby parę, 

któ~a pracowała w cylindrze, przeprowadzić przez rurę do komi­
na. Przy kaidem uderzeniu tłoka para ta wywołuj e żywy wstę­
pujący ruch powietrza w kominie, przez co dym i gazowe pro­
dukty spalenia gwałtownie zostają wyciągnięte z rur ogrzewają-· 
cych i wynuc_one w powietrze. 

Od owego czasu lokomotywy uległy jeszcze dalszym udo­
skonaleniom; figura 498, str. 908 przedstawia właśnie jedną z ta­
kich maszyn w podłużnem przecięciu. Kocioł parowy składa się 
z dwóch głównych oddzi~łów, z których tyl~y, ograniczony pro­
stqkątnemi ścianami, .obejmuje ognisko, otoczone wodą ze wszech 
stron, z wyjątkiem dolnej, którędy spada popiół. Drugi oddzia:ł 

kotła pru·owego, mający kształ długiego walca, tworzy większą 
część lokomotywy; dolną j ego połowę zajmują nader liczne rury, 
które zawsze musząbyćcałkowicie otoczone wodą i przez któredym 
oraz gazy uchodzą do komina. 
. . . Para zbiera się w górnej połowie walcowatego oddziału, zkąd 
przez rurę p s su, podzieloną ż przodu na ·a wie odnogi, przeriika 
do dwóch cylindrów maszyny. Maszyn~sta może za poątocą rącz­
ki r dowolnie zamykać lu.b otwierać klapki zasuwki q, a więc mo..­
że wpuszczać do cylindrów większe lub mniejsze ilości pary, kła-
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py te odgrywają tedy rolę regulatorów. Rzecz oczywista, że 
taki~kocioł parowy, jak każdy inny, jest zaopatrzony w przyną-

Fig. 498. Podluine .p•-zeclęcle lokomotywy. 

dy dodatkowe: klapę bezpieczeństwa, manometr, wodomierz 
i świstawkę parqwą. 

Różnica pomiędzy kotłem parowym w lokomotywie i w in­
nych maszynach polega głównie na tern, że w pierwszej po­
wierzchnia ogrzewana jest bez porównania większa. W pośpie­
sznej lokomotywie Cramptona powierzchnia ~~ny, na którą pa­
da ciepło ogniska, wynosi tylko 8,65 kwadr. men·., podczas gdy 
powierzchnia rur ogrzewanych przez ,gazO'we produkty spalenia., 
które w nich krążą, wynosi niemniej jak 88,92 kwadr. metr., 
a więc dziesięć razy więcej. W innej znów lokomotywie wiel­
kości te były równe 9,70 i 180,70 kw, metr. czyli, że powierzch­
nia rur była ośmaście razy większa. W lokomotywach, powia­

..da Pe1·donnet, jeden kwadratowy metr powierzchni ogrzewającej 
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wytwarza około 2-3 razy tyle pary, co w kotłach maszyn 
stojących. 

Ponieważ w lokomotywach para uchodzi przez komin, 
w którym, jak powiedzieliśmy wywołuje silny prąd powietrza, to 
niema w niej kondensatora i dlatego musi ona stanowić maszynę 
o wysokiero ciśnieniu. Zwykle para posiada prężność równ~ 
8-9 atmosferom i maszyna zawsze pracuje ekspansywnie. 

Ściśle biorąc, lokomotywa składa się z dwóch maszyn paro­
wych, połączonych ze sobą: Mamy tutaj dwa cylindry, z któ­
rych każdy posiada swój oddzielny tłok i zasuwkę oraz dwa prę­
ty tłokowe, działające na <.lwie korby połączone z osią, na której 
osadzone są koła_ pomszające. W niel{tórych lokomotywach 
znajdują się nawet cztery cylindry, a więc składają się one 
z czterech maszyn, obracających po dwie jedną oś. Co do urzą­
dzenia cylindra oraz sposobów przenoszenia ruchu, są one htkie 
same, jak w innych maszynach parowych. 

Po wykonaniu pracy w cylindrach, para uchodzi przez 
wspólną rurę V u góry otwartą i znajdującą. się w dolnej c1.ęści 
komina, co powoduje ów m·ywany szum, słyszany zawsze podczas 
biegu lokomotywy. Z prędkości z jaką następują po sobie ude­
rzenia, wywołane··J>rzez uchodzącą parę, 1nożna wnioskować 

o §lZybkości, z Jaką tłok porusza się tam i napowrót podczas peł­
negą .biegu poci~. Również i z prędkości ruchu pociągu mo­
żna obliczyć liczbę uderzeń tłoka; jeżeli np. pośpieszna lokomoty­
wa Cramptona, której koło poruszające ma w obwodzie 7,20 
metr., przebiega w ciągu godziny 80 kilometrów, to koło musiało 
w tym czasie zrobić 11111 obrotów. Ponieważ każdemu obro-

. towi koła odpowiada całkowity ruch tłoka tam i napowrót, to 
w ciągu jednej sekundy tłok tt·zy razy przebywa podwójną. tę 
drogę. 

· W miarę przybywania coraz nowych sieci kolei żelaznych, 
zaczęto budować !óżnego rodzaju lokomotywy, albowiem pokaza­
ło się, że jedna i ta sama konstrukcya nie zawsze odpowiada naj­
rozmaitszym celom. Maszyny te dzielą się na dwie główne gru­
py: lokomotywy pośpieszne, poruszające z wielką. prędkością 

wzg~ędnie nieznaczne · ciężary oraz lokomotywy towarowe, służące 
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do poruszania największych ciężarów z dość małą prędkością. 
Istnieją także lokomotywy, zajmujące środek pomiędzy temi 
dwoma rodzajami; używa się ich do poruszania bądź pociągów 
osobowych z nieco większą szybkością, bądź pociągów towaro­
wych nie bardzo naładowanych. Spotykamy je szczególniej na 
mniejszych kolejach miejscowych, tam bowiem system miesza­
nych pociągów najcześciej bywa stosowany. 

W końcu powiemy jeszcze słów parę-' lokomotywach miej­
skich. W roku 1862 pojawiła się w Londynie pierwsza miejska· 
lokomotywa, zbudowana podług systemu inżyniera Bray'a, która 
ciągnęła naładowane powozy, zbyt ciężkie dla koni, po gładkich 
lub wybrukowanych kamieniem ulicach. W dwa lata później 
powtórzono takie same próby w Paryżu i w Nantes z lokomoty-, 
wą, zbudowaną p1·zez Lotz'a. Na dobrze utrzymanych drogach 
lokomotywa miejska może poruszać ciężar 5-6 tonn z prędko­
ścią 16 kilometrów na godzinę, ciężar zaś 12-15 tonn ciągnie 
z prędkościlł 6 kilometrów i to po ulicach, przedstawiających 

miejscami dość znaczne wzniesienia. Omawiany tutaj środek lo­
komocyi przedstawia jednak tę złą stronę, że przy niezmiennej 
w g~·uncie sile poruszającej, trudności, jakie ona ma do przezwy­
ciężenia są nader rozmaite, zależnie od budowy ulicy. Jeżeli 
np. lokomotywa tak m·ządzona, że na dobrej drodze porusza się 
ze znaczną względnie prędkością, znajdzie się odrazu na gorszej 
drodze, to nie będzie ona wtedy w stanie przezwyciężyć odno­
śnych przeszkód. Larmanjat usunął te trudność w ten sposób, 
że do wynalezionej przez siebie lokomotywy, zaopatrzonej już 
w dwa koła o wielkiej średnicy i poruszające się na dobrej dro­
dze z prędkością 16 kilometrów, dodał dwa mniejsze koła, które, 
będąc w ·danym wypadku z łatwością spuszczone, przejmują ruch 
lokomotywy. Wprawdzie prędkość natychmiast się zmniejsza, 
lecz za to siła pociągowa wzrasta w tym samym stosunku i ma­
szyna może przezwyciężyć przeszkodę, przedstawiającą się bądź 
pod postacią zbyt. dużego wzniesienia, bądź pod postacią źle wy­
brukowanej ulicy. Na wystawie paryskiej w roku 1867 można 
było widzieć taką lokomotywę o sile trzech koni; ciągnęła ona za 
sobą ciężar 3000 kilogramów po drodze znacznie wzniesionej, ze 
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średnią prędkością 8 kilometrów na godzinę. Figura 499 przed· 
stawia właśnie miejsluł lokomotywę Larmanjat'a. 

Fig. 499, Mlejs.ka lokomotywa L armanjat'a. 

Anglicy i Amerykanie również pokusili się o praktyczne 
rozwiązanie omawianej tutaj kwestyi. I oni także urzą.dzali 

liczne próby w celu znalezienia sposobu poruszania parowozów 
na zwyczajnych ulicach. Podobnie jak IJrzy próbach fi·an­
cnzkich inżynierów główna trudność polegała tutaj na tern, że 
koła lokomotywy pozostawiały na drodze swej głębokie ślady, 

które tamowały ruch i psuły ulice. Pomiędzy innemi Boydell 
starał się usunąć tę trudność. IDepszona przez niego maszyna 
sama ustawicznie kładła przed koła kawały szyn, przymocowane 
do łańcucha bez końca i zaopatrzone w bardzo sze1·okie nogi; po 
przejściu kół przez· szyuy, maszyna znów je podnosiła do góry. 
Lecz mechanizm ten 'był tak skomplikowany, ruch zaś maszyny 
tak ciężki i powolny, że wkrótce porzucono ten system. Istotny 
postęp stanowiły ulepszenia, wprowadzone przez mechanika 
edynburskiego Thom~ona; pokrył on mianowicie koła poruszające 

' warstwą wulkanizowanego kauczuku, któt ej grubość wynosiła 

·12 1/:a centym., szerokość zaś 30 centym. Koła takie biegną 
wzdłuż zwyczajnej ulicy bez naruszenia kamieni znajdujących 
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się na meJ. Dzięki elastyczności kauczuku koło styka się 

z ziemią na szerokiej powierzchni, po której ciśnienie rozchodzi 
się jednostajnie. Koła nie wrzynają się w ziemię i nawet gdy 
lokomotywa jed.zie po nowo usypanej ulicy, prześlizgują się bez 
uszkodzenia ponad świeżo ułożonerui kamieniami. Dlatego też 
siła potJ:zebna <lo poruszania takiej lokomotywy jest o wiele 
mniejsza, aniżeli wtedy, gdy gładka żelazna obręcz koła miażdży 

kamienie. I•odobną lokomotywę puszczono nawet na łąkę, na 
której nie pozostawiła silniejszych śladów. Na poziomej ulicy 
ciągnęła ciężar 30 tonn z prędkością 4-10 kilometrów na go­
dzinę; siła jej była równa sile 16-18 koni. vV Anglii wprowa­
dzono lokomotywę Thomsona do wielu kopalń, gdzie służy do 
przewożenia węgla; w E dynburgu zaś sam wynalazca zastosował 
ją do poruszania omnibusów. WreszciewIndyach zarząd pocz­
ty użył lokomotywy Thomsona do przewożenia posyłek na 
linii pomiędzy miastami LallOrą i Ludianą w Pięciorzeczu 

(Pendźab). 

§ ó. Zastosowanie pat·y w przemyśle. Inne motory. 

Zwróćmy się obecnie do opisu zastosowai1 prężności pary 
w przemyśle oraz innych sił, zależnych od działania ciepła. 

Zaczniemy od przyrządu, który wprowadził cały przemysł meta­
liczny na nowe zupełnie tory i w ogól e umożliwił przygotowanie 
olbrzymich maszyn, narzędzi i broni. Przyrządem tym jest młot 
pa'rowy. W dawnych hamerniach ruch wytwarzano za pośre­
dnictwem koła młyńskiego, zaopatrzonego w wystające zęby, 

które podczas obrotu koła naprzemian podnosiły i opuszczały 
młot. Później koła te, obracane przez wodę, zastąpiono innemi, 
poruszanemi przez parę, lecz i na tej drodze osiągnięty rezultat 
nie był jeszcze zupełnie zadawalniającym. Dopiero gdy techni­
cy wpadli na szczęśliwą myśl, ażeby działanie pary przenieść 

bezpośrednio na ciężar, odgrywający rolę młota, otrzymano świe­

tne rezultaty, nie znane dotychczas. Młot parowy wynaleziony 
w roku 1841 j ednocześnie przez dwóch mechaników Nasmyth'a 
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i Bounloua, składa się z olbrżymiego kawała lanego żelaza, 
którego waga dochodzi do 15000 kilogramów. Jest on połączo­

ny z prętem t tłoka, poruszającego się wzdłuż ścian cylindra G, 
u góry otwartego (fig. 500). Gdy para o nader wielkiej prężno­
ści dostaje się przez rurę 
V i kamerę pai'ową. O 
pod tłok, wtedy podnosi 
go do góry; wraz z tło­
kiem podnosi się i młot. 
Gdy ten ostatni dochodzi 
do żądanej wysokości, 

opuszcza się dźwignię L, 
przez co pręt 11i zasuwka 
w kamerze parowej zo­
stają. podniesione; wtedy 
para przybywająca z ko­
tła ma drogę zamkniętą, 

ta zaś która znajduje się 

pod tłokiem oraz w kame­
rze O uchodzi w powie­
trze przez rurę E. W tej 
właśnie chwili młot spa­
da z całą gwałtownością. 

t L 

Fig. {>oo. Młot parowy. Przecięcie cyllndra. 

W opisanym przyrzą.dzie para działa zawsze tylko z jednej stro­
ny, lecz zbudowano także młoty parowe, gd.zie cylinder jest 
u góry zamknięty tak, że para może i z góry działać na tłok. 

Potęguj e to siłę spadku, powiększa liczbę uderzeń w ciągu okre­
ślonego czasu i pozwala wykuwać ogromne kawały metalu po je­
dnorazowem ich rozgrzaniu, co z kolei pociąga za sobą. oszczęd­
ność na czasie i paliwie. Jeżeli młot spada jedynie pod wpły­
wem siły ciężkości,. to praca przezeń wykona.na jest równa ilo­
czynowi zjego wagi ptzez wysokość spadku, czyli że im większa 
jest ta wysokość, tern silniej działa młot przy każdem uderzeniu; 
za to uderz·enią następują. po sobie w dłuższych odstępach czasu. 
Przeciwnie gdy para działa na tłok z obu stron, można z łatwo­
ścią spotęgować siłę uderzeń i jednocześnie powiększyć ich szyb-

58 
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kość. Jedno i to samo ognisko służy do wytwat·zania pary i do 
ogrzewania metalów. 

Chcąc pobieżnie chociażby opisać wszystkie zastosowania 
maszyny parowej w obecnym przemyśle, należałoby poświęcić te­
mu całe tomy, co znacznie przekroczyłoby zala·es niniejszego 
dzieła. Powiemy więc tylko, że znajduje się ona w cegielniach, 
gdz~e dostarcza ognisku potrzebnej ilości powietrza, w szlifier­
niach dyamentów, gdzie para obraca tarczę szlifującą 2500 razy 
na minutę; w fabrykach papieru, gdzie wprawia w ruch maszy­
ny do prania, bielenia i suszenia; w mennicach, gdzie biJe 2400 
sztuk w ciąg-u godziny, w przędzalniach t•óżnego rodzaju, w dru­
karniach pisma i rysunku, jednem słowem widzimy ją we wszyst­
kich przemysłowych operacyach, wymagających potężnego moto­
ru, działającego w sposób szybki, prawidłowy i nieprzerwany. 

'V motorze tym siłą działającą jest prężność pary wodnej. 
Próbowano wiele razy zastą})ić ją przez inną pt·ężną silę, ogt·że: 

wąjąc np. powietrze atmosferyczne lub zapalając jaką wybucho­
wą mięszaninę gazową. W ten sposób zbudowano dwa nowe ro­
dzaje maszyn, które w gt·uncie są podobne do maszyny parowej, 
albowiem tutaj, jak i tam ciepło jest tym czynnikiem, który prze­
twat·za się w t·uch mechaniczny. Z powodu braku miejsca nie 
możemy wdawać się w opis obu rodzajów maszyn, powiemy tyl­
ko, że dla mniejszego przemysłu, wymagąjącego nieznacznej siły, 
maszyny o ogt·zewanem powietrzu są bardzo korzystne; przytern 
bieg ich z łatwością i bez straty może być przerwany. Dla wiel­
kiego przemysłu są nieodpowiednie dlatego, że chcąc powietrzu 
atmosferycznemu nadać taką samą prężność, co nasyconej parze 
wodnej, należy je doprowadzić do temperatury znacznie wyższej . 

Fara wodna już przy 1200 wywiera ciśnienie 2 atmosfer,. powie­
trze zaś dopiero przy 2730; różnice są jeszcze znaczniejsze przy 
większej prężności tak, że ostatecznie pod wpływem wysok.iej 
temperatury maszyna o ogrzewanem powietrzu mogłaby stopić 

się częściowo. 

Jeszcze korzystniejszym ula małego przemysłu jest motor ga­
zowy, który coraz częściej znajdujemy w tych miastach, gdzie 
znajdują się fabryki gazu. I tutaj także siłę stanowi pt·ężność 



Tabl. V . Motor gazowy baReirt.ft. 

--------------------~--------------------------------------· 
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ogrzanego powietrza., z tą jedynie różnicą, że ogrzewanie odbywa 
się nie za pośrednictwem zwykłego źródła ciepła, lecz przez za­
palanie wybuchowej mieszaniny gazów, np. powietrza atmosfe­
rycznego i gazu oświetlającego. Dziwnym tedy zbiegiem oko­
liczności powzięto myśl podobną do tej, jaką przed dwoma wieka­
karni wypowiedział znakomity uczony Huyghens, tylko że za­
miast proponowanego przezeń prochu, użyto ciał lotnych, wywie­
rających podobne działanie. Motory gazowe rozmaitych syste­
mów różnią się głównie pod tym względem, że w niektórych wy­
buch gazu odbywa się tylko z jednej strony tłoka, który powraca 
pod wpływem ciśnienia atmosferycznego, w innych zaś wybuch 
me\ miejsce naprzemian z j ednej lub z drugiej strony i efekt jest 
dwa razy większy. 

Motor gazowy, zbudowany przez Otto'na i Langen'a,znajdu­
je coraz większe poparcie. Mechanizm do przenoszenia ruchu 
wraz z kołem rozpędowem jest umieszczony na pionowej podsta-

• wie (patrz tablica p. t. "Motor gazowy") 1), wewnątrz której 
znajduje się cylinder u góry otwarty; wybuch więc gazów odby-

. wa się tutaj tylko po jednej stronie tłoka. U dołu podstawy wi­
dzimy płomień gazowy, służący do zapalania mieszaniny gazów. 
Gdy tłok znajduje się u spodu cylindra, zbiera się pod nim nieco 
gazu oświetlającego i powietrza atmosferycznego, które przyby­
wają pi·zez dwie nu-y, jednocześnie także otwiera się zasuwka 
obok płomienia i mieszanina zapala się. Zasuwka ta wprawdzie 
zamyka się natychmiast, lecz ponieważ zapalenie miało miejsce, 
to napływający wciąż gaz oświetlający pali się dalej przy nie­
przerwanym dostępie powietrza. Powiet1·ze pod tłokiem ogrze­
wa się i I'ozszerza, wskutek czego podnosi si.ę on do góry. ·w opi­
sywanej maszynie wstępujący mch tłoka nie przyczynia się do 
WYkonania właściwej pracy, albowiem koło zębate, w które 
wcl1odzi zębaty równie~ pręt tłoka, obraca się wtedy luźno, po­
dobnie jak w ściennym zegarze koło, przez które przerzucony 
j est sznur od gwichtów obraca się, lecz niezaczepia o mechanizm 

l) Przez pomylkę wydruknwttno na wymienionej tablicy nazwb ko Lenolr··a za. 
miast Otta ''la l Langen'a. 
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kół podczas nakręcania zegara. Gdy tłok osiąga najwyższe swe 
położenie, maszyna przerywa dopływ gazów, powietrze w cylin­
drze· traci swą prężność i tłok spada pod wpływem ciśnienia atmo­
sferycznego. Podczas zstępującego ruchu tłoka koło zębate jest 
czynne-i przenosi ruch na koło transmissyjne. Ściśle mówiąc 
maszyna ta jest atmosferyczną, podobnie jak parowy motor 
Newcomen'a. 

Motory gazowe są bardzo korzystne dla małego przemysłu, 

szczególniej tam gdzie często wypada przerywać robotę. 'V tych 
warunkach wydatek jest mniejszy, aniżeli przy maszynie parowej 
o takiej samej sile, · dlatego, że ruch motoru gazowego może być 
w każdej chwili wstrzymany bez obawy o stratę ciepła. Prze­
ciwnie podczas ciągłej roboty wydatek jest znacznie większy, niż 
przy użyciu pa1-y, gdyż na siłę jednego konia należy liczyć 2500 
do 3000 litrów gazu na godzinę, co kosztuje około sześciu razy 
więcej, niż wytworzenie odpowiedniej ilości pary. Lecz za to 
brak kotła usuwa wszelkie niebezpieczeństwo eksplozyi, przynaj~ 
mniej nie jest ono tutaj większe, jak przy każdem innem urzą­
dzeniu gazowem. 
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ROZDZfAŁ I. 

Elektrostatyka, czyli nauka o elektryczności 
w stanie równowagi. 

§ l. Zjawiska zasadnicze. 

Przechodzimy obecnie do dziedziny zjawisk, różniących się 
wielce, na pierws.zy rzut oka, od tych, które stanowią treść ksiąg 
poprzednich. Odkrycie zjawisk, któremi obecnie zająć się ma­
my, ich ugrupowanie systematyczne i zestawienie praw, jakim 
one ulegają, są świeżej względnie daty, w porównaniu z innemi 
działami fizyki. Historyę tego przedmiotu w krótkim zarysie 
podamy w końcowych paragrafach każdego rozdziału, obecnie 
zaś zajmiemy się opisem zjawisk wzmiankowanych, aby j e na­
stępnie ugrupować w sposób odpowiedni i zbadać związek ich ze 
zjawiskami, które na pozór zupełnie się od nich ró~nią. 

Potrzyjmy suchą tafelkę szklaną takąż tafelką żywiczną 
i następnie oddalmy je, od siebie, a zauważymy, że obie nabrały 
szczególnych własności, których przed potarciem nie objawiały: 
je~eli zbliżymy do siebie tafelki stronami potartemi, zauważymy, 
że przyciągają się wzajemnie z pewną siłą, sposób mierzenia 
której podamy niżej; każda z nich będzie także przyciągała dro­
bne skrawki papieru, lekkie słomki, niewielkie kawałki rdzenia 
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bzowego i t . d. Zdawałoby się tedy, że pomiędzy własnościami 
szkła i żywicy, nabytemi właśnie wskutek tarcia, nie zachodzi 
żadna różnica. Rzecz ma się jednak inaczej. Zawieśmy małą 
kulkę z 1·dzenia bzowego na długiej i cienkiej nici jedwabnej 
i zbliżmy do niej tafelkę żywiczną, potartą poprzednio tafelką 

szklaną; kulka zbliży się szybko do tafelki, przylgnie do niej na 
chwilę, następnie zaś odskoczy; po oddaleniu tafelki kulka wyko­
na kilka wahnięć, poczem m·óci do stanu równowagi, nić zaś 
przyjmie kienmek pionowy. Otóż jeżeli obecnie zbliżymy do 
kulki tafelkę szklaną, kulka zostanie przyciągniętą; jeżeli zaś 

nie pozwalając jej, aby zetknęła się z tafelką szklaną, wprowa­
dzimy zamiast szkła znowu żywicę, użytą w naszem doświadcze­
niu, wówczas żywica kulkę odepchnie, jak pierwotnie. Doświad­
czenie to można powtórzyć kilkakrotnie: za każdym razem tafel­
ka szklana przyciągnie, żywiczna zaś odepchnie kulkę z rdzenia 
bzowego, która pienvotnie była w zetknięciu z tafelką żywiczną. 
Widzimy tedy, że nabyte własności tafelek nietylko różnią się, 
lecz ze względu na kierunek ruchu zbliżanej do nich kulki są so­
bie przeciwne. Każda z tafelek przez tarcie wzajemne nabywa 
dopiero co opisanych nowych własności, posiada bowiem ładunek 
elekt1·yczny, czyli jest rwelektryzowaną; żywiczna elektrycznością 
igwiczną, szklana zaś - elektrycznośd,ą szklaną. 

Kulka z rdzenia bzowego po zetknięciu z żywicą posiada 
też własność przyciągania lekkich ciał; inaczej mówiąc: kulka 
elektryzuje się przez zetknięcie z tafelką żywiczną. Należy więc 

zbadać jeszcze~ czy elektryczność kulki jest żywiczna czy też 
szklana. W tym celu zawieśmy drugą kulkę z rdzenia bzowego 
r6wuież na nici jedwabnej i zetknijmy ją na chwilę z naelektry­
zowaną tafelką żywiczną; wskutek tego kulka ta otrzyma pewien 
ładunek elektryczny, tego samego rodzaju, co ładunek pierwszej 
kulki. Otóż zobaczymy, że zarówno tafelka żywiczna jak 
i pierwsza kulka odpychają drugą kulkę, tafelka zaś szklana ją 
przyciąga. Ponieważ przyciąganie lub odpychanie jest jedyną 
cechą, jaką dotychczas wprowadziliśmy dla odr6żnienia dwóch 
rodzajów elektryczności, powiemy, że kulka z rt.lzenia bzowego 
po zetknięciu z tafelką żywiczną, uprzednio potartą szkłem, po-
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siada pewien ładunek elektryczności zywicznej. Gdybyśmy kul­
kę, zamiast z żywicą, zetknęli ze szkłem, użytem w naszem do­
świadczeniu, przekonalibyśmy się, że kulka naładowała się elek­
trycznością szklaną; tafelka szklana będzie ją odpychała, żywicz­
na zaś będzie ją przyciągała. 

Zobaczymy wkrótce, że oprócz żywicy i szkła istnieje jesz­
cze mnóstwo innych ciał, które przez wzajemne tarcie elektryzu­
ją się. Lecz badając w sposób powyższy stany elektryczne tych 
ciał po potru·ciu, przekonamy się, że niektóre posiadają ładunek 
szklanej elektryczności, inne zaś elektryczności żywicznej. Ja­
kikolwiek ładunek pierwszego rodzaju będziemy odtąd krócej na­
zywali dodatnim, ładunek zaś drugiego rodzaju - ujemnym; 
w tern samem znaczeniu będziemy też mówili o elektryczności do­
datniej i ujemnej. 

Mówią,c o elektryczności szkła potartego, należy zawsze do­
dać, czem je potarto. Elektryczność szkła, potartego żywicą, 

nazwaliśmy dodatnią i wiemy obecnie, jak to należy rozumieć. 
Otóż gdybyśmy szkło (Flintglas) potarli kością słoniową. albo fla­
nelą, przekonalibyśmy się, że elektryczność jego jest tego same­
go rodzaju, co elektryczność żywicy potartej szkłem, czyli że 

jest ona ujemną. 
W każdym więc wypadku należy wymienić oba ciała wza­

jemnie pocierane. Podajemy tutaj według Faraday'a, szereg 
ciał ugrupowanych w takiJn porządku, że każde z nich elektry­
zuje .się ujemnie lub dodatnio, zależnie od tego, czy pocieramy 
je ciałem, przed niem lub po niem wymienionem. 

Pomiędzy szeregiem Faraday' a i szeregami, ułożonymi przez 
innych fizyków, zachodzą pewne nieznaczne różnice, co pochodzi 
ztą..d, że rodzaj wywołanej przez tarcie elektryczności zależy od 
budowy powierzchni przedmiotów pocieranych; tak np. szkło ma­
towe rożni się pod tym względem bardzo od szkła polerowanego. 
w· ogóle jednak szeregi ułożone przez różnych fizyków są dosyć 
zgodne tak, że można z nich korzystać w praktyce. Szereg Fa­
raday'a jest następujący: . 

Futro koele i nlediwledzle 
Flanela 

· · Ko~c słoniowa 

~to~iny pióra 
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Krysztal górny 
Flintglas 
Bawełna 
Plbtno 
Biały jedwab' 
Ręka 

Drzewo 
L:~k 
Żelazo 
llliedż 
Mosią.dz 
Cyna 
Srebro 
Platyna 
Siarka. 

Lak np. potarty flanelą elektryzuje się ujemnie, a flanela 
jednocześnie dodatnio; lak potarty siarką elekryzuje się dodatnio, 
siarka zaś ujemnie. Innemisłowy jeżeli jah"ekolwiek dwa dała 
naelektryzujemy, trąc jedno o drugie, to elektryczności ich zawsze 
będą przeciwne: elektryczność jedrtego z nich będzie dodatnią, d?'tt-. . 
gwgo - UJemną. 

Zobaczymy, że sprawdza się to w każdym wypadku, że jest 
to zjawisko zasadnicze, które posłużyło niektórym fizykom za 
}Hmkt wyjścia do teoryi zjawisk elekrycznych. 

Czytelnik wie już, że kulka z rdzenia bzowego, zawieszona 
na nici jedwabnej i zetknięta z ciałem naelektryzowanem nabie­
ra najprzód elektryczności tego samego rodzaju, co elektryczność 
tego ciała; następnie zostaje przezeń odepchniętą; inne zaś ciało, 
naładowane elektrycznością innego rodzaju, przyciąga tę samą 
kulkę. Uogólniając te rezultaty, możemy je tak wyrazić: 

Dwa ciała naładowane elekt1·ycznością jednego i tego samego 
rodzaju (oba dodatnią lub oba ujemną) odpychają sięwzojeumie. 

Dwa ciała naładowane elekt1·ycznością przeciwnych 1·odzajów . " . ~ . 
p?'zyc'lągaJą S'lę WMJemnte. 

Pierwsze prawo można także w sposób bardzo wygodny 
sprawdzić, zawieszając dwie kulki z rdzenia bzowego na końcach 
długiej i suchej nici jedwabnej (fig. 501, stJ·. 923). Jeżeli obie 
kulki zetkniemy z naelektryzowaną tafelką szklaną lub żywiczną, 
'to w obydwóch wypadkach odepchną się one wzajemne. Każdą 

z kulek, w podobny sposób naelektryzowaną dodatnio lub ujem­
nie, można użyć do sprawdzenia drugiego tylko co wypowiedzia­
nego prawa. 
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Przy wykonywaniu opisanych doświadczeń należy staTać się, 
ażeby tafelki i nić jedwabna były możliwie suche. Chcąc na­
elektryzować przez tarcie niektóre z eiał, umieszczonych w sze-

Fig. 5ol . Kuli<! z rdzenia hzowego. 

regu Faraday'a, jak np. mosiądz lub żelazo, nie należy ich trzy­
mać wprost w ręku, lecz przymocować do laski laku lub do 
szklanego pręta, następnie ująć za lak lub szkło i pocierać np. 
flanelą lub futrem kociem, inaczej bowiem nie dostrzeżemy na 
nich po potarciu żadnego ładunku elektrycznego. 'V d.alszym 
ciągu niniejszego rozd~iału czytelnik znajdzie obszerniejsze wy­
jaśnienie tych wskazówek, 

Zobaczymy, że przytoczone zjawiska, opisane dotychczas 
tylko jakościowo, należą do najbardziej zasadniczych przejawów 
tego, co nazwano elektrycznością. 'V miarę, jak będziemy postę­
powali naprzód, wyjaśni się też nam coraz lepiej znaczenie tego 

• wyrazu, tymczasem zaś niech nam wystarczą terminy wp1·owa· 
dzone, będziemy ich używali jedyniewtem znaczeniu, jakie nadali­
śmy im w niniejszym paragrafie. 
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§ 2. Przewodniki i nieprz-ewodniki, czyli izolatory. Elektro~kop. 

Weźmy suchy żywiczny k.rlłżek o śr~dnicy, równej kilkuna­
stu centymetrom i pocierajmy małą tylko część jego powierzchni 
futrem kociem lub flanelą, następnie zbliżajmy kolejno różne 
części krążka do kulki z rdzenia bzowego, a przekonamy się, że 
tylko potarta r.zęść ln"l!żka jest naelektryzowaną, w danym wy­
padku ujemnie. Podobnie pocierajile jeden koniec suchej rurki 
szklanej suchym jedwabiem, a następnie zbliżając różne części 

I'urki do kulki z rdzenia bzowego albo do lekkich słomek, przeko­
namy się, że tylko potarty koniec rurki posiada pewien ładunek 
elektryczny, który w tym wypadku jest dodatni. Badając w ten 
sam sposób laskę laku, krążek ulany ze smoJy, pałeczkę burszty­
nu i t. p., poznamy cały szereg ciał tego rodzaju, że ładunek 
elektryczny, wywołany przez tarcie na pewnej części ich po­
wierzchni, nie rozprzestrzenia się po całej powierzchni, lecz po­
zostaje jedynie tam, gdzie miało miejsce tarcie. Takie ciała na­
zywają się nieprzewl>dnikami albo izolatorami elektryczności. 

Nie wszystkie ciała zaehowujlł się w podobny sposób. Zna­
my wiele innych o własnościach wprost przeciwnych. Umieśćmy 

mosiężny cylinder ab (fig, 602) na nóżce szklanej i dotknijmy 
jedenjego koniec naelektryzowaną 
rurkił szklaną, a przekonamy się, 

a J, że w oka mgnieniu cała powierzch-
nia cylindra została naelektryzo­
waną: podwój n e kulki rdzenia bzo­
wego, zawieszone w tym razie na 
wilgotnych niciach w różnych miej­
scach powierzchni cylindra, odpy­
chaj~! się wzajemnie. W sposób 
podany wyżej przekonamy się, że 
eała powierzchnia cylindra posiada 

d 
.k d b 1 ładunek elektryczny tego samego Fig. 5o2. Pn:ewo 01 • o oso n ony. 

rodzaju, co rurka szklana; nabył . 
on ją przez zetknięcie z innem ciałem naelektryzowanem. Elek­
tryczność jego jest zawsze tego samego rodzaju, co elektryczność 
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ciała z nim zetkniętego. Dotknijmy teraz powierzchni cylindra 
dłonią lub też sztabką żelazną, a przekonamy się, że wskutek 
tego dotknięcia stracił on na całej swej powierzchni ładunek elek­
tryczny; czyli, że został, jak zwykliśmy mówić, wyładowany. 

Po wyładowaniu cylindra potrzyjmy jeden jego koniec fla­
nelą, starając się nie dotykać go ręką; znowu cała powierzchnia 
cylindra okaże się naelektryzowaną i ładunek jego będzie, we­
dług szeregu Faraday'a, ujemnym. -widzimy tedy, że cylinder 
mosiężny naelektryzowaliśmy na całej powierzchni przez tarcie 
pewnej tylko jej części. Podobnie jak w poprzedniem doświad­
czeniu, elektryczność wytworzonawjednem miejscu przeniosła 
się na inne w bardzo ]{rótkim ola·esie czasu, którego nawet nie 
zdołaliśmy ocenić. Wyrażamy to krócej, mówiąc, że mosiądz jest 
dobrym przewodnikiem elektryczności. 

Wybraliśmy tu dwa skrajne wypadki, badając z jednej stro­
ny żywicę, z drugiej mosiądz. Badając większą liczbę ciał, do­
chodzimy do wniosku, że jedne przewodzą elektryczność z bardzo 
wielką prędkością, inne z mniej szą, jeszcze inne bardzo powolnie, 
że jednerosłowem od przewodników do izolatorów istnieje przej­
ście mniej lub więcej stopniowe. Oto szereg ciał, ułożonych we­
dług malejącej zdoln9ści przewodnictwa elektryczności: 

Przewodniki. 

:Metale Rozczyn soli 
Woda morska 
Woda źródlana 

'V oda deszczowa 
Śnieg 

Żywe organizmy roślinne 
Węgiel drzewny · 
Grafit 
Kwasy 

Alkohol 
Eter 
Szkło sproszkowane 

Suche tlenki metali 
Oleje tłuste 
Poplół 

Części żyjacych organizmów zwierzęcych 
Sole rozpuszczalne 
Len 
Bawelna. 

Półprzewodniki. 

Kwiat siarkowy 
Drzewo suche 
Marmur 

Izolatory. 

Oleje eteryczne 
Porcelana 
Rośliny wysuszone 

Papler 
Słoma 

Lód przy oo C. 

J edwab 
Kamienie drogocenne 
Mika 
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Lód przy-z50 C. Skóra Szkło 

Fosf6r Pergamin Agat 
Wapno Papier suchy Wosk 
Kreda Pióra Siarka 
Zarodniki widlaków Włosy Żywice 
Kauczuk Wełna Bursztyn 
Kamfora Jedwab farbowany Szellak. 

Prędkość przewodnictwa w ciałach, które tu nazwano prze­
wodnikami, jest olbrzymią i nie daje się nawet bezpośrednio 

zmierzyć; w półprzewodnikacl~ elektryczność potrzebuje kilku se­
kund czasu do I'ozprzestnenienia się w dosyć cienkich war­
stwach, w nieprzewodnikach zaś, czyli izolatorach, więcej niż mi­
nutę. Szereg powyższy nie jest zupełnie ścisJy, a to przeważnie 
z tej przyczyny, że jedno i to samo ciało jest lepszym lub gor­
szym przewodnikiem, zależnie od budowy jego powierzchni oraz 
od tego, czy jest ona mniej lub więcej suchą; para wodna bowiem, 
jako dobry przewodnik, odbiera izolatorom zdolność izolacyi, 
czyli zabezpieczania elektryczności od rozprzestrzeniania się. 

Jako przykład Riess podaje, że podczas gdy świeżo odłupana 

blaszka miki należy do p(,łprzewodników, mika o powierzchni 
:wystawionej przez pewien czas na działanie powietrza, jest je­
dnym z najlepszych izolatorów. Na zdolność przewodnictwa 
elektryczności wpływa także bezpośrednio i pośrednio zmiana 
temperatury, wiemy bowiem, że stopień wilgotności ciał zależy 
od temperatury. Jako przykład bezpośredniego wpływu można 
przytoczyć, że szkło, które przy zwykłej temperaturze jest baz·­
dzo dob1·ym izolatorem, ogrzane do 3000 staje się dobrym prze­
wodnikiem elektryczności, podobnie jak roztopiona żywica. Ga­
zy są w ogóle złemi przewodnikami e1ekt1-yczności, pod waJ·un­
kiem, że nie zawierają większychilości pary wodnej. Ichzdolność 
przewodruetwa zależy w wysokim stopniu od ich stanu rozrze­
dzenia; gazy bardzo rozrzedzone są lepszemi izolatorami niż ga­
zy (pł·zy zwykłej temperaturze) pod ciśnieniem jednej atmosfery. 
O gazach powiemy więcej w dalszym ciągu, gclzie uwzględnimy 

wpływ ciśnienia i innych czynników na ich zdolność przewodni- · 
ctwa elektryczności. 
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Własności izolatorów są dla nas bardzo ważne; za pomocą 
nich możemy, jak powiedzieliśmy, przeszkodzić rozprzestrzenia­
niu się elektryczności i wyznaczyć miejsce, na którem powinna 
pozostać w ciągu określonego czasu. Możemy za pomocą izola­
torów oddzielić powierzchnię jednego przewodnika od innych 
i naelektryzować go przez tarcie. Chcąc zaś naelektryzowany 
przewodnik wyładować, wystarczy dotknąć go w któremkolwiek 
miejscu ręką; później zobaczymy jak należy rozumieć sam pro­
ces wyładowania elektrycznego. 

Przewodniki izoluje się zazwyczaj tak, jak WRkazano na fi­
gurze 502, przyczem dobrze jest powlec szkło warstwą werni­
ksu lub szellaku. Również dobrą, a w niektórych wypadkach 
dogodniejs~ą izolacyę osiągamy przez zawieszenie przewodników 
na suchych niciach lub wstążeczkach jedwabnych. 

Z opisanych własności przewodników i izolatorów skorzy­
stano przy budowie czułego i wygodnego przyrządu, t. zw. 
elektroskopu,, za pomocą którego można zbadać, czy dane ciało 

posiada ładunek elektryczny lub nie. Przyrząd ten, przedsta­
wiony na figurze 503, str. 928, składa się z walcowatej pałecz­
ki metalowej ab, zakończonej kulką d i osadzonej w naczyniu 
szkłanem za pomocą kauczukowego korka c, który odgrywa rolę 
izolatora. Do dolnego końca pałeczki są przymocowane dwa 
długie listki złota· malarskiego, które nigdy nie powinny doty­
kać ścian naczynia; to ostatnie opiera się na metalowej podstawie 
w taki sposób, że pałeczka ab i listki złota w stanie równowagi 
mają kierunek pionowy. Całość, złożona z kulki d, pałeczki ab 
i listków złota, tworzy przewodnik izolowany. Jeżeli kulkę d 
zetkniemy z ciałem naelektryzowanem, to w tej samej chwili 
przewodnik ów na całej swej powierzchni zostanie naładowany 
elektrycznością tego samego rodzaju, co elektryczność zetknięte­
go z kulką ciała: listki złota, naelektryzowane jednoimiennie (oba 
dodatnio, albo oba ujemnie), odepchną się i zawisną w położeniu 
pochyłem, które zachowają nawet po oddaleniu ciała naelek­
tryzowanego, tak dh1go, dopóki przewodnik złożony z kulki, pa­
łeczki i listków, nie straci wskutek złej izolacyi swego ładunku 
elektrycznego. 
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Jeżeli zetkniemy z kulką wyładowanego elektroskopu ciało 
A o elektryczności dodatniej tak, że listki odepchną się, a na­
stępnie oddaliwszy ciało A, zetkniemy kulkę z innem ciałem B 

Fig. 5o3. Elektroskop. 

naelektryzowanem również dodatnio, to listki elektroskopn jesz­
cze bardziej się odepchną; gdy zaś elektryczność ciała B będzie 
ujemną, wtedy listki zbliżą się do siebie albo nawet zupełnie 
wrócą do pionowego położenia. Powtarzając podobne doświad­
czenia z różnemi ciałami, naładowaneroi bądź elektrycznością do­
datnią, bądź ujemną, dochodzimy do wniosku, że dwa ciała o elek­
tJ-ycznościach jednoirm"ennych wywierają na listki elektroskopu dzia­
łania zgodne, dwa zaś ciała o elektrycznościach różnoimiennych -
działania sprzeczne; innemi słowy: ciała jednakowo naelektry-
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zowane wzajemnie wzmacniają swój wpływ na listki elektrosko­
pu, ciała zaś naładowane różnoimiennie osłabiają wzajemny swój 
wpływ. 

Ze względu na rodzaj elektryczności poznaliśmy tedy pra­
wa, na podstawie których możemy porównywać ładunki różnych 
ciał z elektrycznością szkła potartego żywicą i orzec, jakiego 
one są r?dzaju dla każdego z nich. Mając jedno przynajmniej 
ciało o elektryczności znanej, dodatniej lub ujemnej ( + lub -), 
możemy za pomocą elektrosko p u wyla·yć, czy elektryczność ja­
kiego bądź innego ciała jest dodatnia lub ujemna. 

Dotychczas widzieliśmy, że dwa rodzaje elektryczności ró­
żnią się wzajemnie, a nawet są sobie wprost przeciwne, każdy 
jednak z nich, wzięty oddzielnie, nie wyróżnia się żadneroi 

szczególnemi cechami. Lecz następnie zobaczymy, że elektrycz­
ność dodatnia, czyli szklana, posiada niektóre cechy odmienne od 
cech elektryczności ujemnej, czyli żywicznej. Zresztą jest to 
rzeczą czystej umowy, że elektryczność szkła, potartego ży­

wicą, nazywamy dodatnią, elektryczność zaś drugiego rodzaju 
ujemną. 

§ 3. Prawo Coulomba. ·Maszyna elektl·yczna. Potencyał. 

Gęstość elektryczności. 

·wiemy już, że przewodnik odosobniony można naelek­
hyzować przez zetknięcie z ciałem naelektryzowanem, np. 
ze szkłem potartem i że przewodnik otrzymuje wówczas ła­

dunek tego samego rodzaju, co ładunek ciała. Ładunek 

elektryczny nie pozostaje bynajnmiej w miejscu, które zet­
knięto z ciałem naelekryzowanem, lecz rozp1·zestrzenia się w oka 
mgnieniu po calyn:t przewodniku. Jeżeli teraz znów dotkniemy 
się przewodnika naelektryzowaną pałeczką szklaną, udzielimy 
mu przez to nowego ładunku elektrycznego, który również rozej­
dzie się po całej powierzchni przewodnika; w taki sposób mo­
żemy mu udzielić wiele ładunków elektrycznych, dzięki cze­
mu przewodnik odosobniony będzie ~oraz silniej naładowanym . . 
lm bat·dziej naladowanem jest ciało, z tern większą siłą odpycha 

59 
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ono zawieszoną na nici kulkę korkową, jeżeli oczywiście inne 
warunki się nie zmieniają. To samo można w następujący 

sposób wyrazić: Ciało elektryczne, które przy innych warun­
kach niezmienionych wywiera większą siłę na naelektryzowaną 
kulkę korkową, zawiera większą ilość elektryczności. Nie należy 
przez to rozumieć ilości pewnej substancyi, gdyż wyrazów po­
wyższych używamy jedynie w celu zaznaczenia faktu, że ciała 
elektryczne mogą wywierać mniejsze, lub większe działanie. 

Mówimy wszak o Hościach światła lub ciepła, nie uważając ich 
jednak za substancye, czyli pewnego rodzaju materye. Odró­
żniamy oczywiście ilości elektryczne dodatnie i ujemne. Z siły, 
jaką objawia ciało elektryczne, wnioskujemy tedy o zawartej 
w niem ilości elekryczności. Jeżeli dwa ciała naładowane wy­
wierają równe działania na j ednę i tę samą kulkę korkową, ­

umieszczoną w obu wypadkach w jednakowej od ciał tych odle­
głości, wówczas powiadamy, że dwa te ciała zawierają równe 
ilości elekryczuości. Natomiast, jeżeli jedno z ciał wywiera dzia­
łanie dwa razy większe, niż drugie, wówczas powiadamy, że za­
wiera ono dwa razy większą ilość elektryczności. Mierzymy te­
-dy całkowitą ilość elektryczności, zawartą w ciele, przez działanie 
jakie ono wywiera na małą naelektryzowaną kulkę korkową, 

umieszczoną w pewnej, oznaczonej odległości. 

Otóż siła, jaką jedno ciało naelektryzowane wywiera na 
·drugie, zmienia się wraz z odległością pomiędzy niemi. Powsta­
je tedy pytanie, jak mianowicie zmienia się wielkość t-ej siły pod 
wpływem zmiany odległości. Ażeby odpowiedzieć na to pytanie, 
musiano uciec się do doświadczenia rbadać pod tym względem 
bardzo małe ciała naelektryzowane; wtedy bowiem można było 
w rachunku pominąć wpływ ich kształtu na wielkość siły. 

Otóż wyobrażając sobie coraz to mniejsze ciała naelektryzo­
wane, dotarto stopniowo do pojęcia punktu elekt?-ycznego, rozu­
miejąc przezeń możliwi~ drobne ciałko, naładowane pewną ilo­
ścią elektryczności. Otóż prawo zasadnicze, które zawdzięcza­
my mozolnym badaniom Coulomba, brzmi tak: 

Siła, jaką wywiemją na siebie dwa punkty elekt?yczne, 1·ówna 
się iloczynowi z ich ładunków elekt?·ycznych, podzielonemu przez 
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kwadmt z ich odległości; siła ta jeBt odpychającą lub przyc·iągającą 
zależnie od tego, czy ladunlL"i elekb-yczne p~tnktów są jedno - lub 
różnmmienne. 

Chcąc przeto oznaczyć siłę. z jaką działają na siebie dwa 
ciała o skończonych wymiarach, o pewnej rozciągłości, należy 

w myśli podzielić sobie każde z nich na ba1·dzo wielką liczbę dro­
bnych ciałek, czyli punktów elektrycznych i znaleść wielkość si­
ły dla każdej pary tych punktów. Suma Wszystkich tych sił 

j ł'st wtedy rzeczywistą siłą, jaką wywierają na siebie te dwa 
naładowane ciała. Prawo powyższe nosi miano swego autora, 
nazywamy je mianowicie prawem Coulomba. 

Dzięki temu prawu-możemy przedewszystkiem bez trudno­
ści utnvalić jednostkę elektryczną. Wnioskujepty bowiem o wiel­
kości pewnej ilości elektryczności ze siły, j aką ona wywiera. Ma­
jąc przeto j ednostkę dla sił, możemy ~eż <Ua mierzenia ilości elek-

. tryczności przyjąć jednostkę, zależną od jednostki siły. Otóż je­
dnostka siły jest już oddawna ustaloil~ w mechanice; j est nią 
mianowicie l dyna. Dyna jest to siła, która w ciągu jednej se­
kundy udziela masie j ednego grama przyśpieszenie jednego cen­
tymetra. W€dług tego np. siła, z jaką ziemia przyciąga jeden 
ldlogram, równa się l 000 X 981 dynom dlatego, że ciało $pada­
jące pod wpływem przyciągania ziemskiego doznaje w ciągu je­
dnej sekundy przyśpieszenia 981 centymetrów. Ponieważ 

tedy jednostka siły jest znana, możemy oki·eślić jednostkę 

elektryczności. J est to ilość elektryczności, która na taką 
samą ilość elektryczności, znajdującą się w odległości l centyme­
tra, wywiera siłę, równą .1 dynie. Zamiast tej t. ZW. elektrosta­
tycznej jednostki, używamy zwykle innej , ustalonej na odmiennej 
podstawiej jest ona około trzy t.ysiące milionów razy większą od 
dopiero co określonej. Tę nowąje<1nostkę nazywamy 1 kul«l~.!!ę.Q!i 
mówimy np., że pewne ciało zawiera 10 kulombÓw lub 0,5 ku­
lombów i t. d. W dalszym ciągu dopiero poznamy powód wpro­
wadzenia tej nowej jednostki; tymczasem wszystkie ładunki 

elekh·yczne będziemy mierzyli kulombami. 
Opiszemy teraz z kolei maszynę, za pomocą której można 

przez tarcie wytwarzać większe ilości elektryczności, ładując 
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jednocześnie przewodnik odosobniony; przyrządy tego rodzaju 
nazywamy maszynami elektrycznemi. Zamiast nacierać nu·ę 

szklaną kawałkiem skóry, osadzamy okrągłą tafię szklaną t> (tig. 
504) na osi, którą można obracać za pomocą korby; podczas 

Fig. 5o4- 1\f,aszyna eJektryczna. 

obracania tafla trze 
się ustawicznie o dwa. 
kawałki skóry R, po­
kryte amalgamatem 
cyny, które cisną. na 
taflę z obu stron. 
Wskutek tego wy­
twarza się na tafli 
elektryczność doda­
tnia, na pocieraczu 
zaś R elektryczność 
ujemna Je żeli w b li-

skości tafli ustawimy przewodnik odosobniony C, zaopatrzony 
w dwa drewniane pierścienie z szeregiem ostrych kolców, np. 
igieł do szycia, zwróconych ku powierzchni tafli, wtedy (wkrótce 

, to wyjaśnimy) będą one ustawicznie przyswajały sobie elektrycz­
ność dodatnią tafli. Ponieważ kolce te są metalicznie połączone 
z przewodnikiem C, przeto ładunki ich rozchodzą się _po tym 
przewodniku. Przewodnik odosobniony będzie tedy naelektry­
zowany dodatnio i to tern silniej, im dłużej będziemyobracali ta­
fię szklaną. Pociera.cz R jest połączony z innym p1·zewodnikiem 
M, odosobnionym lub poJączonym z ziemią; po tym przewodniku 
może rozchodzić się elektryczność ujemna pocieracza. Do pocie­
racza jest przymocowany pręt z ebonitu, wygięty ku górze, na 
którym wiszą dwa kawałki jedwabnej materyi, zakrywające ta­
fię szklaną, od pocieracza prawie do kolców. Zobaczymy w dal­
szylil ciągu, w jakim celu zawieszono tę materyą jedwabną. Na 
tej samej zasadzie jest zbudowana maszyna, przedstawiona na. 
łtablicy p. t. "Maszyna elektryczna." Za pomocą tego prostego 

• 
przyrządu możemy udzielić przewoątlikowi C dowolną ilość elek-
tryczności dodątni ej, zaś przewodnikowi M dowolną_ ilość elek­
tryczności ujemnej. 



--
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Zanim pójdziemy dalej, musimy wytworzyć sobie pewne po­
jęcie, mające bardzo wielką wagę w nauce o elektryczności. Ka­
żda siła, jak wiemy, posiada własność wykonywania pracy. Je­
żeli siła, jakiegokolwiek pochodzenia, dziaJa na pewne ciało i ono 
pod jej wpływem porusza się, wówczas siła wykonywa pracę, 
którą mierzymy iloczynem z wielkości siły i długości drogi, prze­
bytej w kierunku jej działania. Chcąc natomiast poi1lszyć cia­
ło w kierunku przeciwnym działającej nań sile, musimy wykonać 
pracę, ażeby przezwyciężyć tę siłę; wielkość tej pracy wykona­
nej równa się także iloczynowi z siły i drogi, przebytej w kie­
runku jej działania. Jeżeli np. usuniemy deskę z pod kamienia, 
leżącego na niej na wysokości, dajmy na to, 1 O metrów nad 
powierzchnią ziemi, wtedy kamień zacznie swobodnie spadać 

pod wpływem sily ciężkości, która wykonywa pracę na kamieniu. 
Wielkość tej pracy równa się iloczynowi z siły ciężkości i wysQ­
kości spadku (10 metrów). Naodwrót chcąc podnieść ten sam 
kamień z powierzchni ziemi na wysokość l O meti·ów, musimy 
wbrew sile ciężkości wykonać pewną pracę; wielkość tej ostatniej 
jest dokładnie równą wielkości pracy, jaką poprzednio wykonała 
siła ciężkości. Otóż to właśnie pojęcie pracy chcemy obecnie 
zastosować do sił elekti'Yczuych. 

Wyobraźmy sobie jakiekolwiek ciało naelektryzowane A 
• (fig. 505) i przypuśćmy, że jest ono zupełnie samotne w całym 
wszechświecie. Z cia-
ła tego, o ładunku D 

np. dodatnim, wycho-
dzą siły we wszyst­
kich kierunkach. Je­
żeli teraz w jakim­
kolwiek punkcie, np. 
w B, umieścimy małą 
dodatnio - elektrycz­
ną cząstkę (np. l ku­

• 
c • 

"B • 

F ig. 5o5. Obja;;nicnic potcncyału. 

lomb), która może zupełnie swobodnie się poruszać, wtedy pQd 
wpływ_em sił elektrycznych zostanie ona odepchniętą. od A, 
będzie się od niego oddalała coraz bardziej, aż zgubi się w nie-
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skończoności. Siły więc elektryczne, wychodzące z ciała A, 
wykonywają wtedy pracę na cząstce B. Chcąc natomiast zbli­
żyć cząstkę tę z nieskończoności do ciała A tak, ażeby odle­
głośĆ pomiędzy niemi się zmniejszyła, musimy wykonać pracę 

'·wbrew siłom elektrycznym teg~ ciała. Na pozór ~daje się, że 
. musimy wykonywać różne ilości pmcy, chcąc cząstkę elektrycz­
ną sprowadzić z nieskończoności do punktu B, a to zależnie od 
drogi, po której ją przenosimy; niezbętlna. ilość pracy jest zape~ -. wne mniejsza lub większa, zależnie od tego, czy cząstkę sprowa-

. dzamy do punktu B drogą najkrótszą, czy też inną dowolną, 
dłuższą drogą. Matematyka uczy nas jednak, że tak nie jest, 
że chcąc sprowadzić cząstkę ową z nieskończoności do punktu 
B, musimy zawsze wykonać, wbrew siłom elektrycznym ciała .A, 
pewną oznaczoną ilość pracy, zupełnie niezależną od drogi. Lecz 
chcąc tę samą cząstkę sprowadzić z nieskończoności nie do pun­
ktu B, lecz do innego punktu, C lub D, musimy wykonać ilość 

pracy, w ogóle różną od tamtej. Dla każdego jednak punktu 
w przestrzeni praca wspomniana posiada zupełnie oznaczoną 
waJ·tość, niezależnie od dróg przebytych, jeżeli tylkó CZ<istka ru­
choma i ciało A nie ulegają żadnej zmianie."- Wielkość pracy, 
w ten sposób oznaczonej, nazywamy potencyałem ~sj_~, wychodzą­
cych z A, w danym punkcie przestrzeni. W k(lżdyrn więc punkcie 
przestrzeni, otaczającej ciało A, panuje pewien oznaczony po­
tencyał. 

Wielkość potencyału mierzymy pewną jednostką, którą na­
zwano woltem. Wprowadzenie tej jednostki uzasadnimy w dal­
szym ciągu. 

Jeżeli zamiast jednego ciała elektrycznego A mamy cały 

szereg takich ciał, dowolnie ugrupowanych, wtedy w każdym 
punkcie przestrzeni, otaczającej teciała, czyli, jak mówimy zwy­
kle, w każdym punkcie pola elektrycznego panuje pewna siła wy­
padkowa, a więc też pewien oznaczony potencyał. Im bliżej 

ciała naelektryzowanego leży dany punkt pola, tern większy jest 
jego potencyał; w miarę jego oddalenia od ciała naelektryzowa­
nego potencyał ten staje się mniejszy. Wokoło ciała A znajdzie­
my wiele punktów, mających jedeu i ten sam potencyał, które 
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- połączone w myśli tworzą pewną powierzchnię, otaczającą cia­
ło naelekryzowane. Możemy sobie wyobrazić dowolny szereg 
takich powierzchni, otaczających ciało naelekti·yzowane. Wszyst­
kie zatem punkty pola elektrycznego, znajdujące się na jakiej­
kolwiek powierzchni tego rodzaju, mają wspólny potencyał, 

który zmienia się przeto tylko w mia1·ę, jak p1·zechodzimy z je­
dnej powie1·zchni na drugą: im mniejszą jest odległość danej po­
wierzchni od ciała naelektryzowanego, tern większy jest odpowia­
dający jej potencyał. Każdą taką powierzchnię nazywamy po­
wierzchnią stałego potencyału. ·wyobraźmy sobie na jednej z nich 
cząstkę elektryczną, mogącą się swobodnie poruszać; dzięki si-

. łom odpychającym ciała A będzie ona, zdążała ku nieskończono­
ści, przebijając kolejno następujące po sobie powierzchnie stałe­

go potencyału. Swobodna cząstka o ładunku dodatnim pCftusza 
się ustawicznie od miejsc wyższego potencyału ku miejscom niższe­
go potencyału, o ile mianowic~·e pontszać się może. 

Podobnie, jak kaMy punkt zewnątrz ciała elektrycznego A 
posiada pewien potencyał, tak też każdemu punktowi samego 
ciała A odpowiada pewna oznaczona wartość potencyalu. Albo­
wiem na każdy punkt ciała działają wszystkie siły, pochodzące 
od jego własnego ładunku elektl·ycznego, jakoteż od ładunków 
wszystkich innych punktów elektrycznych. Z tego wynika, że 
w samem ciele naelektryzowanem każda ~ząstka stara się prze­
nieść z miejsca wyższego potencyalu do miejsca niższego poten­
cyału. Pod tym jednak względem zachodzi istotna różnica po­
między izolat01·ami, a przewodnikami. 

W~emy już, że elektryczność (zupełnie niezależnie od tego, 
czy jest ona pewn~·go rodzaju materyą, czy też formą ruchu, czy 
też pewnym stanem) przenosi się w przewodnikach z miejsca na 
miejsce z nadzwyczajną łatwością, podczas gdy w izolatorach po­
zostaje w miejscu, w którerują pierwotnie wytworzono. Z tego, 
co wyżej powiedziano, wynika więc, że elektryczność portiSza się 
swobodnie w przewodniku, przenosząc się z miejsc wyższego po­
tencyału do miejsc niższego potencyału. Jeżeli tedy elektrycz­
ność osi~a równowagę w pl'Zewodniku, wtedy w każdym jego 
punkcie n:tusi J>anować jeden i ten sam pótencyał, w p1·zeciwnym 
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bowiem razie elektryczność przenosiłaby się i nadal. ·Mamy te- -
dy następujlłce twierdzenie: 

Jeżeli elektryczność przewodnika znajdttje się w stanie równo­
wagi, wtedy kaidemu punktowi jego wnętrza i powierzchni odpo­
wiada jeden i ten sam potencyał. A więc powierzchnia przewo­
dnika jest powierzchnią stałego potencyału. Jeżeli np. połączy­
my j akikolwiek przewodnik z ziemią, będzie on musiał mieć ten 
sam potencyał, co i ona: lecz potencyał ziemi oznaczamy przez 2;e­

ro, przeto przewodnik połączony z ziernią ma potencyał 'tÓwny 
zeru. 

Z powyższego twierdzenia wynika dalej, że elekt?7JCzność nie 
'może pozostawać wewnąt1·z przewodnika; musi ona bowiem poru- . 
szać się sama przez się, dopóki droga swobodna nie zostanie dla 
niej zamkniętą, to jest dopóki cała elektryczność nie znajdzie się 
na powierzchni przewodnika: A więc w stanie r6W7wwagi elek­
l?7JCZ7Wść znajduje się li tylko na powierzchni przewodnika. 

Faraday sprawdził ten wniosek za pomocą doświadczenia, 

urządzonego na wielką skalę. Zbudował on z miedzianego drntu 
wielki sześcian, o boku mającym przeszło 3 metry długości, 

w którym człowiek mógł się wygodnie usadowić. Ściany jego 
okleił cynfolią, która jest dobrym przewodnikiem elektryczności. 

Następnie zamknął się on w tym dość obszernym izolowanym po­
koju, uzbrojony w bardzo czułe elektroskopy; poezero nader sil­
nie naładowano sześcian z zewnątrz za pomocą maszyny elek­
trycznej. Otóż pomimo, że na powierzchni sześcianu znajdowa­
ły się nadzwyczaj wielkie ilości elektryczności, Faraday nie mógł 
odla·yć wewnątrz samego sześcianu, ani też na jego powierzchni 

· wewnętrznej, najmniejszego nawet śladu elektryczności . Wnio­
sek powyższy, wyprowadzony z istoty ciał przewodzących, został 
tedy sprawdzony doświadczalnie w sposób niewątpliwy. ' Można 
także dowieść słuszności tego twierdzenia za pomocą innego, bar­
dzo prostego doświadczenia. Naładowawszy silnie metalową ku­
lę izolowanlł A (fig. 506, str. 937), zakrywamy ją zupełnie dwie­
ma metaloweroi półkulami B i C, za.opatrzonemi w rączki izola­
cyjne. Wówczas kula A tworzy z półkulami temi jeden przewo­
dnik i według naszego twierdzenia elektryczność nie może poz9-
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stać na powierzchni A, lecz musi przenieść się na powierzchnię 
B i C. W rzeczy samej · łatwo możemy przekonać się, że po 
oddaleniu półkul, przewodnik A nie posiada zgoła żadnego ładun­
ku i żenatomiastpół-
kule B i C naelektry­
zowały się. 

Każdy więc prze­
wodnik naelektryzo­
wany, w stanie ró­
wnowagi elektrycz­
nej, posiada w całej 
swej rozciągłości je­
den i ten sam poten-· 
cyał. Im większy jest 
ładunek elektryczny 
przewodnik a, tern 
większy jest poten­

Fig. 5o6. Doświadczenie z przewodniki em. 

cyał. W każdym więc przewodniku zachodzi pewien związek 
pomiędzy jego ładunkiem elektrycznym E, a potencyałem P. 
Obydwie te ilości powiększają się lub zmniejszają jednocześnie, 
i stosunek C ładunku elektrycznego do potencyału przewodnika. 
zależy jedynie od kształtu i wielkości tego ostatniego, lecz bynaj­
mniej nie od jego ładunku i potencyału. Stosunek ten nazyWa 
się pojemnością. przewodnika, czyli że pojemność C= ~- W wie-- -~ 

lu wypadkach możemy obliczyć pojemność przewodnika, znając 

jego wymiar~; w innych wypadkach daje się to łatwo uskutecz­
nić za pomocą doświadczeń, jak to zobaczymy w dalszym ciągu. 

Otóż znając pojemność ciała i wielkość ładunku elekh·ycznego, 
Jaki ono w danej chwili zawiera, możemy z łatwością obliczyć 
potencyał jego, mianowicie za pomocą wzot·u P = ~. Podobnie 
też, znając pojemność i potencyał, możemy obliczyć wielkość ła­

dunku ciała z równania: E = P. C. 
Ponieważ potencyał ciała wyrażamy w woltach, zaś ilość 

elektryczności w kulombach, przeto możemy łatwo ustalić je­
dnostkę pojemności. Mówimy mianowicie, że pojemność równą 
l ma ciało, które przez udzielenie ładunku elektrycznego równe-
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go l kulombowi osiąga potencyał równy l woltowi. Tę jednost­
kę pojemności nazwano lfa'radem. Lecz dla zwykłych celó\v 
jeden farad jest za wielką ilością i dla tego używamy czę­

sto jednej milionowej części jego, która nosi miano l mikrofara- · - . 
da. Dla celów praktycznych sporządza się przewodniki, których · 
-pó}emność równa się pewnej oznaczonej liczbie mikrofaradów; 
następnie można porównać z nimi pojemność innych przewodni­
ków. Tak np. na fig. 507 widzimy przewodnik, któregó pojem­

ność l'Ówna się t/3 mikrofarada. Składa. 

się on z bardzo wielkiego złożonego ar­
knsza papieru para:fino·wanego, którego 
oby d wie strony są pokryte cynfolią. Pu­
dełko, wktórem znajduje się papier, jest 
zamknięte pokrywką ebonitową, zaopa­
trzoną w dwa metalowe guziki wzajem-

Fig. 5o7. Przyrząd o znanej • h 
pojemno~J. nie odosobnione; każdy z me jest połą-

czony z jedną ze stron powierzchni cyn­
folii. Jeżeli połączymy jeden z guzików metalowych z ziemią, dru­
gi zaś z przewodnikiem, którego potencyał równa się l woltowi, 
natenczas przeniesie się na cynfolią ładunek elektryczny, równy 
1 woltowi X 1/3 mikrofar. = 1/soooooo kulomba. 

Całkowity ładunek elektryczny, udzielony prze\vodnikowi, 
musi, według tego cośmy wyżej powiedzieli, rozejść się po jego 
powierzchni; wszystkie siły w każdym punkcie równoważą się 
wzajemnie tak, że potencyał ma wszędzie jednakową wadość na 
.powierzchni i wewnątrz przewodnika. Jeżeli stan taki marze­
czywiście nastąpić, niemożliwem jest w ogóle ażeby w różnych 
miejscach, na jednakowych częściach powie1·zchni przewodnika, 
np. na l kw. centym., znajdowały się ładunki równe. Ładunek 

elektryczny, obliczony na jednostkę powierzchni, będzie raczej 
_różny w rozmaitych miejscach powierzchni przewodnika, a różni­
ce te będą zależały od jej kształtu. Dość elektryczności, przypa­
dającą na jednostkę powierzchni, np. na l kw. centym., nazywa­
my gę8tością elektrycz'ności. Możemy więc powiedzieć, że poten--cyał naelektryzowanego przewodnika jest wprawdzie wszędzie 

jeden i ten sam, lecz że gęstość elektryczności w ogóle zmienia 
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się od· punktu do punktu. Jeżeli na izolowanej kuli meta-. . 
lowej wytworzymy pewną ilość elektryczności, rozejdzie się 

ona po całej jej powierzchni; ponieważ kula jest jedyną do­
skonale 1·egularną bryłą i wszystkie części jej powierzchni są. 
sobie równoważne, to w danym wypadku elektryczność ro­
zejdzie się jednostajnie, t. j. gęstość będzie jednakową dla 
wszystkich punktów, leżących na powierzchni kuli. To je­
dnak stanowi wypadek wyjątkowy; na powierzchni cylindra np. 
lub półkuli gęstość w ogóle zmienia się od punktu do punktu. 
Oznaczenie gęstości dla każdego punktu powierzchni przewodni­
ka dowolnych kształtów. (wtedy gdy elektryczność znajduje się 
w spoczynku, t. j. gdy potencyał jest wszędzie jeden i ten sam) . 
jest zadaniem czysto matematycznem. Zadanie to rozwiązano 
dla pewnej liczby przewodników, mianowir-ie dla tych, które 
przedstawiają szczególną wartość dla celów praktycznych, do­
świadczalnych. 

Otóż zarówno rozwiązanie matematyczne, jakoteż i do­
świadczenie pokazują, że jeżeli przewodnik jest uzbrojony w ostry 
kolec, to gęstość elektryczności jest na nim nadzwyczaj wielka, 
znacznie większa, niż w jakimkolwiek innym punkcie przewodni­
ka. Nawet wtedy, gdy całkowity ładunek przewodnika jest bar­
dzo mały, gęstość elektryczności na przewodzącym kolcu jest 
.bardzo wielka. Ta własność ostrych końców pociąga za sobą 
szereg ważnych następstw. • 

Wiemy już, że w każdym przewodniku siły elekt-ryczne pę­
_ dzą cały ładunek na powierzchnię. Siły te dążą nawet do zupeł­
nego zepchnięcia ładunku elektrycznego z p1·zewodnika. W ka­
żdym punkcie jego powierzchni działa na elektryczność pewna 
siła, która stara się zepchnąć ją z przewodnika w kierunku pro­
stopadłym do powierzchni. '\V rzeczy samej, elektryczność ule­
głaby tej sile, gdyby z powierzchnią przewodnika nie gmniczyły 
izolatory: szkło, lak, p<1Wietrze i t. p., które stawiają nadzwyczaj 
wielki opór p1·zenikaniu· elekt1-yczności. W każdym razie jednak 
elektryczność stara się ujść z powierzchni przewodników; od 
ucieczki tej zaś wstrzymuje ją jedynie opór izolatorów. Wieł­

.kość siły, działającej na elektryczność powierzchni przewodni-
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ka, nie jest bynajmniej jednakowa we wszystkich jej ptmktach, 
zależy ona bowiem od gęstości elektryczności w danym punkcie; 
im większa jest gęstość w tym ostatnim, tern większa jes~ owa . 
siła. Otóż, jak wiemy, gęstość elektryczności na ostrym końcu 
przewodnika jest nadzwyczaj wielka, a więc i siła, starająca się 

· zepchnąć z niego elektryczność, jest bardzo znaczna. Gdyby 
graniczący z przewodnikiem izolator (np. powietrze) był rzeczy­
wiście doskonałym izolatorem wtedy, pomimo niezmierną wiel­
kość tej siły, elektryczność pozostałaby na ostrym 'końcu. .Wi­
dzieliśmy jednak, że opór izolatora może wprawdzie być bardzo 
wielki, lecz zawsze ma pewną granicę. Wynika z tego, że elek­
t-ryczność uchodzi przez ostry koniec p1·zewodnika na zewnątrz, po­
mimo oporu otaczającego izolatora. Możemy się o tern przeko­
nać w nader prosty sposób. Weźmy metalowy izolowany cy­
linder B, o końcach zaokrąglonych (fig. 508) i naładujmy go 

za pomocą maszyny elektrycznej. 
B Jeżeli w kilku miejscach cylindra 

umieścimy podwójne paski złota 

Fig. 5oS. Przewodnik z ostrym ku(1cem. malarskiego, będą się one rozcho-
dziły podczas ładowania cylindra, 

p1·zyczem większy lub mniejszy kąt pomiędzy niemi wskaże wię­
ksze lub mniejsze ładunki elektryczne w odpowiednich miejscach 
powierzchni cylindra. Skoro jednak przymocujemy do naładowa­
.nego cylindra ostry koniec metalowy, listki złote natychmiast 
zbliżą. się do siebie, co będzie d.,wodziło przejścia elektryczności 

od przewodnika przez ostry koniec, do otaczającego powietrza. 
W ogóle wynika z tego, że przewodnika uzbrojonego w kolec nie 
można naładować tak silnie, jak ten sam przewodnik pozbawiony 
kolca. Z tego cośmy wyżej powiedzieli wynika dalej, że żadnego 
p1·zewodnika nie można naładować dowolnie silnie. Albowiem 
zwiększając ładunek, powiększamy przez to samo gęstość, a więc 
i siły, które pędzą elektryczność na zewnątrz; nareszcie w tern 
miejscu przewodnika, w którem gęstość jest największa, siła owa 
staje się tak wielką, że l)rzezwycięża opór powietrza lub innego 
środka izolującego. ·wtedy zaś wszelka nowa ilość elektryczności 
spływa z przewodnika. Każdy przewodnik można przeto nała-
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dować tylko do pewnej granicy, która zależy od jego kształtu 
i od właściwości otaczającego izolatora. Im mniejszą zdolność 
odosabniania posiada środek otaczający, t.em mniejszy ładunek 

elektryczny można wywołać na przewodniku. 

§ 4. Elektryczność przez wpływ czyli indukcya. Kondensator. Bu­
telka lejdejska Maszyna Holtz'a. Elektrometr Thomson'a. 

Dotychczas znamy dwa sposoby elektryzowania ciał: tarcie 
i zetknięcie z innem ciałem naelektryzowanem. Ciało naelektry­
zowane w ten lub ów sposób zachowuje stale udzielony mu ła­
dunek, jeżeli tylko można je doskonale odosobnić; gdy zaś tego 
dopiąć nie można, ciało w każdym razie zachowuje swój ładunek 
przez pewien przeciąg czasu, dopóki wystarcza izolacya. ·wie­
my dalej, że wszystkie punkty odosobnionego przewodnika, ze­
tkniętego np. z potartym prętem szklanym, otrzymują ładunek 

jednego i tego samego rodzaju, mianowicie w tym wypadku do­
datni. Gdybyśmy tak naładowanemu przewodnikowi dodali pe­
wną ilość elektryczności ujemnej, ta ostatnia zniszczyłaby dzia­
łanie równie \vielkiej elektryczności dodatniej, wskutek czego ca- · 
ły przewodnik okazywałby ładunek dodatni (lecz mniejszy, od 
pierwotnego) lub ujemny, zależnie od tego czy doprowadzony 
doń ładunek ujemny jest mniejszy lub większy od pierwotnego 
ładunku dodatniego. W każdym więc wypadku, elektryczność na 
powierzchni przewodnika jest albo wyłącznie dodatnia, albo 
wyłącznie ujemna. 

'Vszelako możemy naelektryzować ciało jeszcze w inny spo­
sób, różniący się wielce od tamtych, znanych nam już sposobów. 

Jeżeli będziemy zbliżali potartą pałeczkę szklaną do meta­
lowego guzika elektroskopu, wtedy listki złota zac;zną się wza­
jemnie odpychać, zanim jeszcze paleczka szklana dotknie guzika 
metalowego; wzajemne odchylenie listków będzie trwało tak dłu­
go, dopóki pałeczka szklana będzie -się znajdowała w bliskości 
gp.zika. Gdy tylko oddalimy dostatecznie pałeczkę, listki znowu 
opadną. Inaczej mówiąc, elektryczność szklanej pałecz~Fi ma 
w.Ja:sność wzbudzania stanu elektrycznego w przewodnikach, 
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przez to samo jedynie, że znajduje się w bliskości tychże. Dzia­
łanie takie nosi miano indukcyi. :Mówimy zwykle: ciało naelek­
tryzowane wzbudza (indukuje) w })Obliskich przewodnikach tak 
zwaną elekt'ryczność indukcyjną. 

:Możemy z łatwością poznać różnicę, jaka zachodzi między 

zachowaniem się przewodnika, naelektryzowanego przez wpływ 
i przewodnika, naelektryzowanego w inny sposób. Elektrycz­
ność indukcyjna pozostaje na przewodniku izolowanym tylko tak 
długo, dopóki wzbudzające (indukujące) ciało naelektryzowane 
znajduje się w pobliżu. Jeżeli oddalimy to ciało, lub odbierzemy 
mu jego ładunek elektryczny, elektryczność indukcyjna drugiego 
przewodnika natychmiast zniknie. Gdybyśmy zbadali rodzaj 
elektryczności, wzbudzonej na drugim przewodniku, okazałoby 
się, że on posiada nie jeden, a dwa rodza;je elektryczności: do­
datnią i ujemną, l ecz oddzielone. Część 11owierzchni drugiego 
przewodnika posiada ładunek dodatni, część zaś ładunek ujemny; 
mianowicie te miejsca powierzchni, które znajdują się najbli­
żej ciała wzbudzającego otrzymują zawsze ładunek przeciwnego 
rodzaju, niż ładunek tegoż ciała, miejsca zaś bardziej odle­
głe - ładunek tego samego rodzaju. Niechaj np. R (fig. 509) 

Fig 5o<). Indukcya. 

przedstawia kulę szklaną, naelektryzowaną dodatnio. ..Jeżeli 

zbliżymy do niej cylinder odosobniony ab, wówczas lewa jego 
część a naelektryzuje się przez wpływ ujemnie, prawa zaś b 
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otrzyma ładunek dodatni. Gbyby ładunek kuli był ujemny, ro­
zmieszczenie elektryczności na cylindt·ze ab byłoby wprost prze­
ciwne, niż w obecnym wypadku. Przypuśćmy tedy, że ładunek 
kuli R jest dodatni, a więc że elektryczność w a jest ujemna, zaś 
w b dodatnia. Im więcej oddalamy się od a ku środkowi cy­
lindra, tern mniejszą st aje się gęstość elektryczności dodatniej. 
W środku znajdziemy miej sca, zupełnie pozbawione elekb:yczno­
ści, które _razem wzięte, stanowią pas obojętny. Na pozór wyda­
je się, jak gdyby w skutek zbliżenia ciała R, w przewodniku ab 
powstały dwa rodzaje elektryczności i jak gdyby elektryczność 

tego ciała przyciągnęła elektryczność różnoimienną ku a, ode­
pchnęła zaś jednoimienną ku b. Lecz wyobrażenie to wcale 
nie odpowiada rzeczywistemu stanowi rzeczy. 

W tym, podobnie j ak w każdym innym wypadku równowagi 
elektrycznej: ·potencyał na przewodniku a b musi być wszędzie 
jeden i ten sam. Potencyał ten jest po częśd wzbudzony przez 
siły, wychodzące z ciała R, po części zaś przez siły cząstek elek­
trycznych, znajdujących się na samyni cylindrze ab. 

Jeżeli za pomocą drutu metalowego połączymy koniec b cy­
lindra z ziemią, . wówczas potencyał cylindra spadnie do zera. 
Lecz przez wpływ dodatnio-elektrycznego ciała R elektryczność 
ujemna będzie pnyciąganą. ku a, elektryczność zaś dodatnia od­
pychaną ku b i ku drutowi, przez co elektryczność dodatnia spły­
nie z cylindra do ziemi. Jeżeli teraz przerwiemy połą.czenie cy­
lindt·a z ziemią, czyli znów odosobnimy ten przewodnik, wów­
czas na ab pozostanie wyłącznie tylko ujemna elektryczność. 

Możemy tedy elekl'ryczność, wzbudzo'nq, na odlegle:jszym k01iCU zyrze­
wodnika, czyli elekt1·yczność wzbud.zonq, drugiego ?'odzaju, odprowa­
dzić do ziemi. 

Gdybyśmy natomiast połączyli ów dt·utz końcem a cylindra, 
w drucie tym również przez wpływ powstałaby elektryczność 

ujemna; gdybyśmy następnie drut ten usunęli, pozostałaby ona 
i nadal na przewodniku. lnnemi słowy: eleklnJCZ?Wści wzbudzo­
nej na bliższym końcu 'Przewodnika, czyli elekt?·yczMści wzbudzo­
nei pierwszego rodzaju, nie można odprowadzić do zierni. 

Ponieważ elektryczność wzbudzoną drugiego rodzaju można 



944 -

odprowadzić do ziemi, przeto na przewodniku indukowanym, na­
ątępnie połączonym z ziemią i wreszcie znów odosobnionym, po­
zostaje lylko elektryczność wzburlzona pierwszego rodzaju. Do­
póki ciało elektryczne R znajduje się w pobliżu, elektryczność ta 
rozchodzi się z małą gęstością w kierunku od a ku b. Jeżeli 

zaś usuniemy ciało R, nienormalne to rozmieszczenie ustępuje 
miejsca takiemu rozmieszczeniu elektryczności (w naszym wy­
padku ujemnej) na powierzchni cylindra ab, jakie odpowiada 
kształtowi j~o. Teraz już rozmieszczenie elektryczności na po­
wierzchni przewodnika będzie zupełnie takie same, jak gdy­
byśmy go naładowali przez tarcie, lub zetknięcie z innem ciałem 
naelektryzowanem. Mamy tedy ostatecznie trzeci sposób udzie­
lania przewodnikom elektrycznościjednego rodzaju. 

Musimy obecnie dokładniej zbadać stosunki, zachodzące przy 
działaniu indukcyj nem. W chwili, gdy przy zjawisku indukcyi. 
elektryczność wzbudzona osiąga stan równowagi, rozchodzi się 
ona jedynie po powierzchni przewodnika. Doświadczenie poka­
zuj e, że na każdym odosobnio'nym indukowanym przewodniku po­
wstają zawsze ·równe ilości elektryczności dodatniej i ujemnej. Gę­
stość elektryczności wzbudzonej musi w każdym punkcie po­
wierzchni przewodnika być taką, ażeby wszystkie siły, działają:­
ce w tym punkcie, zniosły się wzajemnie. Siły te pochodzą 
z j ednej strony od elektryczności, wzbudzonej na przewodni­
ku, z drugiej zaś od ciała wzbudzającego. Siły, pochodzące 

od elektryczności wzbudzonej , muszą być wszędzie jednako­
we i wprost przeciwne tym, których źródłem j est samo ciało 
wzbudzające. ·wtedy właśnie elektryczność przewodnika. znaj­
duje się w stanie spoczynku, czyli równowagi . Otóż przypuści­

liśmy, że ciało wzbudzające R jest naelektryzowanym izolato­
?'em, np. kulą szklaną, w któ1·ej elektryczność nie może przeno­
sić się z miejsca na miej sce. Jeżeli zaś zamiast izolatora użyje· 
my przewodnika odosobnionego i naładowanego elektrycznością, 
np. kuli metalowej, wtedy zjawisko będzie nieco zawilsze, lecz 
pomimo to da się z latwością objaśnić. Naładowana kula meta­
lowaR (fig. 509) wzbudza w tym wypadku na cylindJ:ze ab 
elektryczność dodatnią i ujemną, przyciągając różnoimienną ku a, 
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odpychając zaś jednoimienną ku b. Lecz jednocześnie na kuli 
meWowej elektryczność również ulega przesunięciu: siły wycho­
dzące z a b, działają na ładunek elekryczny kuli tak, że ładunek 
ten musi się poruszać, dopóki wszystkie siły w każdym punkcie 
nie zniosą się wzajemnie. Wskutek tego gęstość elektryczności 
w punktach kuli nie będzie już tą samą, co poprzednio. Inaczej 
mówiąc, wskutek obecności ciała indukowanego (np. cylindra ab) 
gęstość etekl'ryczności w każdym punkcie przewodnika indukujące­
go ulega zmianie. Możemy z tego wyprowadzić ważniejszy jesz­
cze wniosek, a mianowicie, że potencyał kuli musi się znacznie 
zmniejszyć w razie, gdy ciało indukowane połączymy z ziemią. 
Potencyał w R jest ł!owiem równy pracy, jaką należy wykonać, 

ażeby sprowadzić cząsteczkę elektryczną z miejscajakiegolwiek, 
w którem panuje potencyał równy zeru, na powierzchnię kuli R. 
W ogóle miejscem, o potencyllle 1·ównym zeru, jest ziemia; lecz 
w naszym wypadku ciało indukowane, znajdujące się w bliskości 
ciała indukującego, 1·ównież posiada taki potencyał, ponieważ 

jest połączone z ziemią. Rozumując w ten sposób można do­
wieść zupełnie ściśle, że w naszym wypadku praca, jaką należy 
wykonać, aby sprowadzić l kulomb na powierzchnię ciała R 
(z miejsca o potencyale zero), jest znacznie mniejszą, niż wtedy, 
gdy nie ma w pobliżu ciała połl}czonego z ziemią i indukowane­
go. Innemi słowy: potencyal kuli R zmniejsza się w skutek są# 
siedztwa ciała indukowanego i połączonego z ziemią. A więc je­
żeli w blizkości naładowanego przewodnika umieścimy drugi, połą­
czony z ziemią, potencyał tamtego znacznie się zmniejszy. Pozna­
my zaraz ważne zastosowanie tego twierdzenia. 

Przewodnik nasz R zachował cały swój ładunek elektrycz­
ny, niezależnie od tego, czy w bliskości jego znajdowało się cia­
ło indukowane, lub nie. Lecz widzieliśmy, że potencyał jego 
zmniejszył się w skutek obecności jedynie ciała indukowanego 
i poJączonego z ziemią. Stosunek ładunku elekb·ycznego prze­
wodnika do jego potencyału nazywa się, jak wiemy, pojemrwśc1·ą 
tego przewodnika. Ponieważ tedy ładunek kuli R pozostał ten 
sam, potencyał zaś jego zmniejszył się dzięki obecności ciała in­
dukowanego i połączonego z ziemią, przeto pojemność jego po-

. 60 
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większyła się. Mamy więc następujące twierdzenie: Pojemność 
przewodnilca powiększa B'l"ę w skutek obecności indukowanego ciała, 
połączonego z ziemią, czyli że temu przewodnikowi musimy do­
starczyć większej ilości elektryczności, w razie gdy chcemy aże­
by on zachował ten sam potencyał. 

Możność ta powiększania p(ljemności, a więc iładunku prze • . 
wodnika, znalazła wiele różnorodnych zastosowań. W przeszłem 
jeszcze stuleciu zbudowano przyrząd, służący do nagromadzania 
większych ilości elektryczności na przewodniku o stosunkowo 
małych rozmiarach. Przyrząd ten, w prostszej formie, składa 
się z dwóch odosobnionych krążków metalowych A i B (fig. 510), 

'B 

które można dokładnie ustawić jeden 
naprzeciwko drugiego i które działają 

na siebie indukcyjnie. Krążek B daje 
się sprowadzić do położenia poziomego 
za pomocą drążka ruchomego b. Jeżeli 

wtedy, gdy on znajdzie się właśnie wta­
kiem położeniu, połączymy drugi krążek 
A z konduktorem maszyny elektrycznej, 
będzie z niego spływała elektryczność na 
krążek A, tak długo, dopóki jej potencyał 

Fig, 510. Kondensator czyli akumulator. 

nie stanie się równy 
potencyałowi kondu­
ktOI·a, większego zaś 
ładunku nie można 
krążkowi udzielić. 

Lecz gdy naprze­
ciwko krążkaA ustawimy pionowo krążek B, połączony z ziemią, 
tak jak wskazano na figlU-ze, potencyał pierwszego zmniejszy się 
znacznie, dzięki czemu nowe ilości elektryczności będą spływały 
z konduktora na A, dopóki znów nie nastąpi zrównanie poten­
cyałów. Krążek A mieści więc w sobie większą ilość elektrycz­
ności, niż wtedy, gdy wPływ krążka B był usunięty. 

Krążek A nazywamy kolektorem, krążek zaś B kondensato­
rem. Możemy tedy powiedzieć, że pojemność kolektora wzra­
sta znakomicie dzięki obecności kondensatora. Stosunek pojem-
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ności samego kolektora do jego pojemności, gdy kondensator 
j est obecny, nazywa się wzmocm".eniem danego przyrządu zagęsz'!' 
czającego; będziemy je krótko oznaczali przez W . . -

Liczba ta zależy od różnorodnych czynnikóW, a mianowicie 
od kształtu i wielkości przewodników, w naszym więc wy­
padku krążków oraz od ich odległości, im większa bowiem jest 
odległość, tern mniej sze jest W. Wreszcie zależy ono, jak tego 
dowiódł Faraday, od natury środka iznlującego, który wypełnia 
przestrzeń pomiędzy kolektorem, a kondensatorem. W opisie 
powyższym przyjęliśmy, że między temi dwiema płytami znajdu­
je się powietrze. Jeżeli j ednak zastąpimy je innym jakimkol­
wiek izolatorem: szkłem, kauczukiem, siarką i t. p., wówczas 
wartość W dla tego samego przyrządu będzie inną. Działanie 

izolato1·ów nie ogranicza się przeto na odosabnianiu naelektryzo­
wanych przewodników, gdyż wywierają one oprócz tego jeszcze 
wpływ iŚtotny na rozmieszczenie elektryczne. Z tego powodu 
izolatory nazwano także dielektrykami. Stałe izolatory, jak 
szkło, kauczuk: szellak i t . d. powodują przy innych warunkach 
jednakowych większy wzrost liczby W, niż powietrze. Oprócz 
tego posiadają one jeszcze jedną zaletę. Na dwóch przeciwle­
głych stronach przyrządu zgęszczającego znajdują się elektrycz­
ności przeciwnych rodzajów, w stanie bardzo zgęszczonym. 

Lecz, jak wiemy, im większą j est gęstość elektryczności w p~­
wnem miejscu, tern większą jest siła, starająca się zepchnąć ła­

dunek z przewodnika. A więc dwie przeciwne sobie elektrycz­
ności kolektora. i kondensatora mogą przezwyciężyć opór dzielą­
cego j e powietrza i połączyć się wzajemnie w formie iskry elek­
trycznej. W skutek tego nagromadzenie elektrycznoki za po­
mocą wyżej' opisanego przyrządu staje się niemożliwe. Jeżeli 

natomiast jako dielektryka użyjemy ciała stałego jak np. szkła, 
opór, przeciwdziałający dążeniu przeciwnych elektryczności do 
połączenia się, będzie znac~nie większy tak, że przeciwne ladon­
ki krążków pozostaną w spoczynku. Chcąc tedy silnie nałado­
wać przyrząd zgęszczający, musimy użyć jako warstwy odosa­
bniającej ( dielektryka) ciała stałego, najlepiej szkła. 
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Najwygodniejszą i najbardziej {ozpowszechnioną formą ta­
kiego przyrządu jest butelka leJdejska • . Składa się on ze szklanej 
butelki (flg. 511), oklejonej wewnątrz i zewnątrz cynfolią do 213 

wysokości. Cynfolia ta odgrywa tutaj 
rolę krążków 4 i B w fig. 510; szkło -
zaś jest dielektrykiem. Dutełka jest 
zaopatrzona w pokrywkę, przez którą 

przechodzi pręt metalowy z guzikiem, 
wystającym na zewnątrz; dolny koniec 
pręta dotyka cynfolii, znajdującej się 

wewnątrz czyli, jak mówią zuroi we­
W1UJl1•znf;j. 
- - Folączywszy guzik metalowy z kon­
duktorem czynnej maszyny elektrycznej, 

Fig, 511 . Butelka leJdejskA. zewnętrzną zaś zbroję z ziemią, możemy 
butelkę lejdejską naładować bardzo sil­

nie. Jeżeli guzik ów jest połączony z konduktorem dodatnim 
maszyny elektrycznej, wtedy wewnętrzna zbroja ładuje się do­
datnio, zewnętrzna zaś ujemnie, ponieważ elektryczność wzbu­
dzona drugiego rodzaju spływa do ziemi. Gdybyśmy guzik bu­
telki połączyli z ujemnym konduktorem maszyny, ładunki we­
·wnętrznej i zewnętrznej zbroi byłyby przeciwnych, niż obecnie, 
rodzajów. 

Ładunek elektryczny, jaki butelka lejdejska może pomieścić, 
jest tem większy, im większą jest wartość W oraz powierzchnia 
cynfolii. Pierwszą można powiększyć, znmiejszając odległość 

zbroi wewnętrznej od zewnętrznej, t. j. biorąc butelkę o cień­
szych ścianach. Lecz okoliczność tę można wyzyskać tylko do 
pewnej gTanicy, jeżeli bowiem warstwa szkła pomiędzy zbrojami 

. będzie zbyt cienką, nie zdoła się ona oprzeć sile, z jaką przeci-
wne ich eleku·yczności starają się połączyć i zostanie pi"Zebita 
przez iskrę elektryczną. Grubość szkła butelki możemy więc 

·zmniejszać z korzyścią tylko do pewnego stopnia. Chcąc tedy 
· nagromadzić większe ilości elektryczności, nie mamy innego wy­
boru, jak tylko znacznie powiększyć zbroje. Możemy także to 
samo osiągnąć, biorąc zamiast jednej, większą liczbę butelek lej-
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dejskich. Połączmy mianowicie ze sobą zbroje wewnętrzne 

wszystkich butelek, wszystkie zaś zbroje zewnęf.rzne z ziemią; 
wówczas zbroje wewnętrzne tworzą razem jednę wielką zbroję. 
Jasną jest rzeczą, że np. w 7 butelkach lejdejskich, zupełnie je­
dnakowych i połączonych w jedt>n układ, czyli batery~, można na­
gromadzić 7 razy większą ilość elektryczności, niż -w jednej tyl­
ko. Bardzo wygodną formę takiej bateryi podał Riess. Na za­
łączonym l'JSlmku (Fig. 512) widzimy 6 butelek lejdejskich, 
ustawionych wokoło 
środkowej siódmej. 
Ta ostatnia, zamiast 
w guzik, jest zaopa­
trzona w dużę kulę 

o6-ciu wgłębieniach, 
w które wchodzą gu­
ziki prętów metalo­
wych, przymocowa­
nych ruchomo dogu­
zików 6-ciu pej.edyń­
czych butelek. Je­
żeli wszySlkie guzi­
ki znajdują się we­
wnątrz zagłębień, 

wtedy zbroje we­
wnętrzne są połączo­

ne. Zbrojezewnętrz­
Fig 5 12. Baterya butelek lejdejskleh. 

ne są połączone z ziemią za pomocą przewodzącego stolika, na 
którym są ustawione. Chcąc jedną z butelek wycofać z bateryi, 
należy jej guzik wyjąć z zagłębienia śt·odkowej kuli. Opisane 
wyżej pudełko (patrz fig. 507.,), zawierające jednę trzecią mikro­
farada, nie jest też. niczem innem, jak tylko przyrządem zgęsz­
czającym; dwie warstwy cynfolii odgrywają tutaj rolę zbroi, pa­
pier zaś nasycony parafiną jest warstwą dielektryczną (izo-

· lującą). 

Ażeby ułatwić czytelnikowi zrozumienie pewnych urządzeń, 
o których będziemy mówili w dalszym ciągu. zbadamy obecnie 
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działanie ostrego ko~ca, umieszczonego na indukowanym prze­
wodniku. Jeżęli przewodnik taki ab (fig. 513) jest zaopatrzony 

Fig. 513. Wlasno;cl kotków. 

w ostry koniec 
w miejcua, bardziej 
odległem od ciała -in­

dukującego C, wte­
dy na końcu tymzo­
staje wzbudzoną 
elektryczność dru­
giego rodzaju; po­
nieważ zaś gęstość 

elektryczności 

na ostrym końcu jest nadzwyczaj wielką, przeto ładunek wzbu­
dzony, o którym mowa, spływa z }n·zewodnika do otaczającego 
go izolatora, t. j. w danym razie do powietrza. Na przewodni-.... 
ku ab pozostaje wyłącznie e1ektryczność wzbudzona pierwszego 
rodzaju. Podobnie, jeżeli ostry koniec znajduje się w b, spływa 
po nim elektryczność wzbudzona pierwszego rodzaju. Jednocze­
śnie wszakże zmienia się rozmieszczenie elektryczności na kuli 
C; gęstość będzie mianowicie największą w tem miejscu jej po­
wierzchni, które znajduje się tuż naprzeciwko ostrego końca. Ten 
znaczny wzrost gęstości powoduje atoli zarówno na kuli, jak na 
ostrym końcu przewodnika ab, upływ elektryczności. Jeżeli 
więc teraz usuniemy ostry koniec, kula C .będzie zawierała 

mniejszą -ilość elektryczności, aniżeli przedtem. Rzecz tak się 
przedstawia, jak gdyby ostry koniec metalowy wyssał część elek­
tryczności z przewodnika C, chociaż o istotnem ssaniu mowy tu­
taj być nie może. Ostry koniec, zbliżony do ciała naelektryzo­
wanego, pqwoduje tedy zmniejszenie się ładunku tego ciała, pod­
czas gdy przewodnik połączony z tym ostrym końcem otrzymuje 
elektryczność jednego rodzaju. Jeżeli do przewodnika naelektl-y­
zowanego i zaopatrzonego w ostry konie.c zbliżymy inny przewo­
dnik jeszcze nienaelektryzowany, wówczas w przewodniku tym 
zostaną wzbudzone oba rodzaje elektryczności. ~aprzeciwko 

końca znajduje się elekti-yczność pierwszego rodzaju tak zgęsz­

~zona, że spływa na zewnątrz. Na zbliżonym przewodniku 
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pozostaje przeto elektryczność wzbudzona wyłącznie drugiego 
rodzaju, t. j. jednoimienna z elektrycznością przewodnika, uzbro­
jonego w koniec. Działanie ostrych końców zastosowano przy 
maszynie elektrycznej, którą opisaliśmy wyżej. Konduktor jej 
jest połączony z pierścieniem, zaopatrzonym w kolce, zwrócone 
ku szklanej tafii. Dzięki tym kolcom ładuje się on elektryczno­
ścią wzbudzoną drugiego rodzaj n, a więc tego samego, co elek­
tryczność wywołana na tafii szklanej przez tarcie, t. j. do­
datnią. 

Mówiąc o indukcyi zwracaliśmy dotychczas uwagę wyłącz­
nie na przewodniki , w których elektryczność może się łatwo prze­
nosić; dostarczają też one najodpowiedniejszego materyałn dla 
działań indukcyjnych.. Indukcya nie zachodzi jednak wyłącznie 
w przewodnikach: ulegają jej także izolatonJ, znajdujące się 

w bliskości przedmiotu nuelektryzowanego, z tą różnicą, że 

w ciałach tych nie następuje ona tak szybko, jak w przewodni­
k~ch: elektryczność pierwszegoidrugiego rod.zaju powstaje w nich 
bardzo powoli. Gdy usuwamy ciało wzbudzające, elektryczno­
ści przeciwne łączą się w indukowanych izolatorach stopniowo, 
nie odrazn. Proces ten wyobrażamy sobie tak, jak gdyby czą­

steczki izolatora, pod wpływem sił, wychodzących z ciała induku­
jącego, ulegały stopniowo pewnym zmianom położenia, ospecyal­
nej naturze których nie mamy wyraźnego, uzasadnionego poję­
cia. Wyrażamy to zwykle mówiąc że _!~ol~tor zostaje spola1·y­
zowany lub didektrycznie spola1-yzowany przez wpływ ciała indu­
kującego. Gdy siły przestają działae, cząsteczki -podług tego 
objaśnienia - powra~ają ~topniowo do swego normalnego poło­

żenia. .... 
Obecnie możemy przejść do opisu maszyny elektt·ycznej, 

w której wielkie ła<lunki elektryczne wytwarzają się nie przez 
tarcie, lecz przez indukcyę. Maszynę tego rodzaju, t. zw. in­
dukcyjną, zbudował Holtz. Oto jeJ-zasada: Najprzód z zewnątrz 
udzielamy pewnej jej części mały ładunek elektryczny, który 
działa następnie indukcyjnie na inne części m~zyny, izolatory 
i przewodniki;urządzeniejest takie, że ładunek elektryczny wzbu­
dzony wzmacnia ładunek pierwotnie udzielony maszynie. Przy-
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czyna i skutek potęgują się ustawicznie w tej maszynie i. w ten 
sposób staje się ona nader silną. 

Ażeby zrozumieć sposób działania maszyny, o której mowa, 
musimy jeszcze uprzednio zbadać zjawiska, zachodzące wtedy, 
gdy ciało naładowane R (fig. 514) działa jednocześnie na izola-

tor, np. taflę szklaną 
d i przewodnik a b, 
uzbrójony w ostre 
kolce i umieszczony 
nad tafią. Okazuje 
się, że w tych wa­
runkach izolator ła­
duje się elektrycz­
nością jednego i te­
go samego rodzaju 
na obydwóch stro­
nach. Niechaj ładu­
nek przewodnika R 
będzie dodatni; wów­
czas jedna strona ta­
fii d, zwrócona ku R 
otrzyma ład nnek 
ujemny, przeciwna 

Fig. 514. lndukcya poprzez Izolator. zaŚ strona będzie 
z początku naelek- . 

·u·yzowana dodatnio. Jednocześnie także ulega indukcyi poprzez 
taflę izolującą przewodnik ab tak, że na końcach jego a pojawia 
się elektryczność ujemna o bardzo znacznej gęstości. Otóż elfk­
tryczność ta spływa z końców na górną powierzchnię tafii d i łą­
czy się z dodatnią elektrycznością tejże powierzchni. Ponieważ 

jednak indukcya odbywa się prędzej w przewodniku, aniżeli 

w izolatorze, przeto ujemna elektryczność końców przeważa, 

w skutek czego górna powierzchnia tafij d elektryzuje się ujem­
nie. W istocie więc obydwie powierzchnie tafli posiadają elek­
tryczność jednego i tego samego rodzaju, różnoimienną z ładun­
kiem ciała indukującego R. 
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Zjawisko to znalazło właśnie zastosowanie w maszynie in­
dukcyjnej Holtz'a, przedstawionej na fig. 515. Maszyna ta skła-

Fig. 515. Maszyna H oltz'a, 

da się z dwóch tafli szklanych, powleczonych werniksem i usta­
wionych równolegle do siebie w niewielkiej odległości; jedna 
z nich jest nieruchomą, druga może się obracać. Na pierwszej 
(na rysunku tylnej i większej) w dwóch przeciwległych miejscach 
są wycięte otwory, do których dochodzą paski papieru, mające 

kształt wycinków o kącie mniej więcej równym 600 i przyJepione 
do tylnej strony tafii nieruchomej. 'Vycinki te nazywamy zbro­
jami. Do przedniej strony tej tafli również są pt•zylepione dwa 
paski papierowe, połączone z odpowiednieroi zbrojami strony tyl­
nej. Zbroje na stronie przedniej p1·zechodzą w szereg tępych 
końcó~, pokrytych cynfolią i zagiętych nieco ku przodowi, w kie­
runku tafii ruchomej; Wfpadają one mniej więcej w środku wy­
cinków. Naprzeciwko przedniej strony tafli ruchomej znajdują 
się dwa grzebienie, t. j. przewodniki uzbrojone w kolce; grzebie 
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nie te, będąc wzajemnie odosobnione oraz od ziemi, są połączone 
z metalowerui kulami, które można przesuwać i któ11e z pocz~u 
stykają się. Chcąc wprawić maszynę w ruch, udzielamy jędnej 
zbroi papierowej niewielki ładunek elektryczny, dotykając jej 
np. potartą sztabą ebonitową. Wówczas ładunki elektryczne 
wytwarzają się tak, jak to najlepiej poznać można z fig. 516. 

~~· 
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Wyobraźmy sobie tafię ru­
chomą maszyny jako cy­
linder, którego przecię­

ciem niechaj będzie koło 

D; zewnątrz tego cylin­
dra mamy zbroje papiero­
we A i B z końcami po­
krytemi cynfolią a i b. 
Wprost A i B są umiesz­
czone wewnątrz cylindra 
grzebienie metalowe A' 
i h', zaopatrzone w kule 
N i P, które z początku 
powinny stykać się wza-

Ftg. 516. Ohjaśnlenle działania maszyny Holtz'a. jemnie. Jeżeli, W skutek 
zetknięcia ze sztabą ebo-

nitową, zbroja papierowa A otrzymuje ładunek ujemny, wów­
czas, jak wiemy, tafla ruchoma elektryzuje się dodatnio na 
obu swych powiet·zchniach. Jednocześnie elektryczność ujem­
na przenosi się z A' przez N, P do B'; z B' spływa ona na 
jednę stronę ruchomej tafli szklanej, jednocześnie zaś przeciwle­
gły kolec papierowy ulega indukcyi tak, że z niego również spły­
wa elektryczność ujemna na tafię szklaną. A więc ruchoma ta­
fia ma przy pierwszej zbroi papierowej A na obu swych po­
wierzchniach ładunki dodatnie, przy dt·ugiej zaś B ładunki 

ujemne. Lecz oto tafla szklana zaczyna się obracać. Po wy­
konaniu półobrotu to samo zjawisko powtat·za się we wszystkich 
jej miejscach tak, że jedna jej połowa staje się dodatnio, dru­
ga zaś ujemnie elektryczną. Skoro jednak dodatnio elektrycz­
na połowa zbliża się ku d1·ugiemu końcowi b, zachodzi rzecz na-
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stępująca: Zarówno koniec papierowy, jak i końce metalowe, 
wysysają elektryczność dodatnią z tafii tak, że elektryczność ta 
płynie wówczas z B przez P i N do A', jednocześnie zaś elek­
tryczność ujemna płynie z A' przez N i P do B'. Różnoimienne te 
elektryczności, płynące w kierunkach wprost przeciwnych, wzmac­
niają się tedy przy każdym obrocie tafli szklanej. Jeżeli kule Ni P 
pozostają w zetknięciu, różnoimienne te elektryczności znoszą 

się. Skoro zaś oddalamy je od siebie, wówczas na jednej z nich gro­
madzi się elektryczność dodatnia, na drugiej ujemna, w sku­
tek czego, jak zobaczymy, po pewnym czasie poczynają przeska­
kiwać między niemi iskry elektryczne. Na fig. 515 widzimy bu­
telkę lejdejską, której zbroja wewnętrznajest połączona z jedną 
kulą. Przez wprowadzenie butelki lejdejskiej, możemy powię­
kszyć gęstość elektryczności na kulach. Maszyna Holtz'a jest 
jednym z najgenialniejszych przyrządów, jakie zna fizyka. 

Z początku musieliśmy obydwie kule (N i P) maszyny wpro­
dzać w zetknięcie wzajemne, ażeby elektryczność w ogóle mogła 

przenosić się od jednej do drugiej. Gdy jednak maszyna znaj­
duje się już w ruchu, wówczas ładunki jej, a więc potencyał i gę­
stość elektryczna na kulach stają się tak wielkie, że zbytecznie 
jest utrzymywać kule nadal w zetknięciu. Jeżeli bowiem odda­
limy j e od siebie tak, że pomiędzy niemi b'ędzie się znajdowała 

cieńsza, lub grubsza warstwa powietrza, wtedy elektryczność, 

dzięki znacznej swej gęstości, pocznie spływać i przechodzić przez 
warstwę powietrza od jednej kuli do drugiej. Temu upływowi 

elektryczności towarzyszy zjawisko świetlne; mianowicie w ciem­
ności widzimy łagodne promienie niebieskie lub fioletowe, wycho­
dzące z obu kul pod postacią snopów. 

Powietrze, jako ruchliwy izolator, sprzyja upływowi elek­
tryczności. Gęst,Qść jej na ostrym końcu, naładowanym np. do­
datnio, jest tak wielką, że może przezwyciężyć opór powietrza, 
lecz wówczas otaczające cząstki tego gazu stają się też dodatnio 
elektrycznemi, w skutek czego ostry koniec odpycha je na 
wszystkie strony. Miejsce tych odeychniętych cząstek zastępn­
ją nowe, jeszcze nienaelektryzowane, które przez zetknięcie 

z ostrym końcem elektryzują się również dodatnio, odskakują od 
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niego i t. d. Jeżeli końcowi ustawicznie dostarczamy elektt-ycz­
ności, np. za pomocą maszyny elektrycznej, wówczas wychodzi 
z niego prąd powietrza, zawierający cząstki naelektryzowane. 
Zjawisko to nazywamy wiat1·em elekt1·ycznym. Jednocześnie na 
ostrym końcu ma miejsce cią.gle wyładowanie elektryczności po­
między nim, a cząstkami powietrza, któremu towarzyszy słabe 
światło migocące. Światło tego rodzaju pojawia się przy ostrych 
końcach, snopy zaś promieni świetlnych powstają przy przewo­
dnikach tępo zakof1czonych, a więc także przy kulach maszyny 
indukcyjnej. 

Jeżeli jednak ładunki elektryczne, a więc także gęstość na 
kulach maszyny indukcyjnej, będzie b01·dzo wielka przy wysokim 
potencyale i jeżeli będziemy zapobiegali ciągłemu wyładowaniu, 

któremu towarzys~ą snopy świetlne, wówczas wystąpią zjawiska 
różne od dopiero co opisanych. Ażeby tego dopiąć, wystarcza 
użyć dwóch kul maszyny indukcyjnej jako guzików do dwóch 
butelek lejdejskich, jak pokazano na fig. 515 dla jednej kuli. 
·wtedy bowiem, w skutek obracania maszyny, obydwie butelki' 
a wraz z niemi i kule naładują się bardzo silnie tak, że pomiędzy 
niemi nie będzie już miało miej sca ciągłe wyładowanie elektrycz­
ności. Gdy jednak naj edrtej kuli nagromadzi się elektryczność 
dodatnia, na drugiej ujemna i to w bardzo wielkich ilościach, 

wtedy opór powietrza zostanie gwałtownie przełamany, różno­

imienne ładunki kul przyciągną się gwałtownie i pomiędzy niemi 
przeskoczy z hałasem isk?·a elektryczna. Przez dalsze obracanie 
t.afli szklanej kule powtórnie się naładowują elektrycznością 

o wielkiej gęstości i znów przeskakuje iskra. Po każdem poja­
wieniu się iskry obydwie kule są częściowo wyładowane, albo­
wiem przeciwne ich elektryczności częściowo się znoszą. To 
zjawisko stanowi nagłe wyładowanie. 

Zupełnie to samo zachodzi, gdy zbliżamy przewodnik niena­
elektryzowany do naładowanego przewodnika. W tym wypailku 
bowiem, na zbliżonym przewodniku powstaj e elektryczność wzbu­
dzona, różnoimienna odnośnie do ładunku pierwszego przewodni­
ka; w miarę zbliżania, gęstość staje się tak wielką, że elek­
tryczność przezwycięża opór powietrza, tutaj więc również 
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przeskakuje iskra elektryczna. Nawet po zbliżeniu palca do 
naładowanego przewodnika, widzimy przeskakującą iskrę i uczu­
wamy jednocześnie lekkie ukłucie w palec. 

Zapoznawszy się z kilkoma metodami wytwarzania elek­
tryczności statycznej oraz z najważniejszeroi jej własnościami, 
zajmiemy się obecnie przyrządem, który pozwala nam odkryć 
bardzo małe nawet ładunki elektryczne, zbadać je co do znaku 
( + czy -)i zmierzyć ich wielkość. Przyrządy tego rodzaju na­
zywamy elektrometrami. Już zwykły elektroskop o złotych list­
kach wskazuj e nam istnienie ładunku elektrycznego i w pewnych 
granicach nawet wielkość jego. Albowiem im większe jest od­
dalenie listków, tern większą jest ilość elektryczności, dzięki któ­
rej listki od-pychają się wzajemnie. Lecz elekt1·oskop ten nie 
jest dostatecznie czuły. Bardzo małe ładunki elektryczne nie 
powodują widocznego odchylen~a się listków; bardzo wielkie ła­
dunki natomiast sprawiają to, że listki rozchodzą się możliwie 
najdalej i dalszego powiększania się ładunku elektrycznego za po­
mocą tego elektroskopu zupełnie już odkryć nie można. Oprócz 
tego elektroskop ów nie wskazuje sam przez się, czy elektrycz­
ność badana jest dodatnia lub ujemna, do tego niezbędną jest 
jeszcze np. pota1·ta laska laku, lub szkła. Otóż wszystkie te 
braki usunął W. Thomson, który zbudował różne elektrometry. 
Najważniejszym z nich 'jest elektrometr, przedstawiony na fig, 
517, str. 958, który wskazuje i pozwala mierzyć nadzwyczaj 
małe ilości elektryczności. 

Główne części tego przyrządu sąnastępujące. Igła u z cien­
kiej blachy aluminiowej jest zawieszona na cienkich niciach x 
i y w pudełkn mosiężnem, które składa sie z czterech oddziel­
nych ćwiartek a, b, c, d (kwandrans b jest opuszczony, przez 
co można widzieć igłę u), stojących na szklanych nóżkach. 

Ćwiartki a i d są ze sobą połączone drutem w; dwie pozostałe 
·'b i ·c również znajdują się w połączeniu metalicznem. Prócz te­
go ćwiartki a i c są zaopatrzone w pręciki metalow.e l i m,. przez 
które można do nich dopro.wadzać badaną elektryczność, lub też 
w razie potrzeby połączyć z ziemią. Pręciki te nazywamy elek-
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tmdami. Igła u dźwiga na osi swej zwierciadełko t, które odbi­
ja obraz płomienia w kiernnku skali. 

l 

Przed użyciem przyrząd n na­
leży igłę raz na zawsze naładować 
bardzo silnie elektrycznością do­
datnią i umieścić pomiędzy a c i b d, 
starając się, aby ładunekjej nie ule­
gał zmianie. Następnie łączymy je­
den z elektrodów, np. m, z ziemią, 
przez co potencyał j ego, jakoteż 
i obydwóch połączonych z nim ćwia1·· 

tek b i c, staje się równym zeru. 
Przez drugi elektrod l doprowadza­
my ćwiartkom a i d elektryczność 
b~aną. Jeżeli elektryczność ta 
jest dodatnią, wówczas ćwiartki a 

Fig. 517. Ele~~romelr kwadransowy i d odpychają igłę dodatnio elek­
W. lhomsona. 

tl-yczną, która porusza się wsku-
tek tego ku b i c, obraca się więc w kierunku strzałki zegara. 
Jeżeli natomiast doprowadzona elektryczność jest ujemną, 

ćwiartki a i d przyciągają igłę, która obraca się ~tedy w kierun­
ku przeciwnym, aniżeli strzałka zegara. Kierunek obrotu igły 

wskazuje tedy rodzaj elektryczności badanej, wielkość zaś obro­
tu, którą mierzy się wielkością przesunięcia obrazu płomienia na 
skali, daje miro·ę ładunku badanego. Przyrząd ten jest nadzwy~ 
czaj czuły i jak powiedzieliśmy pozwala mierzyć najmniejsze ilo­
ści elektryczności. W tym celu będziemy się nim posługiwali 

w dalszym ciągu. 
Zastanowiwszy się nieco bliżej nad działaniem elekti·ometru 

kwandransowego widzimy, że to, co tutaj bezpośrednio mierzy­
my nie j est bynajmniej ładunkiem elektrycznym, lecz potencya­
łem; pośrednio tylko możemy z niego obliczyć wielkość ładunku, 
wyrażoną w pewnych jednostkach. Podczas mierzenia igła po­
siada stale bardzo wysoki potencyał. Dalej ciało badane łączy­
my cienkim drutem z jednąparą kwandransów, podczas gdy dru-
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gapara znajduje się w połączeniu z ziemią, a więc potencyał jej 
równa się zeru. Otóż z ciała badanego płynie elektryczność na 
dwie pierwsze ćwiartki tak długo, dopóki potencyał ich nie sta­
nie się równym potencyalowi tegoż ciała. Ćwiartki te zawiera­
ją więc tern więcej elektryczności , im wyższy jest potencyał cia­
ła badanego. Kąt obrotu igły daje przeto bezpośi:ednio miarę 
potencyalu, a nie ładunku ciała badanego. Lecz jeżeli znamy 
pojemność C tego ciała, możemy z łatwością obliczyć wielkość E 
jego ładunku elektrycznego, mianowicie za pomocą. znanego nam 
wzoru E = C X P, gdzie P oznacza pot.encyal. 

Uzyskaliśmy tedy możność porównywania ładunków elek­
trycznych i potencyałów różnych ciał. Przez potencyał punktu 
lub przęwodnika rozumiemy, jak wiadomo, tę ilość pracy, jaką 
należy wykonać, ażeby wbrew wszystltim siłom działającym 

sprowadzić l , kulomb do danego punktu lub przewodnika z nie­
skończonej odległości, albo w ogóle z punktu o potencyale zero. 
Chcąc w taki sam sposób zamiast l kulomba sprowadzić do tego 
punktu lub przewodnika 2, 3, 4 i t. d. kulomby, musimy wyko­
nać pracę 2, 3, 4 i t. d. r azy większą. W ogóle więc ażeby· spro­
wadzić pewną ilość elektryczności do punktu o znanym pot encya­
le, należy wykonać pracę, równą iloczynowi z tego potencyału 
i doprowadzonej ilości elektrycznoJci. Gdy już doprowadziliśmy 
tę ilość do danego punktu lub przewodnika, gdy więc wykonali­
śmy już niezbędną pracę, wówczas jest ona niejako nagromadzoną 
w tym punkcie lub w przewodniku; te ostatnie posiadają wtedy, 
jak powiadamy, pewną enetgię, dzięki której mogą wywierać dzia­
łanie na inne ładunki elektryczne i znów wykonywać pewną pra­
cę. Energia nagromadzona jest dokładnie równa pracy, jaką 
zużyliśmy na sprowadzenie danej ilości elektryczności do danego 
punktu lub przewodnika i na wytworzenie w nich odpowiedniego 
potencyału. 

A więc energią naelektryzowanego przewodnika, czyli pracę, 
jaką on może wykonać, mierzymy iloczynem z jego potencyału i ła­
dunku elekt1'Ycznego. 

Oznaczając, jak dotychczas, ładunki elektryczne w kulom· 
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bach, potencyały zaś w woltach, otrzymujemy wartość energii, 
zawartej w przewodniku naelektryzowanym, czyli pracy, jak~ 
on może wykonać we wzorze wolt X kulomb. Energia. prze­
wodnika, którego potencyał równa się np. 1 000 wol., ładunek 

zaś 2 kul., wynosi 2000 wolt kulombów; tyle także wynosi pra­
ca, jaką przewodnik może wykonać. Jeżeli np. przewodnik ten 
połączymy z ziemią za pomocą drutu, wówczas nastąpi wyładowa­
nie: całkowita energia przewodnika przejdzie przez drut i wytwo- · 
rzy w nim ilość ciepła, równoważną pracy 2000 woltkulombów. 
Lecz w fizyce bywa zwykle używaną inna. jednostka pracy , 
a mianowicie erga; jest to praca wykonana przez siłę równą 

1 dynie przy przesunięciu ciała o l centymetr. Otóż 1 wolt-ku­
lomb jest równy l O milionom ergom. Liczba ta opiera się wła­
śnie na. przyjęciu l wolta, jako jednostki potencyału i l kuloroba 
jako jednostki ładunku elektrycznego. 

Wiemy z poprzednich ksiąg, że w praktyce ·za jednostkę 
pracy przyjęto 1 kilogrametr. Otóż ta. jednostka pracy jest ró­
wna 98100000 ez·gom, zką.d l wolt X kulomb = 9,~1 kil ogra­
-metra. 

\V powyższym więc przykładzie przewodnik ów zawiera. 
:0: = około 204 kilogrametrów energii; innemi słowy, ażeby go 

' 
naładować potrzeba było zużyć 204 kilogr. pracy. Taką samą 

pracę może znów wykonać naładowany p1·zewodnik. 
Związek pomiędzy elektryczneroi jednostkami woltem, ku­

lombem, a mechaniczneroi ergą lub kilogrametrem, jest dla nas 
ważny dlatego, że pozwala wyrazić energię przewodnika w zwy­
czajnych miarach, jeżeli tylko zmierzymy jego potencyał oraz 
ilość elektryczności czyli ładunek. 
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ROZDZIAŁ II. 

Elektrodynamika czyli nauka o elektrycznóści 
w stanie ruchu. 

§ 1. Elektryczność przez dotknifcie. Prąd galwaniczny. 

Przez długi czas sądzono, że nie można wytworzyć elektrycz­
ności inaczej, jak przez tarcie. 'Vprawdzie za pomocą raz na­
elektryzowanego ciała można było ponownie przez wpływ otrzy­
mać elektryczność, ale zawsze należało mieć w tym celu ciało 
już naelektryzowane, a to inaczej powstać nie mogło, jak przez 
tarcie. Otóż u schyłku zeszłego stulecia profesor w Padwie, 
:Y?l~1 pobudzony przez przypadkowe spostrzeżenie ,9~nieg2.7 

przerlsięwziął cały szereg doświadcz.ei1, które nie tylko dostar­
czyły nowych metod wywoływania elektryczności, ale znakomi­
cie rozszerzyły horyzont wiedzy o jej działaniu. Volta po raz 
pierwszy dowiódt, że można wprowadzić ciało w stan elektrycz­
ny, nie posługując się bynajmniej tarciem; on pierwszy wykonał 
doświadczenia, za pomocą których udało mu się wzbudzić elek­
tryczność wprost przez zetknięcie dwóch przewodników. Volta 
wykazał, że gdy dwa 1·óżne metale umieścimy wprost jeden na 
drugim, nie trąc ich bynajmniej o siebie, to już przez to samo 
zjawi się w nich stan elektryczny. Nie łatwo było Volcie tego 
dowieść, alb~wiem przy ówczesnych niedostatecznych środkach 

• 
pomocniczych,_a mianowie przy małej czułości jego elekb:osko-
pów, trudno było sprawdzić obecność bardzo niewielkiego ładun­
ku elektryczności, jaką w ten sposób otrzymał. Ale teraz, dzię­
ki niezmiernemu udoskonaleniu elektrometrów, łatwo jest powtó­
rzyć zasadnicze doświadczenie Volty, jak je zwykle nazywają. 

Bierzemy w tym celu (fig. 518, str. 962) starannie oszlifo­
waną tafelkę miedzianą k i również starannie oszlifowaną, płytkę 
cynkową z; każda z nich jest przymocowana do szklanej pałecz­

ki, a to dlatego ażeby można było je ujmować, nie sprowadzając 
jednocześnie połączenia z ziemią. Pt·zyciskajmy teraz obie ta­
felki k i z ku sobie, bez tarcia, a po ich rozłączeniu spo-

61 
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strzeżemy, że obie stały się elektryczne. Gdy bowiem przybli­
żymy je do elektrodów elektrometru kwandransowego, to igła te­
go ostatniego ulegnie zboczeniu. Jednocześnie okazuje się, że ~o­

stały one wprost przeciwnie naelektryzowane. 
W naszym wypadku cynk jest dodatnio, miedź 
zaś ujemnie naelektryzowan~, czyli cynk posia- · 
da potencyał dodatni, miedź zaś ujemny. 
VI ten sposób przez proste nałożenie na siebie 
dwóch różnych metali, istotnie wzbudziliśmy 
elektryczność. Musimy tedy przyj~ć, że na 
powierzchni zetknięcia obu metali występuje 
jakaś siła, która wzbudza w nich elektryczność 
i to na jednym z nich wprost przeciwną, niż na 
drugim. 

Fig o18. Wywoł:\nle Oznaczamy j~ mianem energii rozdziału 
elektryczności przez ze- elektryczności. Występuje ona na powierzch-

tknlecie. 
ni zetknięcia i wywołuje to, że potencyał obu 

metali jest względem siebie różny. Jedna tafelka na całej swej 
rozci~głości posiada pewien okl·eślony potencyał. druga tafelka 
posiada też na całej swej rozciągłości pewien określony potencyał, 
lecz różny od poprzedniego. Przyczem doświadczenie wykaza­
ło, że energia rozdziału zawsze wytwa'tza tyle elektryczności, iż 
potencyały obu tafelek niezmiennie różnią się o jednę i tę samą 

wartość, bez względu na wielkość ich i kształt oraz niezależnie od te­
go, czy zawierają one jeszcze jakąś elekt·ryczność. Jeżeli obu ta­
felkom razem dostarczymy z zewn~trz, np. za porno~ maszyny 
elektrycznej, pewną ilość elektryczności, p1·zypuśćmy dodatniej, 
to wprawdzie potencyał każdej z nich się wzmoże, ale pomimo 
to (w naszym wypadku) potencyał na cynku zawsze pozostanie 
o pewną stałą ilość większy od potencyału na miedzi. A zatem 
energia rozdziału elekt1'Yczności tak oddziaływa, że różnica poten­
cyałów na obu tajelkach pozostaje zawsze tą samą. Niechaj np. 
różnica potencyałów wytworzonych na danej parze tafelek równa 
się 2 woltom. Jeżeli następnie jednę z nich· połączymy z ziemią, 
tak iż j ej potencyał stanie się równy zem, wtedy energia rozdzia­
łu będzie tak działała, iż potencyał drugiej będzie wzrastał dopóty, 
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dopóki nie stanie się równy 2 woltom, a więc dopóki różnica po­
tencyałów nie dojdzie do pierwotnej swej wysokości. Jeżeli zaś 

połączymy nasz układ tafelek z konduktorem maszyny elektrycz­
nej, któ1-y zawiera np. 3000 wolt elektryczności, to jedna posią­
dzie potencyał 3000 wolt, druga zaś 3002 wolt. Przez zetknię­
cie więc dwóch różnorodnych metali występuje siła) która, wy­
twarzając na nich elektryczność, utrzymuje zarazem ciąglejedna­
kową wartość różnicy ich potencyałów. .Test to fakt czysto do­
świadczalny, któ1·ego istnienia domyśleć się nie było można przy 
znanych dotychczas wiadomościach o elektryczności. Jeżeli 
więc połączymyjednę z obu odosobnionych tafelek, np. dodatnią, 
z elektrometrem kwadransowym, zauważymy zboczenie igły 

w kierunku dodatnim, równe 35 podziałkom skali. Folączywszy 

zaś dt·ugą tafelkę z elektrometrem, otrzymamy zboczenie w kie­
runku ujemnym, także równe 35 podziałkom. Różnica obu 
zboczeń ( +35 mniej -35) wynosi 70. Jeżeli teraz pozostawiw­
szy dodatnią w połączeniu z elektrometrem, odprowadzimy 
ujemną do ziemi, to otrzymamy znów 70-stopniowe zboczenie 
igły elektrometru. Ta więc liczba 70 jest miarą energii rozdziału 
elektryczności przy zetknięciu miedzi z cynkiem. Jak pi'Zy ze­
tknięciu tych dwóch, tak też wszystkich innych metali powstaje 
energia rozdziału. Złoto i srebro stają się przy zetknięciu elek­
trycznemi, jak żelazo i cyna. I inne ciała przewodniki, jako to 
węgiel, tlenek manganu, nadtlenek ołowiu, powodują energię 

rozdziału pomiędzy sobą. Zawsze jedno ze stykających się ciał 
jest dodatnio, drugie zaś njemnie elektrycznem. Dla tego też mo­
żna ciała tak uszeregować, że przy zetknięciu każdych dwóch są­
siednich, poprzedzające staje się dodatnio, następujące zaś ujem­
nie naelektryzowanem. Szereg taki nosi miano szeregu zetknięć. 

Szeregiem takim jest naprzykład następ.ujący: cynk~ kadm,~ 
cyna, ołów, wolfram, żelazo, bizmut, antymon, miedź, srebro! 
złoto, uran, tellm;, platyna, palladium. 

Z powyższego widać, że cynk przy zetknięciu ze wszyst­
kieroi innemi metalami szeregu staje się dodatnim, kadm zaś 
w zetknięciu z niemi, z wyjątkiem jednego cynku, staje się do­
datnio elektrycznym, pr~eciwnie stykając się z cynkiem elek­
tryzuje się ujemnie. Palladium naodwrót przez zetknięcie 
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ze wszystkiemi wymienionemi w szeregu ciałami staj e się 

ujemnym. 
Bliższe ilościowe badania nad energią rozdziału elektrycz­

ności przy poszczególnych kombinacyach metali doprowadziły do 
odkrycia ważnego prawa.· Widzieliśmy, że zboczenie igły elek­
trometru może nam służyć za miarę wielkości tej energii, jaka 
się pojawia przy zetknięciu dwóch metali. Otóż różni badacze 
wykonali takie pomiary, przyczem określali oni jej wielkość przy 
wszelkich możliwych kombinacyach dwóch metali. Oznacza 
się to zwykle w ten sposób, że nazwę dodatuiego piszemy naj­
przód i pomiędzy obydwoma stawiamy prostopadłą kreskę. 

A więc: 
Cynk l Miedi 

oznacza energię rozdziału elektryczności pomiędzy cynkiem i mie­
dzią. Energia roz~iału 

Miedź l Cynk 

ma wartość wprost przeciwną, albowiem metal ujemny stoi na 
czele. 

Otóż Kohh·ausch znalazł następujące wartości dla energii 
rozdziału, które zostały obliczone w stosunkn do . Cynk l Miedź 
= 100. 

Cynk l Miedź = 100 

Cynk l Złoto - 112.7 
Cynk l Srebro = lo5.6 
Cynk l Platyna = 107.0 

Cynk l Żelazo = 74.7 
Żelazo l :Miedź = 31 9 
Żelazo l Platyna = 32.3 
Żelazo l Złoto = 3<).7 
Żelazo l Srebro = 29-8 
Miedź 1 Złoto = 12.7 

Na zasadzie tego co wyżej powiedziano, liczby te mają na­
stępujące znaczenie. Jeżeli kombinacya cynk l miedź wywołu­
je w elektrometrze zboczenie igły równe l 00 podziałkom skali, 
czyli że wartość energii rozdziału pomiędzy cynkiem i miedzią 
wyraża się liczbą l 00, to przy kombinacyi cynk ( żelazo 
otrzymamy zboczenie równe 7 4, 7 podziałkom, przy ·kombinacyi 
miedź l złoto równe 12,7 takich podziałek i t. d. 
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Otóż liczby te wykazują ciekawe prawo. Jeżeli położymy 
jeden na drugim trzy różne metale np. cynk, miedź, złoto, to 
otrzymamy energię rozdziału: 

Cynk l Mledi + ~Uedi l Złoto = 100 + 12.7 = 11 2.7 

a więc tę samą wartość, jaką ma podług powyższego szeregu 
kombinacya 

Cynk l Złoto 

kładąc w teu sam sposób jedne na drugie blaszki cynku, srebra, 
żelaza osiągamy energią rozdziału: 

Cynk l Srebro + Srebro l Żelazo= t o5,6- 29,8 = 75,8 

Energia rozdziału przy kombinacyi cynk l żelazo bezpośre­
dnio wymierzona daje wartość 74,7 a więc prawie taką samą, 

jaka pojawia się przy powyższej potrójnej kombinacyi. 
Małą tę różniCę objaśnić można niedokładnością liczb, któ­

rej nie można uniknąć przy trudności tego rodzaju pomiarów. 
Zupełnie taki sam stosunek wykazują wszystkie inne potrójne 
kombinacye powyżej wymienionych metali. Spostrzegamy to 
samo i wtedy, gdy jeszcze większą ilość metali .układamy jeden 
na drugim. Tak np. ułożywszy kolejno cynk, srebro, żelazo, 

złoto, miedź wytwarzamy energię rozdziału, której wartość 

wynosi: 
Cynk l Srebro + Srebro l Żelazo + Żelazo l Złoto + Złoto l ł.liedi 

= 1o5,6 29.8 + 3<),7 12,7 = 102,8 

Określając tę wartość bezpośrednio dla kombinacyi cynk l 
miedź otrzymujemy liczbę 100, a zatem prawie tę samą. . Wy­
prowadzamy z tego prawo następujące: 

Jeżeli ułożymy szereg z różnych rnetali, to ene1·gia 1·ozdziału 
ilekt1-yczności calego układu jest równą energii pierwszego i ostat­
niego metalu, wziętych jako jedna pa'ra. Nosi ono miano p_rawa 
szeregu zetknięć. 

- - Lecz fakt powstawania elektryczności przez zetknięcie 
dwóch różnych metali jest właściwie tylko szczególnym wypad­
kiem daleko ogólniejszego zjawiska. A mianowicie, elektrycz­
ność wytwarza się nietylko przy zetknięciu dwóch metali, ale 
w ogóle zawsze ilekroć podlegają zetknięciu dwa różne przewo­
dniki stałe, ciekłe lub nawet gazowe. 
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Jeżeli położymy izolowaną, nienaelektryzowaną blaszkę cyn­
kową na cienkiej warstwie czystej wody, równomiernie rozlanej 
na szklanej tafelce, a następnie zdeJmiemy blaszkę i przytknie­
my do elektrometru, przekonamy się, że staiasięona ujemnie 
elektryczną. W taki sam sposób blaszka miedziana przez ze­
tknięcie z wodą nabiera własności elektrycznych i w ogóle 
rzec można, że wszelki metal, zetknięty z czystą wodą, staje 
się ujemnie naelektryzowanym. W miejsen więc zetknięcia 

wody z metalem powstaje także eJ!ergia rozdziału, która wy­
wołuje na nim elektryczność ujemną, na wodzie zaś dodatnią. 

Podobnie każdy metal zetknięty z ługiem potasowym sta­
je się ujemnie elektrycznym, podczas gdy , ług nabiera przeci­
wnej elektryczności. ·w innych cieczach, np. w kwasie siar­
czanym, azotnym, w siarczanie cynku i t. p. jedne metale sta­
ją się dodatnio elektrycznemi, inne zaś - ujemnie. Ciecz w ta­
kim razie, rzecz jasna, przechodzi zawsze w przeciwny stan 
elektryczny. 

A więc i tam, gdzie metal styka się z cieczą występuje 

energia rozdziału, dzięki której oba ciała, metal i ciecz, stają się 
elektrycznemi, przedstawiając przytern pewną określoną różnicę 
potencyałów. Ale wielkość tej energii jest i tutaj także różną 
dla rozmaitych metali i cieczy, jakkolwiek niezmiernie trudno 
jest wyrazić ją w ścisłych ilościowych danych. Albowiem gdy 
stykamy czystą blaszkę metaliczną z cieczą, to w większości 
wypadków następują swoiste zmiany chemiczne, wskutek czego 
wartość energii rozdziału wypada rozmaicie, stosownie do tego, 
czy metal pogrążony był w cieczy przez czas dłuższy lub kró­
tszy. Do pewnego stopnia ścisłemisą następnjące dane dla war. 
tości energi omawianej i w tym razie obliczone w stosunku do 
połączenia cynk l miedź = l 00. 

Czysty cynk l woda = - 6 1,6 
,. miedź l woda = - 33,o 

srebro l woda= - 17,0 
,, złoto J woda = - 33,7 

platyna l woda= - 44,7 

Ponieważ liczby te są ujemne, przeto wykazują, że metale, 
zetnięte z wodą, przechodzą w stan ujemnie elektryczny; z po-
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wyższych danych widać także, że energia rozdziału jest najwyż­
szą dla kombinacyi cynku z wodą, naj niższą zaś w razie zetknię­
cia tej ostatniej ze srebrem. Z liczb tych wywnioskować łatwo, 
że wody nie można zaliczyć do przytoczonego powyżej szeregu 
zetknięć, gdyż nie podchodzi ona pod prawo takiego szeregu. 
Albowiem podług niego winno być 

Cynk l woda f woda l mledi = cynk l miedź = 100 

tymczasem podstawiając wia<lome liczby otl·zymujemy 

Cynk l woda+ woda 1 miedź = - 61,6 + 33,o =- 28,6. 

Podobnie jak dla wody, tak też i dla każdej innej cieczy mo­
żna określić wartość energii rozdziału. Wykonane pomiary do­
wiodły, że ciecze nigdy nie pocl1egają prawu sze1·egu zetknięć. Ża­
dna ciecz nie daje się tak przyłączyć do szeregu, ażeby energia 
rozdziału, właściwa danemu systemowi metali i cieczy, była ró­
wną energii odpowiadającej połączeniu końcowych ciał tegoż sy­
stemu. 

Dla tego też przewodniki dzielimy na dwie kategorye: 
p1·zewodniki pie1'wszego 1·zędu i drugiego rzędu. 

Do pierwszej kategoryi należą te ciała, które podlegają pra­
wu szeregu zetknięć, a więc metale, niektóre nadtlenki metali 
np. manganu, ołowiu; następnie niektóre połączenia siarki. 

Do drugi~j należą te ciała, które się z pod pra~a powyż­
szego wyłamują i nie dają szeregu zetknięć z przewodnikami 
pierwszego rzędu. Należą tutaj kwasy, roztwory solne i sole 
stopione. 

To odróżnianie prżewodników pierwszego i drugiego rzędu 
pociąga za sobą ważne skutki. Zw1·óćmy najprzód uwagę na 
ciała pierwszej kategoryi i wyobraźmy sobie, iż pewna ilość na­
leżących do niej metali została ułożoną w ten sposób, że tworzy 
zupełnie zamknięte koło. Weźmy np. paski miedzi, cynku, sre­
bra, żelaza i złota i ułóżmy je w zamknięte koło (fig. 519, str. 
968). Wtedy każdy z nich może być rozpatrywany jako wyraz 
początkowy lub końcowy. tego szeregu i w skutek prawa szeregu 
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zetknięć energia rozdziału w calem tem zamkniętem kole będzie 
równą 

miedź l miedź = o. 

I rzeczywiście, jeżeli zsumujemy poszczególne liczby przy­
toczone wyżej, które wyrażają nam, jak wiadomo, odnośne war­
tości energii rozdziału, to otrzymamy: 

miedź l cynk + cynk l sr~bro + srebro l i.elazo + zelazo l złoto + złoto l mledi 
- 100 + 105,6 29.8 + 39.7 12,7 = 2,8. 

Ta liczba 2,8, która jest bardzo bliską zera, powstała tylko. 
dzięki niedokładności odnośnych liczb. Gdyby te ostatnie były 

zupełnie ścisłe i zgodne z prawdziwym 

f'<\IEOŹ 
~ 

stanem rzeczy, to suma wszystkich ener­
gii rozdziału byłaby równą zeru. 

'Vynika z tego, że w zupełnie zam­
kniętem kole z samych tylko p1·zewodników 
pierwszego ·rzędu energia rozdziału równa 
się zeru. Wiadomo zaś nam z poprzedniego, 
że właśnie ta energia wywołuje l'Óżnicę po­
tencyałów dwóch stykających się metali. 

Fig. 5 t9 Koło zamknięte, Rzecz więc oczywista, że w zamkniętem 
składające się z klllm pruwodnl·kole gdzie energia rozdziału równa zeru 

k6w pierwszego rzędu. ' ' ' 
działania swego nie wywiera, potencyał 

jest wszędzie jednakowy t. j. że elektryczność znajduje się w ró­
wnowadze, czyli w spokoju. 

Jeżeli natomiast w to koło, wjednem albo w kilku miej­

' )~ 
scach, wstawimy przewodnik drugiego 
rzędu, to oczywiście wspomniane prawo 
nie będzie się już tutaj stosowało, albo­
wiem, jak nam wiadomo, ciało takie nie 
może być przyłączone do szeregu zetknięć. 
Wstawmy np. w powyższe koło, pomię­

dzy miedź i cynk, wodę, a przybierze ono 
postać przedstawioną na fig. 520. Teraz 

: Ftg. 52o. Kolo zamknięte, mamy w niem następującą energię roz­
skladające się z kUku przewo- działu. 

dnlków plt!rw~ugo rzt:du l z je· ' 
dnego drugiego rzędu. 
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mledilwoda + wodalcynk + cynkisrebro + sreLrolzelazo + żelazolzłoto + złoto:miedi 
- 33,0 + 61.6 + 105.6 29,8 + 39.7 - 12,7=131,4 

A więc energia rozdzialu w takiem kole zamkniętem, gdzie 
znajdują się przewodniki pierwszego i drugiego rzędu, nie równa 
się zeru, ale przeciwnie posiada bardzo wysoką wartość. 

Z tego wyprowadzamy prawo takie: w całkowicie zamknię­
tem kole, składającem się z przewodników pierwszego i drugiego 
rzędu, energia ?'ozdziału nie jest równa zeru. 

Z prawa tego wynikają wnioski niezmiernej doniosłości. 

Zanim jednak przystąpimy do nich zauważymy, że wartość 

energii rozdziału, panującej w takiem kole zamkniętem, możemy 
przedstawić w sposób prostszy. 

Przy jej określaniu uwzględniliśmy w powyższym rachun­
ku cały szereg metali i jedną ciecz, mianowicie wodę. Ale nie 
wszystkie te ciała, jak się łatwo o tern przekonać, wywierają 
wpływ na wartość ostatecznej, wypadkowej energi rozdziału, 
która raczej zależy od tego, jakie dwa metale stykają się z wo­
dą. Rzeczywiście w danym wypadku tylko miedź i cynk z nią 
się stykają i dają energię rozdziału: 

miedź l w oda + w oda l cynk 

nadto cynk jest połączony z miedzią za pośrednictwem całego 

szeregu bezpośrednio sąsiadujących ze sobą metali: cynku. si·e­
bra, żelaza, złota, miedzi. 

W tym czysto metalicznym szeregu działa prawo szeregu 
zetknięć tak, że 

cynk 1 srebro + srebro l żelazo + żelazo l złoto + złoto l mlcdi = cynk l miedź 

A więc całkowitą energię rozdziału w powyższym układzie wy­
t·azić możemy formułą skróconą: 

miedź l woda + woda l cynk +cynk l miedź 
- 33,0 + 61,6 + 100 = 128,6 

Liczba ta różni się niewiele od otrzymanej pierwotnie 131,4 
i to tylko wskutek niedokładności danych ilościowych. 

Wynika z tego, że jeżeli dwa 1·óżne metale A i B zetkniemy 
z jednej strony z cieczą, a z dr'Uf}iej połączymy je za poś1·ednictwem 
dowolnego szeregu metali, to energia rozdziału w tem, kole zam­
kniętem jest zupełnie niezależną od sze?'e!fu metali, jaki wiąże ze 
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sobą ciaia A i B. Wartość jej zależy tylko od energii właściwej 
połączeniom metali A i B o1'az tych ostatnich z daną cieczą. 
A więc równa się ona 

A l ciecz + ciecz l B + B l A 

:Możemy więc dwa metale, zanurzone w jakiejś cieczy po­
łączyć ze sobą drutem dowolnym, a otrzymamy zawsze w całym 
tym zamkniętym układzie · przewodników określoną energię ro­
zdziału, która zależy jedynie od natury cieczy i pogrążonych 
w niej obu metali. 

Zrozumienie tego, co się właściwie odbywa we wspomnia­
nym układzie, wymaga bliższego wejrzenia w samą istotę spra­
wy i dlatego wkrótce jeszcze raz do niej powrócimy. 

§ 2. Elementy Dnniell'a, Bunsena, Leclancl•e'a i gazowy. Działa­
nie p1·ądu. Busola stycznych. 

Wspominaliśmy już o tern, że każdy metal przez zetknięcie 
z wodą staje się ujemnie elektrycznym, lecz że rozmaite metale 
podlegają. temu w niejednakowym stopniu. Jeżeli zaś dwa meta­
le będą jednocześnie pogrążone w wodzie, to rzecz oczywista, że 
nastąpi na nich inny rozdział elektryczności. 

Wyobraźmy sobie zanurzone w wodzie blaszki cynkową 

i miedzianą, nie połączone żadnym drutem ze sobą.. Bla..c;zka 
cynkowa dzięki energii rozdziału staje się natychmiast elektro­
ujemną, woda zaś elektrofu>datnią, innemi słowy pierwsza z nich 
otrzymuje potencyał ujemny, druga zaś dodatni; energia któ­
l"a je wytworzyła, oczywiście dąży do tego, by taki podział 

elektryczności wciąż się utrzymywał. Ale mamy w wodzie tak­
że blaszkę miedzianą. Ta ostatnia otrzyma elektryczność do­
datnią dzięki przewodnictwu wody, która, jak wiemy, stała się 
dodatnią, słowem miedź posiadałaby potencyał dodatni. Lecz 
z drugiej strony wskutek działania energii rozdziału, jaka się 
wywiązuje przy zetknięciu tej blaszki z wodą, otrzyma ona elek­
tryczność ujemną, czyli potencyał ujemny. ·w każdym więc ra­
zie wskutek obecności cynku, ten ujemny potencyał miedzi 
zmniejsza się. Więcej nawet, gdyż energia rozdziału pomiędzy 
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cynkiem i wodą jest większa od tej,jaka się wytwarza pomiędzy 
miedzią i wodą tak, że potencyał dodatni wody przezwycięża 
potencyał ujemny samej miedzi, która ostatecznie posiada poten­
cyał dodatni. Z cynkiem rzecz się ma wprost przeciwnie. 
Dzięki energii rozdziału otrzymuje on potencyał ujemny, woda 
zaś, z którą on się styka posiada nieznaczny potencyał dodatni, 
wskutek jednoczesnego stykania się jej z miedzią. W rezulta­
cie na blaszce cynkowej pozostaje potencyał ujemny Z obu 
metali sam cynk odnośnie do wody jest bardziej ujemnie elek­
trycznym, aniżeli sama miedź. Jeżeli zaś oba te ciała jednocze­
śnie pogrążamy w wodę, to silniej ujemny cynk pozostaje takim, 
podczas gdy słabiej ujemna miedź elektryzuje się dodatnio. To 
co mówimy tutaj o wspomnianych dwóch metalach stosuje się 
także do wszystkich innych. Wyprowadzamy więc taką zasadę: 
Jeżdi dwa metale są zantwzone w cieczy, to jeden z nich staje się 
ujemnie, d1·ugi zaś dodatnio elektrycznym, ptzyczem ten, kt&ry 
dzięki właściwej mu ene1·gii 1'0zdziału jest bm·dziej negatywny, zo­
staje nim w danym wypadku. 

Przytoczyliśmy wyżej wielkość energii rozdziału dla pe­
wnych metali odnośnie do wody. Widzieliśmy, że cynk l miedź== 
- 61,6, miedź l woda = - 33,0, srebro 1 woda = - 17,0, 
złoto l woda =- 33,7, platyna l woda = - 44,7. Z danycb 
tych widać, że cynk jest najbaniziej ujemnym i dla tego, jeżeli 

pogrążymy go z jakimkolwiek innym jeszcze metalem w wodzie, 
to on zawsze pozostanie ujemnym. Można tego dowieść za 
pomocą doświadczenia. Jeżeli umieścimy cynk i drugi jakiś 
metal w wodz.ie, odosabniając cale to urządzenie i następnie 
za pomocą kwandransowego elektrometru określimy rodzaj elek­
tryczności zebranej na nich, przekonamy się, że cynk został na­
elektryzowany ujemnie, a ów drugi metal dodatnio. Może­
my wszystkie metale tak uszeregować, ażeby z każdej ich pary 
poprzedzający stawał się ujemnie, a następujący dodatnio elek­
trycznym w ~etknięciu, ma się rozumieć, z pewną określo­

ną cieczą. Nosi to miano szeregu zetknięć w danej cieczy. 
Oczywiście dla różnych cieczy szereg ów będzie rozmaity. 
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Tak np. odnośnie do wody można je ułożyć w porządku nastę­
pującym. 

Cynk, ołów, cyna, żelazo, antymon, bizmut, miedź, 

srebro, złoto. 

Rzeczywiście, jeżeli zanurzymy w wodzie jednocześnie np. 
ołów i żelazo, to pierwszy z nich wykaże ujemną, drugi zaś do­
datnią elektryczność, albo gdy użyjemy żelaza i złota, to pierw­
sze stanie się ujemnem, drugie zaś dodatniem. 

Dla rozcieńczonego kwasu siarczanego, szereg taki podług 
badań Poggendorff'a jest następujący: 

cynk, kad~ żelazo, cyna, ołów, glin, nikiel, antymon, 
bizmut, miedź, srebro, platyna 

i tak dla wszystkich cieczy szeregi te są mniej lub więcej od­
mienne. 

Jeżeli bierzemy metale cynk i miedź oraz wodę, to w ukła­
dzie tym panuje olu·eślona energia rozdziału, dzięki której po­
tencyały obu metali różnią się między sobą o pewną określoną 
wielkość, bez względu na to, czy znaczna czy też nieznaczna 
jest ich istotna wartość. Przypuśćmy np. że ta różnica poten­
cyałów wynosi l w o l t; w takim razie jeżeli cały układ będzie 
odosobniony t. j. oba metale i ciecz nie będą połączone żadnym 
przewodnikiem z ziemią lub inneroi jakiemiś źródłami elektrycz­
ności, to potencyał miedzi wynosić będzie 1/2 wolt, a cynku - 1/ 2 

wolt, czyli że różnica równa się l woltowi. Jeżeli natomiast 
cynk odprowadzimy do ziemi, a więc zniżymy jego potencyał do 
zera, to oczywiście potencyał miedzi wzrośnie do l wolta, różni­
ca między nimi pozostanie jedną i tą samą. Naodwrót, jeżeli 
miedź połączymy z ziemią, a więc potencyał jej doprowadzimy 
do zera, to na tej samej zasadzie potencyał cynku podniesie się 
do wysokości- l wolt. Jeżeli z drugi~j strony poł~czymy 
cynk np. z konduktorem maszyny elektrycznej o potencyale ró­
wnym l 000 woltom, to i metal ten otrzyma tejże wru:tości po­
teucyał, ale jednocześnie potencyał miedzi wzrośnie do ilości l 001 
wolt i różnica pomiędzy nimi będzie znowu ta sama. Gdy 
więc zanurzymy w wodzie sztabkę cynkową i miedzianą i pierw-
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szą połączymy z ziemią, to druga posiadać będzie potencyał ró­
wny l woltowi, który udziela się wszystkim przewodnikom, połą­
czonym z miedzią i odosobnionym. Jeżeli więc połączymy 

sztabkę miedzianą naszego naczynia z takąż sztabką cynkową 

innego, w którem także pogrążone są dwie takie sztabki, to ta 
ostatnia (cynk układu drugiego) otrzyma od pierwszej (miedź 
układu pierwszego) potencyał równy l woltowi. Oprócz tego 
miedź drugiego układu musi posiadać potencyał wyższy o l wolt 
niż cynk tegoż układu, oczywiście więc będzie on wynosił 

2 wolty. Jeżeli t eraz sztabkę miedzianą drugiego układu połą­
czymy ze sztabką cynkową układu trzeciego to, jak z powyższe­
go łatwo wywnioskować można, ta ostatnia będzie posiadała po­
tencyał równy 2 woltom, a miedź tegoż układu potencyał równy 
3 woltom i t. d. Łącząc tedy dowolną ilość, np. l O jednako­
wych układów, przekonywamy się, że różnica potencyał6w wy­
tworzonych w końcowych ogniwach takiego łańcucha jes t dzie­
sięć razy większą, aniżeli w każdym układzie z osobna. A więc 
dziesięć naszych układów w podobny łańcuch ułożonych posiada 
w końcowych swych ogniwach różnicę potencyałów wynoszącą 

10 woltów. Jeżeli tedy wszystkie układy, czyli ogniwa będą odo­
sobnione, to pierwszy cynk będzie posiadał potencyał - 5 wolt, 
ostatnia zaś miedź potencyał + 5 wolt. 

Fig. 521 wyobraża nam taki łańcuch z 5 ogniw, czyli tak 
zwaną bateryę galwaniczn-ą. Układ złożony z jednej lub kilku 

Fig 521 . Baterya złoiona z pledu pojedyńczych układów czyli ogniw. 

cieczy oraz z dwóch metali nazywa się ogniwem albo elementem 
galwanicznym. W kai dem takiem ogniwie oba metale posiadają 
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określonlł różnicę potencyałów, którą zależy tylko od ich natUI·y 
oraz od cieczy w jakiej są pogrążone, jest zaś niezależną oą 

wielkości i formy metali oraz ilości cieczy. Tę określonlł -różni­

cę potencyałów nazywamy siłą elektromol1'YCZ'JU1. Każde więc 

ogniwo galwaniczne posiada określonlł siłę elektromotrycznlł. 

Jeżeli ustawimy szereg ogniw galwanicznych tak, ażeby zawsze 
dodatni metal jednego łączył się drutem z metalem ujemnym na­
stępnego, to szereg taki będzie nosił miano bateryi. Na fig. 
521 widzimy, że miedź k jednego ogniwa wiąże się z cy~kiem z 
następnego. Jedynie dwa końcowe metale są swobodne; nazyp 
warny je biegunami bateryi, podobnie jak końce obu metali 
w każdem pojedyńczem ogniwie. Bateryata posiada 5 1·azy 
większlł siłę e1ektromotryczną, niż każde jego ogniwo z osobna. 
Dotąd widzieliśmy, że każdy metal w zetknięciu~ cieczą staje 
się elekbycznym. Można więc zbudować takie ogniwo, w którem 
oba metale będą p()gr!łŻone . nie w jednej cieczy, jak dotychczas 
zawsze przypuszczaliśmy, ale każdy z nich w innej, przyczem 

Flg 522. Ogniwo Daniella 

pogrążony w rozcieńczonym 
w siarczanie miedzi. Ażeby 

użyte ciecze będą ze sobą połą· 
czone przewodnikiem. I tutaj 
także jeden metal będzie do­
datnio elektrycznym, drugi 
ujemnie; takie odgniwo posiada 
też swą określonlł siłę elektro­
motryczną, która zależy jedy­
nie od natury jeg·o metali i cie­
czy. Ogniwa o dwóch metalach 
i dwóch cieczach są szczegól­
niej często używane, z przy­
czyn o których później będzie­

my mówili i dla tego Ol)iszemy 
tu kilka ich rodzajów. 

W ogniwie Daniell'a (fig. 
522) 'widZimy metale cynk 
i miedź; pierwszy z nich j est 

kwasie ~;iarczanym, druga zaś 
dwie te ciecze nie zmieszały się 
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zaraz ze sobą, lecz ażeby jednak mogły stykać się, oddzielamy 
je glinianym porowatym cylindrem. Do szklanego naczynia 
wlewamy roztworu siro·czanu miedzi i pogt·ążamy w nim cylin· 
der miedziany K. Następnie do tego ostatniego wstawiamy cy­
linder gliniany T, w którym, wypełniwszy go przedtem rozcień· 
czonym kwasem siarczanym, pogrążamy cylinder cynkowy Z. 
Do obu metalowych cylindrów są przylutowane blaszki m i p; ta 
ostatnia ze szrubą s. Nazywamy je biegunami ogniwa. Na 
biegunie cynkowym 
panować będzie po­
tencyał ujemny, na 
biegunie zaś miedzia­
nym dodatni. Siła 

elektromotryczna je­
dnego ogni w a Da­
niell'a wynosi około 

l wolt (jest od niego 
mniejsza o jakie 5 do 
lOOf0 ). Chcąc połą­

czyć wiele ogni w 
w jedną ba teryę 
w sposób wyżej po­

Fig. 523. 

dany, należy tylko blaszkę m jedne­
go elementu przyszrubować do blasz­
ki p drugiego. Fig. 523 wyobraża 

nam taką bateryę z czterech ogniw 
nieco odmiennej, niż powyższe budo­
wy. Inny element (Bunsena) często 
używany TPosfadający większą, niż 
ogniwo Daniell'asiłę elektromotrycz­
ną, jest w najprostszej formie przed­
stawiony na fig. 524. Widzimy tu­
taj jeden tylko metal cynk, drugi 
bowiem został zastąpiony przez wę­
giel. Cynk jest zanmzony tutaj 
w rozcieńczonym kwaśie siarczanym, 

p 

Baterya z czterech ogniw. 

Fig. 524. Ogniwo Bunsena . 
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węgiel zaś w skoncentrowanym kwasie azotnym. Do naczynia 
wlewamy najprzód kwasu siarczanego, a następnie wstawiamy cy­
linder cynkowy Z, później cylinder gliniany T i nalawszy do 
tego ostatniego kwasu azotnego umieszczamy w nim K. I tutaj 
bieg11n cynkowy będzie elektroujemnym, węglowy zaś elektro­
dodatnim. 

Dalej jako przykład ogniwa innej jeszcze budowy, używane­
go często przy telefonach i dzwonkach elektrycznych, może siu-- - - -
żyć element Leclanche'a. Tu spotykamy znów węgiel i cynk, 
ale pierwszy z nich zna}duje się w naczyniu glinianem, napełnio­
nem mieszaniną tlenku manganu i węgla; cynk zaś jest zanm·zo­
ny w roztworze salmiaku. W tym więc elemencie mamy do czy­
nienia z jedną tylko cieczą. Istnieje jeszcze cały szereg ogniw 
o dwu metalach oraz jednej, albo dwóch cieczach; lecz trzy powy­
żej opisane najczęściej bywają używane. 

~ 

o 

Podobnie jak dwa metale 
w jednej cieczy przedstawiają 
różnicę potencyałów, tak też 

dwie blaszki z jednego metalu 
zanurzone w d wócb różnych 

cieczach otrzymują różne po­
tencyały, albowiem siła elektro­
motryczna pomiędzy pewnym 
metalem i różnemi cieczami nie 
jest jednakową. Ale nawet po­
między dwiema blaszkami je­
dnego i tego samego metalu, 
zetknięterui z dwoma różneroi 

gazami, powstaje różnica poten­
cyałów. Można się o tern prze­
konać za pomocą przyrządu, 

przedstawionego na figurze 525. 
W butelce V, zaopatrzonej 
w dwie u góry zamknięte rurki 

Fig. 525. Przyr~d, wykazujllcy powsta- szklane O i H znajduje się roz-
wanie siły elektromotryczn~j przez zetknlf!Cie • , ' . 

. metali z gazami. Cienczony kw as Siarczany. 
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W rurkach wiszą d wie blaszki platynowe na wlutowanych 
drutach platynowych, które są połączone z N i P. Jeżeli teraz 
wprowadzimy do j edn~j rurki tlen, do drugiej zaś wodór tak, 
ażeby wspomniane blaszki platynowe były po części ·temi gazami 
otoczone, po części zaś dolnemi końcami nurzały się w kwasie 
siarczanym, to obydwie WYkażą pewną i to dość nawet znaczną. 
różnicę potencyałów, jak się o tern łatwo przekonać można za po­
mocą elektrometru kwandransowego. Układ taki zowiemy też 
ogniwem gazowem. Jego siła elektromotryczna przy tlenie i \Vo­

dorze, jako gazach i platynie jako metalu wynosi około 9/ 1 0 wolt, 
przy węglu zaś użytym zamiast platyny siła ta potęguje się do 
wysokości 2,2 wolt. 

Rozważmy teraz procesy, jakie się odbywają w danym ele­
mencie galwanicznym. Jako przykład weźmy ogniwo Daniella. 
Na biegunie miedzianym, jak wiemy, istnieje elektryczność doda­
tnia i patencyał ilodatni, na biegunie cynkowym zaś elektrycz­
ność ujemna i potencyał ujemny. Dwa te więc bieguny zacho­
wują się zupełnie tak samo, jak konduktory maszyny elektrycz­
nej, o których poprzednio już mówiliśmy. Jeżeli połączymy oba 
bieguny drutem, to elektryczność płynie od jednego z nich do 
drugiego. Elektryczności niebawem by się wyrównały i ogniwo 
przeszło by w stan nie elektryczny, gdyby nie wytwarzały się no­
we ich ilości dzięki działającej bezustannie energ·ii rozdziału 

elektryczności, które natychmiast się wyrównywają; na ich miej­
sce znów powstają świeże ilości i t. d. 

w ten sposób wytwarza się ciągły, trwały zn·ąd elekt-ryczny, 
który płynie od wyższego potencyału przez drut łączący oba bie­
guny, przez metale i ciecze. W ogniwie Daniell'a na biegunie 
miedzianym panuj e potencyał dodatni. Dodatnia więc e.IektryczJ 
ność płynie po drucie do bieg1ma cynkowego, ztąd do K.wasu 
siarczanego, z niego przez wypełnione cieczą pory glinianego cy­
lindra do siarczanu miedzi i wreszci e przez ten ostatni i miedź 
do bieguna miedzianego. Prąd ten jest utrzymywany w ciągłości 
dzięki energii rozdziału, która na miejsce każdej wyTównanej 
ilości elektryczności dostarcza świeżego zapasu. Moglibyśmy 
zresztą z taką sainą słusznością twierdzić, że elektryczność ujem-

62 
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na płynie od cynku po drucie do miedzi, a następnie od miedzi .: 
po przez ciecz do bieguna cynkowego. Jest to tylko inny s p o­
sób przedstawienia rzeczy. W jednym wypadku· prąd posiada 
kierunek odwrotny, aniżeli w drugim. Zwykle kierunek elek­
tryczności dodatniej nazywamy kientnkiem prądu. 

W nieco uproszczonej formie przedstawiono kierunek p1·ą.du 
dodatniego w ogniwie galwanicznem na fig. 526. Po drucie prze­

Flg. 526. Szemat ognlwa gal-
w anicznego. 

wodnim płynie prąd dodatni od 
miedzi do cynku i przez ciecz od 
cynku do miedzi. 

W poprzednim rozdziale po­
wiedzieliśmy, że w maszynie elek­
trycznej na jednym z konduktorów 
skupia się elektryczność dodatnia, 
na drugim zaś- ujemna i że zwol­
na następuje ich wyrównanie, po 
przez warstwę powietna, która je 
rozdziela. Otóż j eżeli połączymy 

takie konduktory drntem przewodnim, to wyrównywanie obu ro­
dzajów elektryczności nie będzie już, rzecz jasna, odbywało się 
przez warstwę powietrza, lecz przez drut, gdyż jak nam wiado- · 
mo, elektryczność rozchodzi się w metalu z nadzwyczajną łatwo­
ścią. W ten sposób elektryczność dodatnia, posiadając potencyał 
wyższy na konduktorze dodatnim, dopóty będzie spływać po m·u­
cie ku konduktorowi ujemnemu, gdzie potencyał jest niższy, do­
póki oba rodzaje elektryczności nie wyrównają się. Jeżeli zaś 

będziemy obracali maszynę i wskutek tego będziemy dostarczali 
konduktorom coraz nowych ilości elektryczności, wtedy oczywi­
ście wyrównywanie to będzie nieprzerwane, czyli inneroi słowy 
wytworzy się ciągły prąd elektryczny. 

Prąd elektryczny wywiera pewne działanie na drut i na 
swe otoczenie, o którem powiemy w tern miejscu kilka słów. 

Przedewszystkiem drut się ogrzewa. Można to łatwo wykazać 
za pomocą przyrządu, zbudowanego przez Riess'a. Spiralnie Z\vi­

nięty drut platynowy (fig. 527, str. 979) jest umieszczony 
w szklanej kuli wydłużonej w wązką rm·kę, zawierającą nieco 
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wody. Końce drutu spiralnego, które wystają na zewnątrz kuli, 
łączy się za pomocą drutów z konduktorami maszyny elektrycz­
nej. Wtedy drut platynowy stanowi łącznik pomiędzy nimi 
i zamienia się w przewodnik, po któ­
rym płynie prąd podczas ob1·acania 
maszyny. Otóż drut ten ogrzewa 
się, jak się o tern łatwo przekonać 

można, gdyż i powietrze w kuli ogrze­
wa się, rozszerza i popycha wodę, 
której poziom w rurce podnosi się. 
To samo widzimy i w ogniwie gal­
wanicznem, ale tutaj (z przyczyn, 
które poniżej poznamy), zjawisko 
występuje jeszcze wyraźniej. Je-
żeli jako przewodnika (w przyrzą- Flg. rm. Przyrz~d Riess'a. 

dzie, przedstawionym na fig. 526) 
użyjemy cienkiego, krótkiego drutu, wtedy on ogrzeje się od pi·ą­
du i będziemy mogli wprost ręką skonstatować to pod wyższenie 
temperatury. Gdy ogniwa bateryi (patrz fig. 521) będą połączo· 
ne cienkim drutem, wtedy on rozpali się do czerwoności i nawet 
stopi się. 

Widzieliśmy dalej w księdze o cie­
ple (str. 80 l), że prąd elektryczny 
wywołuje zboczenie igły magneso­
wej, w około której bieg swój odby­
wa. W celu jakościowego wyka­
zania prądu posługujemy się przy­
rządem, noszącym naz\Yę busoli czyli 
elektrometru styczaych (fig. 528). 
Składa się on w gruncie z igły ma­
gnesowej ns, zawieszon~j na nitce 
i z drutu b, zgiętego w kształt koła, 
u dołu otwartego. Końce tego dru­
tu, dochodzą do dwóch metalicz­
nych klamr d i e. Jeżeli połączy~ 

Fig. 528. Elektrometr czyll busola 
stycznych. 
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my za pomocą dmtu klamrę d z biegunem miedzianym ogniwa 
galwanicznego, a klamrę e z biegunem cynkowym, to prąd doda­
tni będzie płynął od miedzi ku d, następnie przez cały drut okrą­
gły, wokoło igły magneso,vej ku e, stąd do cynku, a z tego osta­
tniego przez ciecz elementu z powrotem do miedzi. Igła magne­
sowa pod wpływem prądu, który biegnie po drucie, zbacza z natu­
l·alnego swego położenia.; zwykle jest ona zwrócona ku północy, 
w danym zaś wypadku, to jest gdyp1·ąd dodatni biegnie w kierunku 
strzałki, zboczenie jest tego rodzaju, że biegun północny cofa się 
w tył, biegun zaś południowy naprzód, jeżeli wyobrazimy sobie, 
że twa1·zą jesteśmy ?.Wróceni ku busoli stycznych. 

Łącząc biegun miedziany z e, cynkowy zaś z d, otrzy­
mujemy prąd o kierunku przeciwnym, a wtedy i igła odchyla się 
w stronę wprost przeciwną poprzedniej. Oprócz tych dwóch 
działań prądu galwanicznego istnieje jeszcze cały ich szereg, 
których bliższem określeniem zajmiemy się wtedy dopie1·o, gdy 
poznamy warunki od jakich on zależy. 

§ 3. Prawa prądu galwanicznego. Prądy rozgałezione. 
Gahvnnoskop. 

Każde ogni w o galwaniczne może wytwarzać ciągły prąd 
elektryczny. Rzeczywiście elektryczność musi tutaj znajdować 
się w ruchu nieprzerwanym, skoro w obrębie jedneg.o i tego same­
go przewodnika potencyał nie jest wszędzie równy, lecz w ró­
żnych jego miejscach posiada rozmaitą wartość. W takim razie, 
jak wiemy, dodatnia elektryczność spływa z miejsc o wyższym 

potencyale do miejsc o niższym potencyale . . W każdem ogniwie 
galwanicznem, którego bieguny nie są połączone i które dlatego 
nazywamy otwartem, obydwie blachy metaliczne (każda ze swoim 
biegunem) posiadają właściwy sobie potencyał; ten ostatni na je­
dnej z nich jest wyższy o pewną stałą wielkość, niż na drugiej 
i dla tego przy połączeniu drutem obu blach powstaje prąd, bie­
gnący od miedzi (w ogniwie np. Daniell'a) do cynku. Ale prąd 
biegnie także przez ciecz ogniwa, gdyż w miejscu zetknięcia jej 
z obu metalami działa energia rozdziału, a więc w bliskości je-
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dnego z nich (cynku) powstaje potencyał wyższy, aniżeli w bli­
skości drugiego (miedzi). W ten sposob otrzymujemy stały 

prąd galwaniczny, płynący przez\vszystkie części składowe ogni­
wa. Stosunki te. możemy uzmysłowić sobie przez porównanie 
z prądem wody. Wyobraźmy sobie np. w rzece dwie rury, wy­
pełnione wodą tak, że poziom jej w jednej z nich jest wyższy, 
aniżeli w dn1giej. Jeżeli połączymy je za pomocą trzeciej bocz· 
nej rury, to woda będzie spływać z tej, w której poziom jest 
wyższy do tej, gdzie on jest niższy. A jeżeli j ednocześnie posta­
ramy się za pomocą pompy utrzymać poziom wody w obu rurach 
zawsze naj ednej i tej samej wysokości, wtedy woda będzie cią­
gle płynęła z pierwszej rury do drugiej i za pomocą pompy będzie 
wciąż się wznosiła do pierwotnego poziomu. Z elektrycznością 
zjawisko odbywa się w sposób podobny. Poziomowi wody odpo­
wiada potencyał elektryczny, funkcyą pompy pełni energia roz­
działu. Od wyższego potencyału, który panuje na miedzi, 
elektryczność dodatnia płynie po drucie przewodnim do cynku 
i przez ciecz do miedzi, podczas gdy energia rozdziału podnosi 
ją znów do wysokości pierwotnego potencyału miedzi. A więc 
prąd elektryczny płynie ciągle w zamkniętem kole t. j. w kole, 
jakie tworzy ogniwo, którego bieguny są ppłączone ze sobą prze­
wodnikiem. 

Przez każdą część takiego zupełnie zamkniętego koła prze­
biega w każdej chwili pewna ilość elektryczności, innemi słowy 

przez każde przecięcie poprzeczne zamkniętego koła przebiega 
w ciągu j ednostki czasu np. w sekundę, określona ilość elektrycz­
ności Prawda, iż obwód prądt~J (tern mianem oznaczamy cały 
zamknięty przewodnik, lSkładający się z ogniwa i drutu), może 
w różnyt-h miejscach posiadać niejednakowe przecięcia poprzecz­
ne, lecz przy stałym prądzie musi co sekundę przepływać przez 
nie jed.nakowa ilość elektryczności, w przeciwnym bowiem razie 
nastąpiłoby jej nagromadzenie się w jednem miejscu. Ilość 

elektryczności, jaka w ciągu sekundy przebiega przez dane prze­
cięcie poprzeczne, nazywamy silą prądu albo jego natężeniem. 

Działają t.u oczywiście różnorodne czynniki. Przedewszystkiem 
zależy ona od wielkości siły, która wytwarza prąd galwaniczny, 
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t. j. od siły elektromou·ycznej ogniwa. Po drugie zależy ona od 
tego, przez jakie ciała prąd przebiega i jak te ostatnie są. ukształ­
towane. Ale przy najróżnorodniejszych nawet kształtach zawsze 
jedna i ta sama ilość elektryczności przepływa w ciągu sekundy 
przez każde przecięcie danego obwodu, bez względu na jego wy­
miary. Im1emi słowy, siła prądu w danym obwodzie je."3t wszę­
dzie jednakową.. A więc w każdym obwodzie prąd galwaniczny 
posiada pewne natężenie, we wszystkich jego punktach jednakowe. 
Możemy to sobie uzmysłowić przez porównanie ze zwykłym prą­
dem wotly. .Jeżeli wyobrazimy sobie, iż przez jeden koniec ru­
ry, mającej w różnych miejscach rozmaitą. szerokość, wlewać się 
będzie co sekundę np. 30 sześciennych metrów wody, a przez 
drugi jej koniec tyleż wylewać się będzie, to przez każde jej 
p1;zecięcie poprzeczne, bez względu na jego wymiary, przepływać 
będzie co sekundę 30sześć.metrów wody. \V węższych miejscach 
rury płynie ona szybciej, w szerszych - wolniej. To samo jest 
z prądem elektrycznym, którego natężenie jest wszędzie jedna­
kowe, gdyż przez każde przecięcie obwodu w ciągu określonej 
jednostki czasu przebiegają równe ilości elektryczności. 

.Ażeby módz mierzyć siłę prądów i módz porównywać je 
ze sobą musimy, necz jasna, posiadać jakąś stalą. jednostkę, 
któraby nam umożliwiała tego rodzaju pomiary. Otóż mówimy, 
że prąd posiada jednostkę natężenia, gdy co sekum~ę przez 
każde przecięcie obwodu przepływa jeden coulomb. Jednostl<ę 

tę oznaczamy mianrm jednego amperea, a więc w amperach okl·e­
ślamy natężenie prądów. W jaki zaś sposób porównywamy je, 
gdy posiadają różne natężenie, o tern dowiemy się później. 

Im prąd jest mocńiejszy, tern oczywiście potężniejsze są 
skutki jego działania i dla tego o jego natężeniu możemy sądzić 
z ich siły. Najprostszym środkiem do tego celu jest znany nam 
elektrometr czyli busola stycznych (fig. 528). Jak wiemy, prąd 
elektryczny wywołuje w tym przyrządzie zboczenie igły magne­
sowej i to tern znaczniejsze, im prąd jest silniejszy; jednocześnie 
igła magnesowa pod wpływem magnetyzmu ziemskiego stara się 
przyjąć własciwe sobie normalne położenie t. j. stara się zwrócić 
ku północy. Otóż pod wpływem dwóch tycll sił igła nasza przy-
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biera pewne określone położenie, które tem bardziej różni się od 
normalnego, im prąd galwaniczny, płynący po drucie przyrządu, 
jest mocniejszy. 

Oczywiście z wielkości owego zboczenia możemy wnosić 
o natężeniu różnych prądów, t. j. możemy twierdzić, że jeden 
z nich jest dwa lub trzy razy silniejszy, albo o połowę słabszy, 

niż drugi. Dokładne matematyczne obliczenia wykazały, że 

styczna trygonometryczna kąta zboczenia jest proporcyonalna do 
siły prądu. Stąd nazwa przy1:ządu "busola stycznych." Dla na­
szych celów wystarcza wiedzieć, że w przyrz-ądzie tym posiada­
my środek do porównywania natężenia prądów. 

Od czegóż więc zależy siła prądu? Przedewszystkiem od 
wielkości siły elektromotrycznej ogniwa, im bowiem ta ostatnia 
jest większą, tem znaczniej~za ilość elektryczności przebiega 
przez przecięcie obwodu, a więc tern wyższe jest natężenie prą­
du. Łatwo się o tem przekonać za pomocą wspomnianego tylko 
co przJl·ządu. Weźmy ogniwo Daniell'a i połączmy je za pośred­
nictwem cienkich drutów (dla czego one powinny być cienkie -
zobaczymy później) z busolą stycznych, a zboczenie igły wskaże 
nam pewne natężenie prądu. Połączmy teraz w szereg cztery 
ogniwa podobne i zetknijmy ?.a pomocą takich samych cienkich 
drutów bieguny końcowe tej bateryj ze szrubkarni busoli, a zoba­
czymy, że tym razem zboczenie igły jest o wiele znaczniejsze. 
Dokładny rachunek wykaże mianowicie, iż teraz siła prądu 

w całym obwodzie jest cztery razy większa od poprzedniej. 
Rezultat podobny otrzymujemy z bateryą z mniejszej lub 

większej liczby ogniw. Z tego wyprowadzamy wniosek następują­
cy: Im większą jest siła elekt1·onwt1-ycz-na w danym obwodzie, tem 
znaczniejsze jest, przy innych wcwunJwch jedookowych, natężenie 

prądu. Rzeczywiście, jeżeli siła elektromotryczna jest dwa, 
trzy, cztery razy większą, wtedy i natężenie prądu wnasta 
w tym samym· stosunku. A więc mamy już jeden z czynników, 
warunkujących siłę prądu. 

Ale, jak wyżej wspomnieliśmy, rodzaj, kształt oraz wielkość 
ciał, po których przebiega elektryczność, wywierają także 
wpływ. 
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Wiemy, że wszystkie ciała przedstawiają pewien opór przy 
przejściu elektryczności: izolatory bardzo znaczny, półprzewo­

dniki mniejszy, a przewodniki względnie mały. Im większy 
jest opór, jaki musi pokonać elektryczność w swym biegu, 
tem mniejsza jej ilość przepływa w ciągu jednostki czasu (np. 
w sekundę) przez dane przecięcie, a więc tem słabsze jest natęże. 

nie prądu. Widzimy więc, że to ostatnie zależy także od całko­
witego oporu, jaki prąd napotyka na swej droclze. Opór ten 
składa się z tego, jaki przedstawia samo ogniwo, a więc jego me­
tale i ciecze, a następnie z oporu, jaki prąd napotyka w drutach 
przewodnich. Możemy tedy znów wyprowadzić ogólne prawo: 

lm większy jest całkowity opó-r obwodu, tem mniejsze jest na­
tężenie p1·ądu. 

Jeżeli opór powiększy się dwa, trzy, cztery razy (przy nie­
zmiennej sile elektromotrycznej) to siła prądu zmniejszy się 
w tym samym stosunku. 

Obadwa te prawa, noszą razem miano prawa Ohma; mogą 
one być sformułowane w sposób następujący: 

W każdym zwyczajnym zamkniętym obwodzie natężenie prądu 
równa się sile elektmmotrycznej podzielonej przez całkowity op&r. 

sila elektromotryczna 
Natezenle prądu = - ·· - - --,-

6
- ....:._ _ _ 

op r 

To prawo Ohma stosuje się do każdego prądu galwaniczne­
go, jeżeli tylko uwzględnimy wszystkie siły elektromotryczne 
i całkowity opór. 

Zajmiemy się teraz z kolei pytaniem o ile opór przewodni­
ków zależy od ich wielkości, kształtu, materyału i ugrupo­
wama. 

W większości wypadków prąd galwaniczny przebiega w na­
szych przyrządach po drucie miedzianym, platynowym, .lub żela­
znym; nawet ciecz, przez którą on płynie, można do pewnego 
stopnia porównać do drutów i mówić o jej długości i przecięciu. 

Rozpatrzmy więc w jakiej zależności pozostaje opór od drutu 
t. j. od jego długości, przecięcia i materyału, z którego on jest 
zrobiony. Ażeby wykazać wpływ rozmaitej długości drutu 
przewodniego, nie zmieniamy nic w danem ogniwie, bierzemy 



985 

tylko druty różnej długości (z jednego i tego samego materyału 
i jednakowej grubości) i za pomocą nich łączymy nasze ogniwo 
z busolą; ze stopnia zboczenia igły sądzimy o większem l u b 
mniejszem natężeniu prądu, a więc o mniejszym lub większym 
oporze. Otóż okazuje się, że drut dwa, trzy, cztery razy dłuż­
szy przedstawia tyleż razy większy opór. Z tego wyprowadza­
my prawo następujące: 

Opór drutu z danego materyału i określonej grubości jest tcm 
wi-ększy, im drut jest dłuższy. 

Jeżeli teraz, nie zmieniając długości drutu, będziemy zmie­
niali jego grubość, to w ten sam sposób wyprowadzić zdołamy 
prawo że 

_ Opór drutu z danego materyału i określonej długości jest tern 
mniejszy, im większą jest jego Ś'tednica, to znaczy im on jest grub­
szy. Kształt przecięcia okrągły, czworokątny, albo nieprawi­
głowy wpływu żadnego nie wywiera, opór zależy tylko od jego 
wielkości. 

Wreszcie uwzględnić także należy i rodzaj materyału, 

z którego drut jest zrobiony. Otóż jeżeli za jednostkę przyj­
miemy opór drutu miedzianego określonej długości i grubości, to 
opór innych metali będzie się wyl'ażał ilością większą lub mniej­
szą. Liczba ta oznacza opór właściwy danego przewodnika 
w stosunku do oporu miedzi wziętego za jednostkę. Podamy 
później tablicę, która nam rzecz tę należycie wyjaśni; tutaj za­
znaczymy tylko: iż opór właściwy żelaza wynosi 6,1 O, nowego 
srebra 18,8, to znaczy, że drut żelazny stawia 6,10 razy wię­
kszy opór prądowi elektrycznemu, niż drut miedziany tej samej 
długości i średnicy, a drut nowosrebrny jest dla niego 18,8 razy 
oporniejszy. 

Wiedząc teraz, jaki wpływ wywierają na opór przewodnika 
jego długość, średnica i rodzaj materyału, możemy sformułować 

prawo następujące: 
0pÓ1' p1·zewodnika ?'6wna siejego opon>Wi właściwemu, po­

mnoio'IUJmu przez jl3j}o długość i podzielonemu przez ś1·ednicę. 
dlugo~ć 

Opór priewodnika = opór wła~lwy X średnica 
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Prawo to dotyczy przewodników wszelkiego rodzaju, nieza-
' leżnie od tego, czy są to ciała stałe jak np. metale, węgiel, czy 

też ciała ciekłe w skład ogniwa wchodzące. 
Ażeby jednak módz porównywać ze sobą różne opory, musi­

my . przedewszystkiem posiadać pewną stałą, jednostkę. Znaj­
dziemy ją za pomocą prawa Ohma, które głosijak wiemy, 

sila elektromotryczna 
ie natet enle prl\du = _=.::...:,~:.::;=::::-===­

całkowity op6r 

Otóż jeżeli posiadamy taką siłę elektromotryczną, kt61-a ró­
wna się znanej nam jednostce t. j . 1 woltowi, to możemy wybrać 
taką długość, albo taką średnicę całkowitego obwodu, ażeby i na­
tężenie prądu równało się jednostce, czyli l amperowi. W ten 
sposób otrzymany opór stanowi jednostkę i nazywa się l ohm; 
będziemy więc mogli teraz wszystkie opory wynżać za ponio<i" 
ohmów. Ażeby wyrobić sobie jakieś pojęcie o wielkości tej je­
dnostki, winniśmy dodać, że słup rtęci mający 1 milimetr kwa­
dratowy w przecięciu i 106 cm. wysokości przedstawia właśnie 

jednostkę oporu czyli o hm. Otrzymujemy tedy stosunek: 
l wolt 

l amper= h 
l o m 

Obecnie możemy już z łatwością badać opór 
ogniw galwanicznych. Folączywszy ze sobą bie:­
guny elementu Danielraza pomocą drutu, przed 
s ta wiają.cego pewien opór, otrzymujemy prąd, któ­
rego natężenie, jak wiemy, równa się sile elektro­
motrycznej ogniwa, podzielonej prze?. całkowity 
opór. Ten ostatni zaś składa się z oporu drutów, 
oraz z oporu ogniwa, który nosi miano wewnęt'rz­

nego. 
PoJączmy teraz ze sobą ośm elementów Da­

niell'a tak, jak nam prze•lstawia figura 529, a prąd 
płynąć będzie od pierwszego do drugiego, od dru­
giego do trzeciego i t. d. aż do ósmego, skąd po 
drucie przewodnim powróci znów do pierwsze-

+ go. Przy tern uszeregowaniu cynk każdego ogni-
Fig. 629. Poł4cz~mte wa jest połączony z miedzią następnego, a siła 
8-u ogniw Damella , • . 

elektromotryczna całe1 batery1 Jest ośm razy w "szereg." .., 
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większą od siły pojedyńczego Daniell'a. Ale i opór całej bateryi 
jest ośm razy większy od oporu jednego ogniwa, albowiem prąd 
musi tu przebyć ośm razy większą drogę w cieczy, przy tej sa­
mej średnicy. Możemy to przedstawić w taki sposób: 

N 
. 

1 
d o~mlokrotna siła elel<tromotryc-.wa jednego Danieli_' a,...,.,._ 

alezen e pra u = p6 • . . D ---: • o r drutu + o~m10krotnyop6rwewnetrzny Jednego anieli a. 

Jeżeli więc opór drutu jest bardzo nieznaczny w porównaniu 
z ośmiokrotnym oporem wewnętrznym jednego Daniell'a, to mo­
żemy go pominąć i wtedy otrzymujemy taką mniej więcej dokła­
dną formułę: 

N t 
'· 

1 
d sila elektromotryczna jednego Daniell'a 

a e~en e Prll u = - - --
opbr wewnetrzny jednego Daniell'a 

Widzimy więc, iż w tym razie nic nie zyskujemy na sile prą­
du przez związanie 8 ogniw w jeden powyższy szereg, albowiem 
prąd ogólny ma wledy prawie takie same natężenie, jak w je­
dnym Daniell'u. 

Jeżeli przeciwnie opór drutu jest bardzo znaczny, o wiele 
większy od całkowitego oporu wewnętrznego bateryi, to możemy 
znów, nie bacząc na ten ostatni, formułkę powyższą uprościć 
w następujący sposób: 

N 
. 

1 
d ośmiokrotna siła elektromotryczna jednego Dar.lełl'a 

at<:zen e prą u = ó d op r rutu. 

A więc otrzymujemy prąd, którego natężenie jest w przy­
bliżeniu ośm razy większe, aniżeli w j ednem ogniwie. 

Z rozumowań powyższych wyprowadzamy następujące pra­
widło : jeżeli w bateryi opór drutu przewodniego, albo innemi 
słowy obwodu zewnętrznego, jest bardzo znaczny w po1·ównaniu 
z oporem wewnętrznym bateryi, to w celu otrzymania możliwie 
największego natężenia prądu najwygodniej jest wiązać ogniwa 
w szereg taki, jaki przedstawia figura 529. Można atoli i w in­
ny jeszcze sposób związać je ze sobą, a mianowicie połączyć . 

wszystkie blachy miedziane i wszystkie blachy cynkowe. Fig. 
530, str. 988 wyobraża nam ten rodzaj wiązania elementów, 
o których mówimy, iż są połączone "na powierzchnię." Tutaj 
warunki s~ zupełnie inne: wszystkie cylindry miedziane tworzą 
jedną wielką masę miedzianą, podobniejak i cynkowe, siła zaś 

elektromotl'yczna, jak wiemy, . bynajnm.iej nie zależy od wielko-
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ści metali tak, że w tego rodzaju bateryi nie jest ona wcale wię­
kszlł, niż w jednym Daniell'u. Ale za to opór wewnętrzny tego 
łańcucha jest inny, niż w pojedyńczym elemencie. Rzeczywiście 

Fig. 53o. Polnczenle ogniw DanieiJ'a " na powierzchnię •· 

wyobraźmy sobie, iż wszystkie ciec?..e i metale są umieszczone 
wjednem naczyniu, a wtedy przecięcie cieczy przez które bie­
gnie prąd, jest ośm razy większe, niż wjednem ogniwie, a więc 
i opór wewnętrzny t akiej bateryi jest ośm razy mniejszy, niż 
w każdym Daniell'u z osobna. Połlłczywszy tedy jej bieguny 
zewnętrznym drutem, otrzymujemy prąd, którego natężenie 

określa następująca formuła: 

N 
. . d sila elocklromott·yczna jednego Dnnldl'<1 

att:zeme prą u = . . 
opór drutu + Ytl oporu wewm:trznego Jeduego Daniell a. 

Teraz warunki są wprost przeciwne tym, jakie istniejlł przy 
pierwszym ęposobie wiązania ogniw. Przypuśćmy, że opór drutu 
jest bardzo nieznaczny w stosunku do oporu wewnętrznego bate­
ryi i że można go pominąć, wtedy otrzymujemy wyrażenie takie: 

N 
. . d sila elektromot ryczna jednego Dani eJ!' a 

at<;:zen•e prn u = . 
1,'8 oporu wewnętr.tnegt> Jednego Danlell'a. 

a więc prąd, którego natężenie jest ośm razy większe w porówna­
niu z siłą prądu jednego Daniella. 

Jeżeli przeciwnie opór dxutu jest bardzo znaczny; będziemy 
mieli: 

d 
sila elektromot•·yl·zr,a jednego Danieli' a 

Natęienle prą u = . d 
opor rutu. 

a więc tak, jak w pojedyl1czem ogniwie, Nie zyskujemy wtedy 
na jego natężeniu. 

Możemy więc wyprowadzić następujące ogólne prawidła: 
Ażeby ot1·zyrnać prąd o możliwie największfNn natężeniu nale-
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ży wiązać ogniwa "w szereg", gdy opór obwodu zewnętrznego jest 
znaczny, jeżeli zaś jest on niewielki, wtedy lepiej jest łączyć je "na 
powierzchn1'ę." 

Jeżeli opór drutu nie jest bardzo wielki, ani bardzo mały 
w porównaniu z wewnętrznym oporem jednego ogniwa, to można 
je łączyć poczęści "w szereg" po części zaś "na powierzchnię" 
jak to pokazują figul'y 531, 532, 533, 534. 

Na fig. 531 widzimy, że każde 
dwa Danieli' e są połączone "w sze­
t·eg" a każde cztet·y "na powierzch­
nię", tu więc opór wewnętrzny ba­
teryj wynosi 2f4 t. j. połowę oporu 
jednego elementu. 

Na fig. 532 nsp. 533 widzimy 
znów po 3 resp. po 2 Daniell'e po- Fig. 53t. Baterya z s ogniw; po 2 

łączone w szereg, oraz po 3 resp. z nich związano w szereg, a po 4 polą-

2 ułożone na powierzchnię, tu opór czono na powierzchnię. 

t·ówna się oporowi pojedyi1czego 
ogniwa. 

Na fig. 534, (str. 990) wreszcie 
spostrzegamy po 4 elementy związa­
ne w szereg oraz po 2 złączone !la 
powierzchnię, tu oczywiście opór 
wzrasta w dwójnasób. Co się ty­
czy siły elektromotrycznej, to na 
fig. 531 równa się ona sile 2 Da­
niell'ów, na fig. 532 trzem, na fig. 
533 dwom i wreszcie na fig. 534 
czterem Daniell 'om. 

Dotychczas rozpatrywaliśmy 

zawsze jeden zamknięty obwód, po 
którym przepływał prąd galwa­
niczny. 

Przy badaniach ) ednak nad 
elektrycznością i przy jej zastoso­
waniach mamy nieraz do czynienia 

Fig. 532. Baterya z 9 ogniw; po 3 
w szereg i po 3 na powierzchnię. 

Fig. 533. Baterya z 4 ogniw po 2 

w szereg l po 2 na powierzchnię. 
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z wypadkami natury ogólniejszej. Prąd musi nieraz przebiegać 
przez rozgałęziający się przewodnik, 
jak pokazuje figura 535. Widzimy 
tutaj, że prąd biegnie jak zwykle 
w kierunku strzałki od ogniwa Q 
do punktu a, rozgałęzia się w tym 
ostatnim, płynie następnie po dru­
tach b i d do punktu c, gdzie zlewa 
się znów w jeden prąd. płynący d.o 
miejsca, z którego wziął początek. 
Na podstawie uogólnionego prawa 
Ohma możemy wyprowadzić prawa 

F1g. 534 Baterya z 8 ogniw, P0 4 dla wypadków, gdzie prąd się roz-
zwi!lzano w szereg l po 2 na powierzchnie. ł . Otó, k . . t . . ga ęz1a. z w pun Cie a JS meJe 
określony potencyał, zarówno jak i w punkcie c, a dzięki ich ró­
żnicy elektryczność płynie w kierunku a b c i przez a d c. 

Z tych danych mamy: 

Natęi.enle prą,du w a l> c = 
różnica potencyałbw a c 

opbr a b c. 

różnica pott"n cynłów a c 
Nateienle prą,du w a d c = ---_.!-~~---­

opór a d c. 

Wynika z tego, że na.t~ienie prądów w obu gałęziach jest od­
W1'0tnie proporcyonalne do i ch op01·ów. 

W nierozgałęzionej części przewodnika a Q c prąd galwa-
niczny posiada natężenie równe sumie natężeń obu prądów roz­

~-

gałęzionych, gdy więc oba 
przedstawiają je d nako wy 
opór, to przez każdy z nich 
biegnie prąd, którego siła ró­
wna się połowie natężenia 

-prądu głównego. Jeżeli w na-
. szym przykładzie część a d c 

Fig. 535. Prl\d rozgałezlony. 
przedstawiadwa razy większy 

opór niż a b c, to prąd płynący przez pierwszą jest dwa razy 
słabszy od tego, który biegnie wzdłuż a b c, a suma natężeń 
w obu równa się sile prądu w części nierozgałęzionej. 
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Należy dalej zauważyć, iż w naszym wypadku suma oporów, 
jakie elektryczność napotyka w obu gałęziach przewodnika, jest 
mniejsza od oporu każdego z nich z osobna. Zrozumiemy to ła· 
two, jeżeli wyobrazimy sobie, iż oba ramiona posiadają jedna­
kową długość i średnicę. Wtedy prąd biegnie po nich z a j edno· 
cześnie i przytern tak, jak gdyby płynl}ł po jednym drucie, któ­
rego średnica równałaby się sumie średnic obu gałęzi. Wiemy 
wszakże, że opór się zmniej sza w miarę wzrastania grubości 
przewodnika; gdy ta ostatnia w dwójnasób się powiększa, jak 
w naszym wypadku, opór oczywiście maleje do połowy. A więc 
obydwie te gałęzie przewodnika, posiadające jedMkową długość 

i grUbość, przed.c;tawiajq razem opór o połowę mniejszy od oporu 
każdej z nich z osobna. Jeżeli dwa lub więcej przewodników SI} 

tak połączone, że z jednej strony znajduj!} się wszystkie ich 
punkt)' końcowe, a z drugiej wszystkie punkty początkowe, 

to mówimy, iż SI} one uszeregowane obok siebie, albo na po­
wierzchnię. Jeżeli natomiast punkt końcowy jednego drutu sty­
ka się z punktem poczl}tkowym drugiego i t. p. to powiadamy, 
iż przewodniki są złączone jeden za drugim albo w szereg. Na­
zwy te sl} więc ~upełnie analogiczne do tych, o jakich wspomina­
liśmy, mó,viąc o wiązaniu w bateryą ogniw galwanicznych. Po­
siadając np. 7 drutów o jednakowym oporze (fig. 536) i połą­
czywszy j e tak, jak 

nam wskazuj e figura l l l l l l l 537, otrzymujemy 
o~~~mr~wi~ · 
kszy, aniżeli w ka- 1 2 3 1 s 6 v 

żdym drucie z oso-
bna. Druty te są Fig. 536. 7 drutów przewodnich jednakowej dlugokl 

l grubości. 

połączone w szereg. 
Jeżeli natomiast połączymy je tak, jak wskazuje figura 538 

2 3 4 5 ------------·-·--------7 

- Fig. 537. 7 drutów zwlqZanych w szeregUeden za drugim). 

(str. 992)to ovór ogólny tego całkowitego przewodnika zmaleje do 
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jednej siódmej oporu drutu pojedyńczego. Teraz połączyliśmy 
je na powierzchnię. Zrozumiemy łatwiej te stosunki przez po­
równanie z prądem prawdziwej cieczy np. wody. Wyobraźmy 

--~ . . -~ 

2 3 4 

Fig. 538. 7 drutów zwłazanych na powierzchni~ (obok siebie). 

sobie, że z rezerwoa1·u wypływa woda przez rurę, mającą 5 me­
trów długości i pewną określoną średnicę; ilość cieczy, jaka wy­
lewa się co minuta, zależy od tarcia o ścianki rury, co możemy 
porównać z oporem przewodnika. Jeżeli ru1·a owa posiada po­
dwójną długość t. j. 10 metrów i średnicę tę samą, to oczywiście 
tarcie powiększa się w dwójnasób i ilość cieczy wypływającej 

w ciągu minuty maleje. Gdy zaś zaopatrzymy nasz rezerwoar 
zamiast w jedną lO-metrową rurę w dwie 5-metrowe biegnące 
obok siebie, wtedy ilość wody wypływającej w ciągu minuty po­
dwoi się. Wprawdzie i tutaj istnieje tarcie w każdej rurze z oso· 
b na, lecz przez dwie rury jednakowej długości i szerokości wypły­
wa w ciągu minuty dwa razy więcej wody, aniżeli przez jedną. 

Jakościowo zupełnie to samo mamy z. elektrycznością. lm 
więcej bowiem drutów ułożymy w szereg tern większy jest opór 
układu, im więcej zaś umieścimy ich na powierzchnię, tem opór 
jest mniejszy. 

Rozgałęzienie prądu może być jeszcze bardziej skompliko­

c 
wane, jeżeli np. oba ramiona 
przewodnika połączymy ze so­
bą za pomocą drutu, jak to wi­

a~--....1.:-----~~ dzimy na fig. 539. Widzimy 
tutaj dwa rozgałęzienia a d b 
i a c b, wychodzące z ogniwa 
E i zespolone drutem c d. Ten 
ostatni nosi miano mostu . 

Fig. 639- Główny prąd rozgałęziony na dwa . Przyjrzawszy się figurze 
ramiona, które sa połączone za pomocą l. zw. 

540 
993 t 

mostu. , str. , spos rzegamy 
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odrazu, że po drucie c d, czyli na moście, spotykają się dwa 
prądy o kierunkach przeciwnych: jeden z ramienia a c biegnie 
w kierunku c d, drugi zaś 

z ramienia b d płynie w kie- c 
~...,.-....... ~ 

runku d c. 1\l[oźe się przeto 
zdarzyć, że przez most będzie 
płynął prąd o natężeniu zero, 
czyli, że wcale nie będzie tu­
taj żadnego prądu, podczas 
gdy cały układ jest przebie­
gany przez prądy. Natęże­

nie prądu W moście zależy od F ig 54o. Kierunek pr:tdów w prz.ewodniku 

różnicy potencyałów w pun- z figury 539. 

ktach c i d; jeżeli one będą jednakowe, to prąd wcale nie będzie 
przezeń przepływał. Lecz wtedy prąd idący wzdłuż ramienia 
a c musi tracić ze swego natężenia tyle, ile prąd biegnący po 
drucie a d, prąd znów płynący po drucie c b tyle , ile prąd na 
drodze d b. 

Ponieważ więc przez most nie ma wcale płynąć prąd, mo­
żemy sobie wyobrazić, iż most ten został zupełnie usunięty, 

a wtedy natężenie prądów w a c i c b z jednej strony, i w a d 
i d b z drugiej, winno być jednakowe. \V tedy musi istnieć taki 
stosunek. 

opM w a c opór w c b 
opór w a d opÓ-;:-w cl b-

Widzimy więc, iż można w ten sposób porównywać ze sobą opór 
jednego drutu z oporem drugiego. Metodę 1ę po raz pierwszy 
zastosował Wheatstone i dlatego opisany rodzaj rozgałęzionych 
prądów nazywa się mostem Wheatstone'a. Taką kombinacyą 

drutów możemy jeszcze określić w sposób następujący: cztery 
punkty a, d, b i c są połączone odpowiednio z przewodnikami 
a d, d b, b c i c a. ·wtedy te cztery punkty stanowią cztery 
końce równoległoboku, którego bokami są właśnie linie a d, d b, 
b c i c a. Każdą parę przeciwległych punktów równoległoboku 
łączy przekątna i jedna z nich (między c i d) stanowi most., <lru­
ga zaś między a i b mieści w sobie .ogniwo. Jeżeli więc opór 

63 
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czterech boków równoległoboku odpowiada powyżej wyprowa­
dzonej formule, to w jednej ~ przekątnych nie ma prądu galwa­
nicznego, gdy w obrębie drugiej znajduje się ogniwo. Lecz oby­

b 

Fig. 541. Most Wheatstone'a. 

d wie przekątne są równozna­
czne, możemy więc ogniwo 
E umieścić na moście c d, 
a wtedy przy danych warun­
kach przez gałęź a b nie pły­
nie prąd. Tego rodzaju kombi­
nacyę mostu Wheatstone'a, 
często używaną, wyobraża 

nam fig. 541. . 
Nie będziemy tu opisywali 

bardziej skomplikowanych sposobów rozgałęziania prądów gal­
wanicznych; za1;1ważymy tylko, że kombinacyj takich moze być 
bardzo wiele. Kirchhof uogólnił prawo Ohma do wypadku prą­
du rozgałęzionego i znalazł dwa następujące prawa: W kaidem 
miejsett, gdzie styka się wiele d1·utów, suma wszystkich natężeń 

(każde z nich winno być wzięte ze znakiem odpowiednim do kie­
runku danego prądu;) musi być 'równą zeru. Prawo to nie ozna­
cza nic innego, jak to, że co sekundę z miejsca takiego rozgałę­
zienia drutów musi odpływać tyle elektryczności, wiele jej przy­
bywa, w przeciwnym bowiem razie nagromadziłaby się tutaj 
elektryczność. 2) W każdej całkowicie zamkniętej części 'rozga­
łęzionego systemu, suma wszystkich strat w natężeniu ·musi być 1'Ó­

wną sile elekt?·omotnJcznej, jaktycznie działającej w tej części. 
Dwa te prawa nazywamy p1·awami Kirchhoja o rozgałęzio­

nycli prądach. 
Poznali~my więc zasadnicze prawa prądu galwanicznego, 

które wykazują nam zależność jego natężenia od siły elektromo­
trycznej bateryi i od oporu całkowitego zamkniętego obwodu. 
Potrzeba tedy, ażeby wszystkie te wielkości można było istotnie 
mie1·zyć i redukować do ustalonych jednostek czyli, ażeby o na­
tężeniu prądów, o siłach elektromotrycznycb, o oporach, można 
było tak mówić, jak o długości i ciężarze. Do tego celu służą 
rozmaite metody, które posługują się specyalnemi przyrządami. 
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Istnieją tedy przyrządy, wskazują-ee istnienie prądu elektryczne­
go, używane wtedy, gdy dokładną znajomość jego natężenia nie 
jest konieczna. Podobnie jak busola stycznych, polegają one 
na tern, że prąd elektryczny, biegnąc wokoło igły magnesowej, 
wyprowadza ją z jej zwykłego położenia północno-południowego 
i to tem bardziej, im większa jest ilość jego obrotów, oraz im 
płynie bliżej igły (porówn. str. 801-802). Wiemy już, że przy­
rząd staje się o wiele czulszym (z przyczyn, które później po­
znamy), jeżeli zamiast jednej igły magnesowej, użyjemy dwóch, 
zwróconych końcami w przeciwne śtrony. Układ taki zowie się 
astatycznym,. 

Figura~542 przedstawia taki przyrząd. Jedna z igiel ma-

F i!(. Ó.ł2 Przyrz:td ws';:.wj:t~:y btnknle pnclu, czyli !:(~ l wanoskop . 
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gnesowych jest ukl'yta wewnątrz ramki, na którą wielokrotnie 
nawinięty jest drut, druga zaś, połączona z tamtą, porusza się 
po cyferblacie, zaopatrzonym w podziałki. W celu uchronienia 
przyrządu od prądów powietrza pokrywa go się szklanym klo­
szem. Dany prąd elektryczny doprowadza się do drutu za po­
średnictwem dwóch szrub. 

Takie przyrządy o wielu obrotach zowią się także multypli­
katommi. 

Do mierzenia prądów służyć one same przez się nie mogą 
dlatego, że nie możemy powiedzieć, jakiemu natężeniu odpowia­
da dane zboczenie igły. J ... ecz gdy zboczenie w dwóch wypad­
kach jest jednakowe, to zawsze można twierdzić, że i nat~żenia. 
prądów, które je wywołały, są równe. Omawiane tedy przy­
rządy, których dokładnie mówiąc nie należy nazywać galwano­
metrami, lecz galwanoskopami, konstatują równość lub niei·ów­
no~ć prądów. 

Dalej istnieją oddzielne przyrządy do nagłego wstrzymania 
prądu, do szybkiego nadania mu innego kierunku (komutatory); 
mamy także normalne jednostki oporu, przygotowane z drutu, 
oraz specyalne przyrządy do szybkiego powiększenia lub zmniej­
szenia oporu (reostaty) i t. p., lecz w bliższy ich opis nie możemy 
się tutaj wdawać z powodu braku miejsca. 

ROZDZIAŁ ID. • 

Dzialania prądu galwanicznego. 

§ 1. Działania cieplne i świetlne prądu galwanicznego. 

Prąd elektryczny wywołuje w przewodnikach, przez któ1·e 
przepływa, różnorodne działania, zależne od natury tych przewo­
dników. 

Przedewszystkiem zapoz11amy czytelnika ze zjawiskami, 
jakie wywołnje prąd elektryczny, płynący przez J!rzewodniki 
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pie1wszej ldasy, t. j. przez metale, lub węgiel; początkowo tedy 
wyłączamy ciecze, z wyjątkiem rtęci. 

Otóż najważniejsze działanie prądu elektrycznego polega 
na ogrzaniu przewodnika, przez który on płynie. Możemy się 

o tern przekonać, zanu1·zywszy cienki drut platynowy, zgięty 

spiralnie, w naczyniu napełnianem alkoholem, w którym tkwi 
termometr tak, .jak wskazano na fig. 543. W chwili, gdy prąd 
elektryczny przebiega przez drut, ten się ogrzewa, ciepło jego 
udziela się w części alkoholowi, wskutek 
czego rtęć w termometrze podnosi się. 

Prąd elektryczny wzbudza pewną 
ilość ciepła w każdej części drutu, sko­
ro zaś- o czem łatwo można się prze­
konać-opór różnych części przewodni­
ka jest różny, wówczas też ilości ciepła 
wywołane w nich przez prąd elektry­
czny są różne, mianowicie większemu 
oporowi odpowiadają zawsze większe 

ilości ciepła. 

Wszelako ogrzanie każdej części 
przewodnika nie zale~y jedynie od wiei- Fig. 543. Do,wlndczenle z dru-

tem platynowym. 
kości oporu, lecz także od natężenia 
prądu, w miarę jak ono wzrasta, powiększa się ilość wytworzo­
nego ciepła, tak mianowicie, że natężeniu dwa, trzy i t. d. 
razy większemu odpowiadają ilości ciepła czte'ry, dziewięć i t. d. 
1·azy większe. Inaczej mówiąc, ilość ciepła wytworzonego przez 
prąd elektryczny w pewnej części przewodnika jest proporcyo­
nalna do kwadratu z natężenia prądu. Z d1ugiej strony ilość ta 
jest p1'0porcyonalnq do oporu samej części przewodnika; oprócz 
tego nie zależy ona już od żadnych innych czynników tak, iż 

możemy powiedzieć, że ilość ciepla wytworzona ]Jrzez prąd elek­
.t?-yczny w każdeJ części przewodnika w ciągu pewnego czasu, np. 
w et'ągu jednej sekundy, równa się jej oporowi pomnożonemu przez 
kwadrat z natężenia p1·ądu. 

Prawo to zawdzięczamy . J~ule'owi; dla tego też no:;i ono 
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miano prawa Jo.ule'a; ciepło zaś, o którem mowa, nazywamy 
ciepłe~ Joule'a. 

Ciepło Joule'a nie zależy zupełnie od siły elektromotrycznej, 
podh·zymującej prąd elektryczny. Jeden element Daniell'a 
sprawia pod tym względem skutek taki sam, jak ·baterya, utwo­
rzona z 10 elementów Daniell'a, połączonych w szereg, a więc 
mająca siłę elektromotryczną. 10 razy większą, jeżeli tylko po· 
staramy się, ażeby natężenie przechodzącego prądu w pierwszym 
i drugim wypadku było jednakowe. 

Należy bardzo dokładnie baczyć na to, ażeby ciepło Joule'a, 
wytworzone w danej części przewodnika zależało li tylko, prócz 
natężenia, od oporu tej części. Natężenie prądu w zwyczajnem 
zamkniętem kole jest, jak wiadomo, wszędzie jednakowe, lecz 
ilości ciepła, wytwarzane w różnych częściach przewodnika, 
nawet jednakowo długich, są różne, skoro tylko stawiają one 
prądowi różny opór. 

Całkowita ilość ciepła, wytworzonego w kole, przebiega­
nem przez prąd, równa się oczywiście sumie oddzielnych ilości 
ciepła: wytworzonych w pojedyńczych jego częściach; a więc 
jest równa kwadratowi z ogólnego · natężenia prądu pomnożone­
mu przez opór całego koła. 

Ciepło, wytwarzane w danej części koła powoduje oczywi­
ście podwyższenie jej temperatury. J€żeli tedy natężenie prą:­
dni opór tej części prze·wodnika są dosyć silne, podwyższenie 

temperatury staje się tak znaczne, że przewodnik \v tern miej~ 
scu 1·ozżm·za się, wysyłając z poc~ątkn promienie czerwone, na­
stępnie żółte, białe i wreszcie nawet topi się. Im mniejszą jest 
masa ogrzewanej części, tern większe podwyższenie temperatury 
powoduje jedna i ta sama iJość ciepła. Im cieńszy tedy jest 
drut, tem łatwiej możemy go rozżarzyć za pomocą prądu elek­
trycznego, tem bardziej, że opór drutu przy innych warunkach 
jednakowych wzrasta wraz ze zmniejszeniem jego przecięcia . 

. Połączmy np. trzy elementy Bunsen'a w szereg i zwiążmy 
bieguny tej bateryi za pomocą jakiegobądź drutu metalowego, 
wstawiając w pewnem jego miejscu niezbyt długi, cienki drucik 
platynowy, zwinięty spiralnie (fig. 544). Ciepło Joule'a, wy-
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tworzone w grubszych częściach drutu jest względnie niewiel­
kie i nie wystarcza do ich rozżarzenia; lecz w cienkim druciku 
platynowym A B opór, a więc 

i ciepło Joule'a są bardzo wielkie 
tak, że przy nieznacznem jego 
przedęciu rozżarza go ono do bia­
łości. 
Mając bardzo silny prąd elek­

tryczny możemy rozżarzyć, a na­
wet stopić drut grubości igły do 
robienia poi1czoch i długości je­
dnego metra. 

Widzieliśmy wyżej, że opór wła- Fig. 544- Rozżarzanie drucika platyno-

ś . Ó. h . ł tal' l wego za pomocą prądu elektrycznego-
CIWY r znyc c1a me 1cznyc 1, 

np. srebra i platyny, jest różny. Jeżeli tedy prąd o odpowie­
dniem natężeniu płynie przez łańcuch, złożony naprzemian z je­
dnakowo długich i grubych kawałków platyny p i srebra 8 (fig. 
545), wówczas części p rozżarzą się, podczas gdy części 8 pozo­
staną jeszcze zupełnie ciemne, 
dlatego że opór właściwy pla­
tyny jest większy, niż opór 
właściwy srebra. Na tej za­
sadzie możemy wykonać cały 
szereg różnych doświadczeń. 

Ta własność prądu galwa­
nicznego ogrzewania i rozża­
rzania przewodników, znala-
zła rozległe zastosowanie, np. 
w medycynie, gdzie na tej za­

Fig 545- ł..a1icuch z drutów o niejednako­
wym oporze. 

sadzie oparto l~czenie galwanokaiiStyczne, dalej jako sposób pod­
palania materyałów wybuchowych, przedewszystkiem jednak -
dzięki Edison'owi -przy oświetlaniu mieszkań, o czem podamy 
obszerniejsze wiadomości w dalszym ciągu. Lampy zbudowane 
na tej zasadzie i zwane żarowemi, składają się w gruncie z cien­
kiego pręcika węgła, jak np. w.skazuje fig. 546, gdzie jest on 

. zgięty w podkowę i zal1lknięty w szkłanem naczyniu. Przez 
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di·ut przymocowany do węgla przebiega prąd, ponieważ zaś 'wę~ 
giel przedstawia nader wielki opór, p1-zeto rozżarza się on silnie. 

Fig. 546. Lampa żarowa. 

Nietylko zjawisko ogrzewania 
przewodnika, przez który płynie 

prąd elektl·yczny, lecz także. od no· 
śne prawo Joule' a można było prze­
widzieć na podstawie prawa zach~­
wania energii, stanowiącego jedną 

z największych zdobyczy fizyki 
bieżącego stulecia. Według tego 
prawa energia nie może być stwo­
rzoną, ani też zniszczoną. Chcąc 

wywołać jakieś zjawisko fizyczne, 
musimy wykonać pewną ilość pra­
cy; zniszczeniu więc tego zjawiska 
musi towarzyszyć wyzwolenie ró­
wnej ilości pracy. Otóż w prądzie 
elektrycznym odbywa się ustawi­

czne wyrównywanie elektryczności różnoimiennych, płynących 
od bieguna cynkowego do miedzianego i od bieguna miedzia­
nego do cynkowego; elektryczności te niszczą się wciąż wzaje­
mnie. Ponieważ zaś wytwarzanie elektryczności jest połączone 
z wykonywaniem pracy, przeto niszczeniu elektryczności musi 
towarzyszyć wyzwolenie p1·acy. Jeżeli więc prąd elektryczny 
w danym wypadku nie wykonywa pracy mechanicznej (co, jak 
zobaczymy dalej, jest w samej rzeczy możliwe), wówczas całko­
wita ilość pracy wyzwolonej zamienia się na ciepło. Jeżeli zaś 

prąd elektryczny wykonywa jeszcze jaką pracę, wówczas ilość 
ciepła, wytworzona w kole tego prądu, powinna być mniejszą. 

Zobaczymy, że teoretyczny teri wniosek znajduje swe potwier­
dzenie w doświadczeniu. 

OpisQjąc zjawiska, dotyczące ciepła Joule'a, przyjęliśmy, 

że prąd gal walliczny płypie tylko przez przewodniki pie1·wszej 
klasy, mianowicie przez metale lub węgiel. Uczyniliśmy to zaś 
dlatego, że prąd elektryczny, płynący przez ciała ciekłe, ma za­
zwyczaj jeszcze inną pracę do wykonania, z czego wynika, że 
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twierdzenia powyższe nie są wogóle słuszne dla ciał ciekłych. 

Jeżeli jednak prąd płynie }>rzez ciało ciekłe i nie ma przytern 
żadnej pracy do wykonania, wówczas ciepło wytwarza się 

i w tym wypadku podług prawa Joule'a. 
Możemy także wyprowadzić prawo Joule' a wprost z zasady 

zachowania energii. Jeżeli pewien ładunek elektryczny, równy 
np. 5 kulombom, znajdttie się na pewnym przewodniku o poten­
cyonale równym 3 woltom, wówczas energia tego przewodnika 
jest, jak wiemy, równą 15 wolt X kulombom, czyli, że może on 
wykonać pracę równ~ 150,000,000 ergom. Ponieważ jeden ki­
logrametr równa się 9,81 X 10 milionów erg, to przewodnik ów 
może także wykonać 

15 
9,8 1 

kilogrametrów pracy. Tę ilość pracy musimy wykonać, ażeby 

sprowadzić 5 kulombów do potencyału 3 wol.; praca ta zostaje 
wyzwoloną, skoro tylko przewodnik nasz łączymy z ziemią, przez 
co potencyał jego spada do z~ra. Jeżeli jednak sprowadzamy 
elektryczność nie do potencyału zero, lecz do innego, mniejszego 
od 3 wolt., np. do potencyału 1 wol. wówczas wyzwala się iJośĆ 
pracy równa 

5X (3 -l) t o 
= --

-9.81 9,8 1 

kilogrametrom. 'Vogóle, je~eli pewna ilość kulombów prze­
chodzi od potencyału wyższego do niższego, mierzonego w wol­
tach, pnca wyzwolona 1·ówna się 

llo,;cl kulombb w X różnicę woltbw 
9.81 -

kilogrametrów. Naorlwrót, chcąc ten sam ładunek podnieść z po­
tencyału niższego na wyższy, musimy wykonać dokładnie taką 
samą ilość pracy. Otóż w prądzie elektryczność dodatnia płynie 
wciąż od potencyału wyższego do niższego, różnica zaś poten­
cyałów jest niczem innem, jak tylko siłą elektromotryczną. 

Dość elektryczności (mier~onej w kulombach), jaka spływa w cią­
gu sekundy, nazwaliśmy natężeniem prądu, mierzonem w ampe­
t·acb. Z tego wynika, że ilość pracy, jaką -prąd elektryczny 
wyzwala w _ciągu sekundy, równa się: 

sile elektroruutrycznfj w woltarh X natężenie pr:tdu w amperach 
9,81 
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kilogr. Jeżeli tedy pracy tej nie zużywamy, np. c.lo wprowadze­
nia w ruch pewnej maszyny, zamieni się ona całkowicie na ciepło . . 
Ogólna więc ilość ciepła Joule'a wytworzonego w całem kole prą: 
du w ciągu 1 sekundy, jest równa iloczynowi z siły elektromot­
rycznej prądu i jego nat.ężenia. Ponieważ podług prawa Ohm'a 
siła elektromotryczna jest proporcyonalną do natężenia prądu 
i całkowitego oporu, to całkowita ilość ciepła Joule' a jest równa 
kwadt·atowi z natężenia prądu, pomnożonemu przez całkowity 
opór. To stanowi właśnie prawo Joule'a, wyprowadzone z zasady 
zachowania energii. Prawo Joule'a nie dotycze jedynie całkowi­
tego oporu, lecz stosuje , się także do każdej oddzielnej części 
koJa i do jej oporu. Lecz i to również można wyprowadzić 
z zasady zachowania energii, zastępując w powyższem rozumo­
waniu siłę elektromotryczną elementu galwanicznego przez ró­
żnicę potencyałów na końcowych punktach danej części przewo­
dnika. W każdej części obiegu prądu, mamy pewien zasób 
energii, proporcyonalny do nat.ężenia prądu i do różnicy poten~ 
cyałów na początku i na końcu danej części; energia ta w na-. 
szyin wypadku występuje w kształcie równoważnej ilości ciepła. 

Ciepło Joule' a pozostaje oczywiście to samo bez względu na 
to, czy prąd płynie w przewodniku w jednym lub drugim kie~ 
runku. Chcąc przeto rozżarzyć drut metalowy za pomocą prądu, 
możemy mu nadać jeden lub drugi kierunek, a osiągnięty skutek 
będzie zawsze jeden i ten sam. 

Dotychczas przyjmowaliśmy, że koło prądu jest zupełnie 
zamknięte i że składa się wyłącznie z przewodników stałych. 
Skoro tylko prze1·wiemy koło w jakiemkolwiek miejscu, wsta­
wiając pomiędzy ciała przewodzące jakikolwiek izolator, prąd 
natychmiast przestanie płynąć, co kładzie tamę dalszemu rozwi­
janiu się ciepła Joule'a. Wówczas element galwaniczny jest 
otwarty; na biegunach jego znajduje się tylko elektryczność 
swobodna. Najprostszy sposób przerwania prądu polega na tern, 
że swobodne końce jego obwodu rozdzielamy warstwą powietrza, 
które jak wiemy jest złym przewodnikiem elektryczności. Wi­
dzieliśmy jednak wyżej, że bezwzględnych izolatorów elektry­
czności w natw·ze wcale nie ma; w szczególności zaś powietrze 
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ogrzane przewodzi elektryczność dosyć dobrze. Skoro więc siła 
elektromotryczna jest dostatecznie wielką, elektryczność ·mo­
że przezwyciężyć nawet bardzo wielki opór warstwy powie­
trza. Przezwyciężaniu temu towarzyszy jednak wytwarzanie 
się ciepła i to w ilościach bardzo obfitych, właśnie dlatego, że 
opór warstwy powietrza jest bardzo znaczny. Wskutek tego 
warstwa ta rozżarza się i wraz z nią końce przewodników, po­
między którymi ona się znajduje. Jeżeli w pewnem miejscu 
przerwiemy drut, łączący bieguny bateryi galwanicznej o cłosyć 
wielkiej sile elektromotrycznej (składającej się np. z 20-~() 
elementów Bunsen·a, połączonych w szereg) przez co włączymy 
wkoło prądu niewielką wa1·stwę powietrza, wówczas zobaczymy 
isk1·y przeskakujące pomiędzy końcami drutu. Prąd elektry­
czny płynie więc także przez warstwę powietrza, lecz jednocze­
śnie powoduje zjawiska świetlne. W punktach przejściowych 

od ciała przewodzącego do powietrza opór jest bardzo wielki 
i dlatego końce przewodników, czyli t. zw. elektrodów, rozżarza­
ją się i spalają stopniowo. Jeżeli substancya ich jest łatwo p~­
dzielna, wówczas ocl jednego elektrodu odrywają się dl'obne 
cząstki i przenoszą się na przeciwległy. 

Tak więc pomiędzy elektrodami, łatwo podzielnemi, tworzy 
się łuk świetlny z rozżarzonych cząstek powietrza i elektrodów. 
Zjaw~o to występuje bardzo wyraźnie pomiędzy elektrodami 
cynkowemi, żelaznerui lub rtęciowemi. Najpiękniej jednak zja­
wisko to zachodzi pomiędzy elektrodami z węgla, rozrlzielonemi 
warstwą powietrza: końce węgli rozżarzają się do białości, po­
między nimi zaś tworzy się niebieskawy łuk świetlny z rozża­
rzonych cząstek powietrza i węgla. Zjawisko to nazywamy 
łukiem świetlnym Davy'ego, ponieważ Davy pierwszy je zauwa­
żył. Na fig. 54 7 widzimy przyrząd, służący do wywołania tego 
zjawiska. Ki Z są to dl·uty metalowe od b(J.teryi galwanicznej, 
które przez A i B dochodzą do pałeczek węglowych a i b; te 
ostatnie możemy zbliżać lub oddalać dowolnie jednę od drugiej . 
Z początku wproVladzamy węg\e w zetknięcie wzajemne, zamy­
kając w ten sposób prąd elektryczny, następnie rozsuwamy je, 
oddzielając warstwą powietrza. Jeżeli tylko siła elektromotry-
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czna bateryi jest dosyć wielka, wtedy otrzymujemy łuk świetlny 
taki, jak pokazuje figura. 

Ą 

Fig 547. l:.uk ~wietlny Da\')''ego. 

Od końców węgli, 

szczególnie od tego, któ­
ry znajduje się w połą­
czeniu z dodatnim biegu­
nem elementów, przela­
tują do drugiego pałaJą­
ce cząstki. Zaostrzyw­
szy końce węgli, przeko­
namy się, że po krótkim 
jnż czasie ostrze dodat­
niego w~gla znikło i ustą­
lliło miejsca kraterowi, 
z którego cząstki prze­
skakują do ujemnego wę­
gla. Ten ostatni zaś 

ostrza swego Jłie traci. 
Po pewnym czasie trwa­
nia świetlnego łuku, koń­
ce węgli wyglądają tak, 
jak je przedstawia tig . . 
548 w silnem powiększe­

niu.. Guzowate. wy1mkłości pochodzą od obcych domieszek, 
które topnieją przy silnym żarze i osad.zają się na powierzchni 
węgla. Temperatura do białości rozżarzonych końców węgla 
jest bardzo wysoką, dochodzi bowiem do 2500-4000 stopni 
Celsiusa. Oba węgle spalają się oczywiście wskutek gorąca, 
a ponieważ nadto sporo cząstek przechodzi od dodatniego węgla 
do ujemnego, przeto pierwszy maleje rychlej, niż dmgi. Doś­

wiadczenie poucza7 że dodatni węgiel spala się w przybliżeniu 
dwa razy prędzej, niż ujemny. ·w miarę spalania węgli, }:lrze­
strzeń między nimi wypełniona powietrzem wzrasta i nastaje 
wreszcie chwila, w której opór jej wzmaga się do tego stopnia, 
że prąd nie może go przezwyciężyć. Wówc~as prąd przestaje 
płynąć i luk ~lvietlny gaśnie. Obcąc tedy ub·walić na dłnższy 
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czas łuk świetlny musimy w miarę spalania się węgli zbliżać 
ku sobie ich końce. Można to przez pewien czas uskuteczniać 

Flg. 548. Kollee dodatniego i ujemntgo węgla, pomiędzy którcml i~tnleje luk świetlny. 

mechanicznie za pomocą ręki. Dla trwałego jednak utrzyma­
nia luku, należy postarać się ażeby węgle same z~liżały się do 
siebie w miarę spalania. W tym celu wymyślono różne przy­
rządy, tak zw. lampy elektryczne czyli regulatory, które w dal­
szym ciągu opiszemy. 

Światło elektryczne przewyższa znakomicie po.d względem 
jasności wszystkie inne sztuczne źródla świetlne, jakie znamy. 
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Dlatego też nadaje się ono w wysokim stopniu do oświetlenia 
miast. ulic i placów. 

Powiedzieliśmy, że świetlny luk wówczas tylko może się 
pojawić, gdy siła elektromotryczna bate1·yi jest tak wielką., że 

może przezwyciężyć opór powietrza. Należy tedy dla wywoła­
nia światła elektrycznego czerpać elektryczność ze źródeł o wy­
sokiej sile elektromotrycznej. Davy po raz pierwszy otl'Zymał 
to światło, używając bateryi złożonej z 20QO elementów, połą­

czonych w szereg. W tym wypadku mógł on podtrzymać luk 
świetlny tak długo, dopóki końce węgli nie spalHy się na odle­
głości 7 centymetrów od siebie. Z wielkością. łuku świetlnego 
wZI·asta w ogóle jasność światła przezeń wysyłana. Zazwyczaj 
jednak sprowadza się odległość pomiędzy końcami węgli do 3 -6 
milimetrów, ponieważ wtedy natężenie światła w stosunku do 
długości łuku staje się o wiele większem, choć całkowita jasność 
jest mniejszą. 

"\V łuku świetlnym istnieje jednak siła elektromotryczna, 
która przeciwdziała tamtej sile elektromotrycznej. Łatwo mo­
żna się o tem przekonać, łącząc końce węgli w chwili, gdy pier­
wotny prąd się przerywa, z galwanoskopem. Silne odchyle­
nia igły galwanoskopu pokazują, że w łuku świetlnym działa 
jeszcze jedna siła elektromotryczna. Z kierunku odchyleń po­
znajemy, że prąd przez tę siłę wywołany, płynie przez węgle 
w kierunku przeciwnym ·kierunkowi pierwotnego prądu. Ta 
siła pneciwdziałająca w galwanicznym łuku świetlnym, której 
istnienie zauważył Edlund, jest znaczną. Wynosi ona około 35 
do 40 wolt. Z tego właśnie powodu należy używać źródła prą­
du, które wywołuje na końcach węgli różnicę potencyałów, 

równą najmniej 40 wolt. W razie bowiem przeciwnym łuk 
świetlny nie mógłby trwale istnieć. Ta przeciwdziałająca siła 
elektromotryczna w łuku świetlnym nie została jeszcze dostate­
cznie wyjaśnioną naukowo, ani też praktycznie zastosowaną, za­
sługuje jednak na uwagę, gdyż przedstawia dla nas pierwszy 
przykład, że każde działanie przez prąd wywołane i zależne od 
jego kierunku, może wywołać znów prąd elektryczny. Że kie­
runek prądu w łuku świetlnym wywiera pewien W}llyw, można 



1007 

wnioskować z tego, że dodatni węgiel dwa razy prędzej się 

spala, niż ujemny. Przy · wszystkich następnych działaniach 

prądu elektrycznego znajdziemy taką samą odwracalność. 

§ 2. 'l'ermoelektryczność. 

Podczas, gdy ciepło Jotlle'a pojawia się w każdej części 

obwodu prądu, jako równoważnik wyzwolonej pracy, sam prąd 
elektryczny wywołuje w pewnych wypadkach działania cieplne 
innego jeszcze rodzaju. 

Jeżeli drut pi'Zewodni elementu galwanicznego składa się 
z dwóch różnych metali, np. z miedzi i żelaza, zlutowanych lub 
w jakikolwiek inny sposób spojonych stale ze sobą, wówczas 
w miejscu spojenia, oprócz ciepła Joule'a, zachodzi jeszcze szcze­
gólnego rodzaj u ogrzanie lub oziębienie, zależnie od kiertmku prą­
duwtem miejscu. Najsilniej działanie to występuje w przewo­
dniku, składającym się zeszłabek bizmutowej i antymonowej. Je­
żeliprądz elementu Daniell'a S (fig.549) płynie odmiedziw kie-

Fig. 549· Prąd plynie p1·lct przewodnik z dwbch różnych metali, ~pojonych ze sobą, 

runkusztaby lV A, (W bizmut, A antymon)ipowraca c.lo elemen­
tu,wtedy miejsce spojenia oziębia się, t. j.staje sięzimniejszem od 
otoczenia. Chcąc, ażeby ciepło Joule' a, które zawsze występuje, 
możliwie mało pokrywało tę stratę ciepła, należy użyć sztabek 
dosyć grubych; wówczas bowiem opór, a więc i ciepło Joule'a, 
są nieznaczne. ' Vidzimy tedy, że prąd elektryczny, płynący od 
bizmutu do antymo~, powoduje oziębienie w miejsen ich s:poje-
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nia. Jeżeli natomiast prąd dodatni płynie od antymonu do hi· 
zmutu, wówczas w miejscu spojenia wytwarza się większa ilość 

ciepła, niż tego wymaga prawo Joule'a. Działanie to prądu ele­
ktrycznego odkrył Peltier; dlatego też dodatnią lub ujemną ilość 
wytworzonego ciepła nazywamy ciepłem Peltie1·'a. W naszym 
wypadku jest ono dodatnie lub ujemne, czyli powoduje ogrzanie 
lub oziębienie, zależnie od t~go, czy p1·ąd elektryczny. płynie od 
antymonu do bizmutu, czy też od bizmutu do antymonu. 

Ten wpływ oziębiający prądu elektrycznego Lenz uwido· 
cznił bardzo wyraźnie za pomocą następującego doświadczenia. 

W miejscu spojenia bizmutu i antymonu, wywiercił on otwór, 
napełnił go wodą i zanurzył w niej kulkę termometru. Nastę­

pnie umieścił on całą sztabę w topniejącym śniegu, przez co ona 
i woda w otworze osiągnęły temperaturę oo. Otóż, jeżeli w do­
świadczeniu tern prąd z elementu Daniell'a płynął w kierunku 
od bizmutu do antymonu, wtedy temperatura w miejscu spoje­
nia spadała poniżej zera tak, że woda stopniowo zamarzała; po 
upływie pięciu minut zamieniła się ona całkowicie w lód i miała 
temperaturę 3,50 poniżej zera. 

Podobnie, jak w miejscu spojenia bizmutu i antymonu, cie­
pło Peltier'a pojawia się także w miejscu spojenia jakichbądź 
innych dwóch metali .. Jaki powinien być kierunek prądu elek­
trycznego, ażeby spowodował oziębienie wmiejscu spojenia, tego 
naprzód przewidzieć nie m_ożna, zależy to bowiem od natury 
metali spojonych. Otóż doświadczenie uczy, że prąd elektry­
czny, płynący od bizmutu do innego spojonego z nim metalu: 
antymonu, żelaza, srebra, miedzi, złota i t. d., powoduje ozię­
bienie w miejscu spojenia. W ogóle możemy wszystkie metale 
ułożyć w taki sze1·eg, z którego odrazu można poznać, w jakim · 
kierunku prąd powinien płynąć przez kombinacyę dwóch metali, 
ażeby miejsce ich spojenia oziębiło się. Szereg taki nazywamy 
lennoelektrycznym szeregiem rw,zięć. Oto jeden, w którym ze­
stawiono kilkanaście metali. 

Bizmut, 
Rtęć, 

Platyna, 
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Złoto, 

Miedi, 
Cyna, 
Ołów, 

Cynk, 
Srebro, 
Żelazo, 
Antymon, 

Jeżeli tedy mamy np. sztabę spojoną z żelaza i miedzi 
i .chcemy wiedzieć, w jakim kierunku należy przepuścić prąd, 
ażeby miejsce spojenia oziębiło się, to z powyższego szeregu 
znajdujemy, że prąd dodatni powinien płynąć od miedzi przez 
owo miejsce do żelaza. Puszczając prąd w przeciwnym kienm­
ku, otrzymujemy podwyższenie temperatury w miejscu spojenia. 

Pomiędzy ciepłem Peltier'a, a depłem Joule' a zachodzi więc 
ta różnica, że to ostatnie nie zależy zupełnie od kierunku prą­
dn, podczas gdy pierwsze zmienia znak ( + na-lull odwrotnie) 
m·az ze zmianą kierunku prą-du. 

Przy opisanem działaniu prądu elektrycznego napotyka­
my znów na odwracalność zjawisk fizycznych, mianowicie: 

Podobnie, jak prąd elektryczny powoduje ogrzanie, lub ozię­
bienie w miejscu spojenia dwóch 'różnych metali, zależnie od swego 
k:ierunku, tak też wskutek zewn,ętrzne9o Of11'zania lub oziębienia 
m~'ejsca spofenia dwóch 'I'Óżnych metaN, polqczonyck w zamknięte 
koło, zX>wstaje prąd eleklnJczny. 

Możemy się o t ern z łatwością przekonać za pomocą nastę­
puJącego doświad­

czenia. Na załączo­
nym rysunku (fig. 
550) widzimy sztab­
kę bizmutu o p, do 
któtej w punktach 
m n jest przyluto­
wana zgięta sztab­
ka miedziana. Vv swo­
bodnej przestrzeni 
między tymi dwoma Fig. 55<>. Ogniwo t~rmoelektryczne. 

G4 
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metalami znajduje się ruchoma igła magnesowa. Otóż jeżeli 
ogrzewamy jedno z miejsc spojenia, np. o n, powstaje prąd ele­
ktryczny, istnienie którego poznajemy z tego, że igła magne­
sowa odchyla się od swego pierwotnego położenia. Prąd ten 
płynie w kierunku strzałki, t. j. od bizmutu przez miejsce 
ogrzane do miedzi i wraca w kierunku a o do miejsća spoje­
nia n o. Podobnie też w naszem kole zamkniętęm powstaje 
prąd elektryczny przy oziębieniu jednego z miejsc spojenia, np .• 
n o, za pomocą lodu; w tym wypadku jednak prąd płynie od 
miedzi przez miejsce oziębione do bizmutu. Prądy te, odJn·yte 
przez Seebeck'a w r. 1823, nazywamy zrrądami term.oele~'!."'!JCZ­

nyrni. Mamy więc tutaj prądy elektryczne, które powstają uie 
w --elementach galwanicznych, lecz jedynie wskutek działania 
ciepła. Jeżeli temperatura miejsc spojenia dwóch różnych me- . 
tali, tworzących zamknięte koło, jest różna, wówczas przez · koło 
to przepływa prąd elektryczny. W kombinacyi nasz~j bizmutu 
z miedzią prąd dodatni płynie zawsze przez cieplejsze miej sce 
spojenia od bizmutu do miedzi, przez zimniejsze więc od miedzi 
do bizmutu. \ Ve wszystkich innych kombinacyach dwóch metali 
kierunek prą.du termoelektrycznego również zależy od ich natury. 
Możemy wszystkie metale połączyć w szereg taki, ażeby doda­
tni prąd termoelekb·yczny płynął przez ogrzane miejsce spojenia 
od metalu poprzedzającego do następnego. Szereg ten jest iden­
tyczny z wyżej podanym termoelektrycznym szeregiem napięć: 

bb.mut , rtęć platyna, 1.lolo, miedi, cynk , o\6w, cynk, srebro, 1elazo, antymon_ 

Bizmut i antymon są najbardziej od siebie odległe w tym sze­
regu i dają najsilniejsze prądy termoelektryczne. 

Przy prądzie termoelekttycznym, podobnie jak }lrzy ka­
żdym innym, należy odróżniać siłę elektromotryczną, natężenie 

i opór. 
Siła elektromotryczna, odpowiadająca danej kombinacyi, 

zależy . oczywiście od natury metali spojonych i od różnicy tem­
peratur obu miejsc spojenia. Im większa j est ta różnica, tem 
większą jest siła elektromotryczna danej kombinacyj. Tę osta­
tnią, złożoną z dwóch różnych metali, spojonych ze sobą, na.zy-
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warny elementem termoelektrycznym, przez analogią do elementu 
galwanicznego. Siła elektromotryczna elementu termoelektry­
cznego jest więc tern większą, im większą jest różnica tempera­
tw· miejsc spojenia. Prawo to jednak nie stosuje się do każdej 
temperatury, Przy wyższej bowiem temperaturze budowa me­
talu często ulega zmianie, wskutek czego zmienia się także jego 
różnica termoelektryczna względeCJ dntgiego metalu. 

Opó·r wewnętrzny elementu termicznego jest wogóle bardzo 
mały; element taki bowiem składa się tylko z ciał metalicznych 
i nie zawiera żadnych cieczy. W obieg elementu termicznego 
można oczywiście włączaćdowolny opór, prąd ztakiego elementu 
można przepuszczać przez różne możliwe przyrządy, przecinając 
w pewnem miejscu jeden z dwóch drutów i łącząc wolne jego 
końce z zewnętrznem kołem prądu. 

Siła elektromotryczna elementu termicznego i opór całkowi­
ty wpływają tak samo na natężenie prądu, jak przy elementach 
galwanicznych, t. j. według prawa Ohm'a 

. ~ila ch:ktromntryc1.na 
natc;zenle = , 

op<>r 

Olóż co się tyczy siły elektromotrycznej elementu termi­
cz~ego, jest ona stałą. pod tym jedynie warw1kiem, że tempera­
tura miejsc spojenia elementu nie zmienia się. Ażeby warnn­
kowi temu zadość uczynić zanurzamy np. j edno miejsce spojenia 
w lodzie topniejącym, utrzymując je tym sposobem stale przy 
temperaturze zero, drugie zaś miejsce spojenia zanurzamy w wo­
<lzie wrzącej , przez co temperatma jego równa stale 1000 C. 
Celowi temu najlepi~j odpowiada urządzenie elementu termi­
cznego, przedstawione na fig. 551, gdzie a a wyobraża zgiętą 
szt.abę bizmutową, do końców ~tórej są przylutowane druty mie­
dziane. Te ostatnie przechodzą następnie przez dwa małe oczka, 
końce zaś ich możemy połączyć zapomocą krótkich lub długich 

przewodników. J eden koniec zgiętej sztaby bizmutowej zanu­
rzamy w nac~yniu z wrzącą wodą., drugi - w naczyniu, napeł­
nionem topniejącym lodem, przez co sita elektomotryczna tego 
elementu zacl10wuje stałą wartość, równą. w danym razie we-
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dług Pouillet'a w pt•zybliżeniu l;OO wolt. Wszystkie inne kom· 

binacye metali dają również siły elekn·omotryczne; są one j~· 

Fig. 55 1. Ele.nh!nt termiczny. 

dna.k wszystkie o wiele mniE:tj · 
sze, niż siła elektromotrycz· 
na jednego elementu Danielf a. 
Przyjmując np. siłęelektromo­
tryczną. prądu termicznego po­
między czystem srebrem i ku· 
pną międzią za l (przy różni· 
cy temneratur, wynoszącej 

l oool równa się ona w przy· 
2 

bliżeniu 
10000 

wolt) otrzy. 

mujemy dla sił elektromotry· 
cznych innych kombinacyj 
(oczywiście przy tych samych 

różnicach temperatury miejsc spojenia) następujące liczby: 

~rt:bro - bizmut . . 32.9 
n - now e srebru. . 5,2 
n -rtęć . . . . 2,5 
n . - o l ów . . • . l ,o 

" - czysty antymon. 9.87 
n - tellur • . • . 197 
" - selen . . • • 2C)O 

W czterech pierwszych kombinacyach dodatni 11rąd płynie 
od srebra przez zimniejsze miejsce spojenia do drugiego metalu, 
w trzech ostatnich zaś w kierunku przeciwnym, zgodnie z po--. . 
rządkiem danych metali w termoelektrycznym szeregu napięć. 

Liczby dla telluru i selenu są stosunkowo bardzo wielkie. 
Ciała te nie mają już czysto metalicznego charakteru. Wię­

ksze jeszcze siły termoelektryczne otrzymujemy przez połącze­
nie pewnych siarków metaliczny(~h ze sobą lub z miedzią. W ten 
sposób możemy otrzymać elementy, których siła elektromotry­
czna, przy różnicy temperatur miejsc spojenia, równej 100° lub 
150°, wzmaga się d.o 1/ 15 albo do 1/ 6 wolt. 
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W ogóle jednak siły elektromotryczne elementów terrni­
cznych są. bardzo małe; wzrastają. one wprawdzie wraz z różni­
cą temperatur miejsc spojenia, lecz tylko dopóty, dopóki budo­
wa metali nie ulega znacznej zmianie. Przy wysokich tempera­
turach siła elektromotryczna elementu częstokroć nietylko nie 
wzrasta, lecz nawet maleje tak, że dla wielu kombinacyj znika 
nawet zupełnie przy pewnej temperaturze. Przy temperatu­
l'ach jeszcze wyższych siła elektromotryczna występuje wpraw­
dzie na nowo, lecz kierunek prądu termoelektrycznego jest prze­
ciwny, niż poprzedni. 

Chcąc tedy wzmocnić do 1)ewnego stopnia natężenie prądu 
termoelektrycznego, nie można w danym razie uciekać się do 
możliwie wielkicłl różnic w temperatm·ze. Należy raczej postąpić 
tak, jak z elementami galwanicznymi, t. j. połączyć ze sobą. pewną 
ich liczbę w szereg i ogrzewać zawsze miejsca spoj enia jedna-._. 
kowo położone. W ten sposób otrzymujemy 8l08 te1·moelektryczny. 
Stos taki opisaliśmy już w księdze poprzedzającej (fig. 458 , str. 
801 ); A są. to sztabki antymonowe, B-bizmutowe; miejsca spo­
jenia oznaczono tam liczbami l, 3, 5, ... po jednej stronie i 2, 4, 
6 ... po drugiej. Utrzymując parzyste i nieparzyste miejsca spo- · 
jenia przy różnych temperaturach, otrzymujemy prąd termoele­
ktryczny. Prawa strona wspomnianej figury (str. 801) wy­
obraża stos termoelektryczny, gotowy do użycia. W elemen­
tach termicznycl1 ciepło bezpośrednio zamienia się na elektry­
czność. Ciepło mianowicie, które z zewnątrz doprowadzamy 
do jednego z miejsc spoj enia wywołuje prąd elektryczny. Po­
nieważ ciepło j estjednym z najpotężniejszych czynników natury, 
ponieważ dostarcza ono energii dla największych naszych ma­
szyn, przetv ruożnaby sądzić, że przemiana ciepła w elektry­
czność stanowi źródła bardzo potężnych działań elektrycz­
nych. Dotychczas jednak jest inaczej. Siła elektromotryczna 
elementów termicznych jest bardzo nieznaczną tak, że nawet 
cały ich szereg wywołuje względnie niewielkie rezultaty. 
I stotnego zadania bezpośredniej przemiany ciepła na elektry­
czność, odpowiadającej zamianie ·elektryczności na pracę, któ­
l'ego rozWiązaniu ·towarzyszyłyby naukowe i praktyczne zdo-
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bycze wielkiej doniosłości, jeszcze nie dokonano i nasuwa się 
nawet pytanie, czy rozwiązaniu tego problematu nie kładzie 
tamy sama istota elektryczności, któ1·a dziś jeszcze jest dla nas 
zagadką. 

§ 3. Działanie chemiczne prądu elektrycznego. ElektroUza. 
Prądy polaryzacyjne. 

Elektryczność wielostronniej, aniżeli pozostałe siły przyro­
dy jest w związku z innemi zjawiskami. Oprócz działań świetl­

nych i cieplnych, prąd elektryczny wywołuje działania chemi­
czne, które zarówno dla naukowego badania elektryczności, jak 
i dla praktycznego jej zastosowania ogromnej są wagi. 

Prąc! elektryczny płynie trwale tylko przez zupełnie zam­
knięty łańcuch. Przewodniki zaś są, ja.k wiemy, dwojakiej na­
nrry i należą do pierwszej lub drugiej klasy. Do pierwszej za­
liczamy wezystkie metale, węgiel, selen i szereginnychnie bezpo­
średnio metalicznych ciał. Do przewodników drugiej klasy na­
leżą wszystkie złożone ciecze, które wogóle przewodzą prąd . 

Gdy więc prąd elektryczny przęchodzi przez tego rodzaju zło­
żoną ciecz, wtedy powoduje zawsze chemiczny jej rozkład, kt6- , ;­
ry podlega pewnym dokładnie określonym 1u·awom. Dlateg~ 

przewodniki drugiej klasy nazywamy elekt1·olitami, ponieważ 

elektryczność je rozkłada. Proces zaś rozkładu nazywamy elek­
t?·olizą. Już poprzednio używaliśmy często słowa elekt,rod, dla 
oznaczenia końców przewodników, doprowadzających prąd. 

Przy elektrolizie termin ten wprowadził pierwszy Faraday. 
Chcąc mianowicie przepuścić prąd elektryczny ze stosu galwa­
nicznego przez ciecz, musimy w niej zanurzyć d wie blachy, albo. 
dwa druty metalowe, z których jeden jest połączony z dodatnim,. 
drugi zaś z ujemnym biegunem bateryi. Te blachy lub druty 
noszą. nazwę elektrodów. " 

Gdy zanurzymy w cieczy dwa elektrody z tego samego (lub· 
z różnego metalu), np. dwa elektrody platynowe i przepuścimy 
przez nie prąd elektryczny, wtedy ciecz rozłoży się na swoje 
składniki. RQzkład ten na pozór nie odbywa się w całej cieczy~ 
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lecz tylko na samych elekt·rodach. Zanurzywszy np. dwie blachy 
platynowe w wodzie i przepuściwszy przez nie ·prąd z dwóch lub 
trzech elementów Bunsena, spostrzegamy, że na elektrodzie do­
datnim i ujemnym powstają gazy, a mianowicie na dodatnim 
tlen, na ujemnym wodór. Ęjawisko to w wodzie nie jest tak 
prostem, jak się zdaje i dlatego opiszemy je później. 

Z góry już można przewidzieć, że jeżeli ciecz rozpada się 
na swoje składniki, to gdy one wogóle posiadają do tego zdol­
ność, mogą znów działać chemicznie na ciecz lub na elektrody. 
Z tego właśnie powodu bafdzo często przy eleku·olizie otrzymu­
jemy nie rzeczywiste produkty rozkładu, lecz te, które powstają 
przez działanie składników na ciecz lub elektrody. Wówczas 
powiadamy, że składniki elektrolitycznie powodują ptocesy wtóme. 
Przy przesyłaniu prądu przez elektrody platynowe i przez roz­
czyn chlorku sodu. (sól ku.chenna) w wodzie, powinien pojawić 
się na elektrodzie dodatnim wolny chlor, na ujem11ym zaś sód. 
W istocie sód się wydziela, ale działa natychmiast rozkładająco 
na wodę i daje wodan sodu i wodór, podczas gdy wolny chlor 
łączy się natychmiast z elektl·odem platynowym, tworząc chlo­
rek platyny; z tego powodu nie widać ani sodu ani chloru. Je­
żeli jednak użyjemy tutaj elektrodów z węgla, to tylko na je­
dnym z nich (ujemnym) elektroliza powoduje tego rodzaju wtór­
ne procesy. W tym wypadku wydziela się na ujemnym elek­
trodzie wodór (zamiast sodu), na dodatnim zaś swobodny gazo­
wy chlor. 

Cieczami przewodzącemi, są wogóle kwasy, np. kwas siar­
czany, solny, azotny i roztwory soli w WOllzie. Właśnie te osta­
tnie mają dla elektrolizy szczególną wagę i dlatego o nich 
głównie będziemy mówili. Każda sól, np. siarczan miedzi, za­
wiera jako jeden składnik metal, w tym wypadku miedź, drugim 
zaś składnikiem jest kwas, tlen, chlor lub inne ciało, tutaj kwas 
siarczany. Przy elektrolizie roztworu soli metal -wydziela się 
zawsze na ujemnym elektrodzie, 1·eszta zaś soli na dodatnim. 
W naszym więc wyżej przytoczonym przykładzie rozkładu soli 
kuchennej sód wydziela się na elektrodzie ujemnym. Tak samo 
l)l'ZY rozkładzie siarczanu miedzi, miedź, w siarczanie cynku. 
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cynk, w azotanie sr ebra srebro, w chlorku złota złoto, osiadają 
w czystym stanie metalicznym na ujemnym elektrodzie. Z tego 
łatwo poznać, jak ważnem j est to działanie prądu elektrycznego; 
daje ono bowiem możność wydzielania metali (z ich soli) w czy­
stym stanie, co na innej drodze tylko bardzo wielkieroi środkami 
może być uskutecznione. Drugi składnik soli wydziela się za­
tem na elektrodzie dodatnim, a ponieważ jest to zwykle kwas, 
przeto prawie zawsze tworzy on związek chemiczny z metalem 
elektrodu lub z samą cieczą. Jeżeli np. elektrolizuje się sial·­
czan cynku pomiędzy elektrodami miedzianemi, wtedy na elek­
tt·odzie ujemnym pojawia się cynk, na dodatnim zaś rodnik kwa­
su siarczanego natychmiast łączy się z miedzią elektrodo, two­
t·ząc siarczan miedzi; w ten sposób przez proces wtórny na doda­
tnim elektrodzie mamy siarczan miedzi. Inny przykład: Przy 
rozkładzie zgęszczonego rozczynu dwuchlorku cyny (Sn 012 ) 

pojawia się na elektrodzie ujemnym cyna, na dodatnim zaś pow­
stałby swobodny chlor. Ostatni jednak działa natychmiast na 
sam rozczyn soli, to jest na dwuchlorek cyny i zamienia go na 
chlorek cyny tak, że na elektrodzie dodatnim nie powstaje chlor, 
lecz chlorek cyny. 

A więc składnik wydzielony na dodatnim elektrod.zie może 
wywołać wielką liczbę procesów wtórnych. 

Również metal występujący na elektrodzie ujemnym może 
wejść w związek chemiczny z innemi znajdująceroi się tamże 

ciałami, j eżeli wogóle posiada silną energię chemiczną. 

Szczególnie silnie działają alkaliczne metale potas i sód i dla­
tego występują w nich często procesy wtórne. Przy rozkładzie • 
np. rozczynu siarczanu sodu pomiędzy elel<trodami platynowemi 
wydziela się na ujemnym elektrodzie sód, ten jednak rozkłada 
natychmiast wodę rozczynu na rodnik wody (H O) i wodór. 
Rodnik łączy się z sodem w wodzie, tworząc wodan sodu, wodór 
zaś wyzwala się na ujemnym elektrod.zie pod postacią pęcherzy­
ków. Procesy wtórne występują przytern także na dodatnim 
elektrodzie. Wydzielający się tam rodnik kwasu siarczanego 
łączy się natychmiast z wodorem wody, tworząc kwas siarczany, 
drugi zaś składnik wody, tlen, wyzwala się i występuje w for-
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mie pęcherzyków na dodatnim elektrodzie. Przy elektrolizie 
tedy siarczanu sodu (S04 Na2) powinien powstawać na ujemnym 
elektrodzie sód, na dodatnim rodnik kwasowy (804 ). \V rze­
czywistości zaś przez procesy wtórne mruny na ujemnym wodór, 
na dodatnim tlen. 'l'e właśnie proeesy wtórne spowodowały 

przy pierwszem odkryciu elektrolizy wielki błąd. Przy prze­
puszczaniu prądu elektrycznego (za pomocą elektrodów platyno­
wych) przez naczynie napełnione zwykłą wodą, na ujemnym 
pojawia się wodór, na dodatnim tlen. Myślano tedy, że woda 
rozkłada się bezpośrednio na te swoje dwa składniki. Później­

sze badania wykazały, że rzecz ma się zupełnie inaczej. Czy­
sta woda, wolna od najmniejszych śladów rozpuszczonych w niej 
soli, 6ie przepuszcza wcale prądu elektrycznego, czyli jest do­
skonałym izolat..)rem. Jeżeli woda do pewnego stopnia dobrze 
przewodzi, jak to ma miejsce we wspomnianych doświadczeniach 
z elektrolizą wody, to zawiera ona wtedy większą lub mniejszą 
ilość soli, mianowicie sodowych i potasowych. Prąd rozkłada 

te sole, a metale na ujemnym elektrodzie rozkładają wodę, łą­
czą się z tlenem i uwalniają wodór, który w ten sposób tutaj 
powstaje. Reszta soli łączy się na dodatnim elektrodzie z wo­
dorem wody i uwalnia tlen. ·w ten sposób przy przejściu prądu 
przez (niezupełnie czystą) wodę, pojawiają się wprawdzie jej 
składniki wodór i tlen, lecz nie przez bezpośrednią elektrolizę, 

a przez procesy wtórne. To samo dzieje się przy slabem za­
kwaszenin wody dowolnym kwasem, np. siarczanym. Wtedy 
wodór kwasu siarczanego (804 H2) uwalnia się na ujemnym ele­
ktrodzie, na dodatnim zaś reszta (804 ) łączy się z wodorem 
wody i tlen tejże uwalnia się. Zakwaszenie wody przynosi tę 
korzyść, że wskute' c tego staje się ona lepszym przewodnikiem. 

Skąd jednak pochodzi to, że przy elektrolizie swobodne 
składniki występują tylko na elektrodach, a zatem tylko w miej­
scach, w których l)l'ąd elektryczny wchodzi i wychodzi. Na to 
pytanie daje odpowiedź teorya elektrolizy Clausiusa. Według ___ ._ ...... 
tej teoryi każda złożona cząsteczka, Dl)· chlorku sodu, składa się 
z dwóch części o elektrycznościach przeciwnych t . j. z dodat­
niego metalu i njem.nej reszty. Cząsteczka zatem jest nieelek-
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tryczną. W wodnym roztworze soli nie pływają jedynie same 
jej cząsteczki, gdyż niektóre z nich ulegają przy rozpuszczaniu 
się dyssocyacyi, czyli rozlożeniu; tak np. w rozczynie soli ku­
chennej, pojedyńcze cząsteczki są rozłożone na swoje atomy 
chlor i sod. Te atomy zatem, które mają silny ładunek elektry­
czny, noszą miano jonów cząsteczki. Jeżeli więc zanm·zymy 
w takim rozczynie dwa elektrody, z których jedenjest dodatniot 
drugi zaś ujemnie elektrycznym, to ich elektryczności działają 
przyciągająco i odpychająco na ładunki elektryczne jonów. 
Elektrod ujemny przyciąga dodatnio naelektryzowane metalowe 
jony, dodatni zaś ujemną resztę. W ten sposób w cieczy odby­
wa się postępowy mch, czyli węd'l'ówka wszystkich metalowych 
jonów w jednym, wszystkich zaś pozostałych jonów w drugim 
kierunku. Ponieważ jednak podczas tej wędrówki we wnętrzu. 
cieczy istnieje wszędzie ta sama liczba dodatnich i ujemnych jo­
nów, przeto wnętrze to na pozór pozostaje niezmienionem. 

Na granicach wszelako, na samych elektrodach rzecz ma 
się maczej. Tu bez przerwy zbliżają się do ujemnego elektrodu 
dodatnie metalowe jony, oddają mu swój ładunek i pozbywszy 
się go, pozostają w miejscu. To samo dzieje się z ujemnymL 
jouami reszt na elektrodzie dodatnim. 

\Vedług_ tej teoryi zatem, nie prąd elektryczny rozkłada. 
cząsteczki; one bowiem są już po większej części rozłożone; 

prąd wywołuje tylko pewien ich ruch, czyli wędrówkę. Pomimo, 
że teorya ta na pierwszy rzut oka wydaje się nieco sztuczną, 
to jednak pozwala się zastosować z zadziwiającą dokładnością 
do wszystkich, nawet nąjsubtelniejszych zjawisk, występujących 
przy badaniu złożonych cieczy i dlatego pozyskała ona dość 
ogólne uznanie. 

Z zakwaszonej wody otrzymujemy, jak już zaznaczyliśmy, 
przez elektrolizę i towarzyszące jej procesy wtórne, wodór i tlen, 
to jest oba składniki wody. Można dwa te gazy otrzymać od­
dzielnie umieściwszy każdy elektrod w naczyniu, u góry zam­
kniętem i napełnionem wodą. Przyrząd taki przedstawia fig. 
552. Obie rurki szklane o i h napełnia się wodą i zanurza 
w misce A, która również jest nią napełniona t.ak, że ciecze 
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w obu rurkach komunikują ze sobą przez wodę w A. '\V ka­
żdej rurce znajduje się platynowy elektrod, przechodzący przez 
korek, który zamyka od dołu naczynie A. W f i f znajdują 
się szrubki, w które 
wkłada się dJ.·uty 
elementu. W chwili 
tedy, gdy prąd do· 
się g a elektrodów 
i przechodzi przez 
wodę, na jednym 
z nieh pojawia się 

(h) wodór na dm­
giro (o) tlen. Ga­
zy te podnoszą :się 

w rurkach i zwolna 
wypychają z nich 
wodę. 

·wykonywując to 
doświadczenie, spo­
strzegamy odrazu, 
że w tym samym 
czasie powstaje dwa 
razy tyle (na obję­
tość) wodoru niż tle­ Fig, 662. Przyrząd do rodoienia wody. 

nu. \V rurce o znajduje się zawsze tylko połowa objętości 

gazu w porównaniu z objętością gazu w rurce h. .Musiałoby 
tak być naturalnie, gdyby prąd bezpośrednio rozkładał wodę. 

Ponieważ 16 gramów tlenu zajmuje tyle miejsca, ile l gram 
wodoru (przy jednakowem ciśnieniu i temperaturze), w każdej 
zaś cząsteczce wody zawartych jest 16 części wagowych tlenu 
i 2 części wagowe wodoru, przeto wydzielony-wodór musi zająć 
dwa razy większ.ą objętość, jeżeli woda rzeczywiście zostaje 
rozłożona bezpośrednio przez prąd. Proces w wodzie jest wsze­
lako wtórnym, fakt zaś, że pomimo to ilości wodoru i tlenu Sfł 
takie, jak przy rozkładzie bezpośrednim, staje się dopiero zro­
zumiałym wobec ogólnego prawa, odkrytego przez Faraday'a. 
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·wiadomo, że chemia znalazła dla każdego ciała pewną 

liczbę, czyli ciężar atonio wy, który w połączeniu z formułą che­
miczną danego związku wskazuje, ile części wagowych każdego 
pierwiastku w związku tym się znajduje. 

Jeżeli np. chemia podaje dla chloru ( Cl) ciężar atomowy 
35,5, a dla srebra (Ag) ciężat• atomowy l 08, i jeżeli chlorek 
srebra ma za wzór Ag Cl, to znaczy, że 35,5 części wagowych 
chloru łączy się z 108 częściami wagoweroi srebra i daje 143,5 
części wagowych chlorku srebra. 

Albo jeżeli siarka (S) ma ciężar atomy 32, tlen (O) ciężar 
atomowy 16, miedź ( Cu) ciężar atomowy 63,5, i jeżeli formuła 
chemiczna dla siarczanu miedzi jest S04 Cu, oznacza to, że 32 
części wagowe sia•·ki łączą się z 64 częściami wagoweroi tlenu 
i 63,5 częściami wagoweroi miedzi, dając 159,5 części w~o­

wych siarczanu miedzi. 
Otóż przy k.ażdynt ?'ozkładzie elektrolitycznym składniki po­

jawiają się na elektrodach dokładnie w tynt smnym, stosunku wa­
gowym, w jakim znajdują się w 1·ozłożonym zw1:ązku. Np. przy 
elektrolizie chlorku srt'bra mamy zawsze na ujemnym elektro­
dzie 108 części wagowych srebra, jeżeli na dodatnim powstaje 
35,5 części wagowych chloru; przy elektrolizie siarczanu mie­
dzi mamy na ujemnym elektrodzie 63,5 części wagowych mie­
dzi, podczas gdy na dodatnim występuje 96 części wagowycl1 
rodnika 804 • Podobnie przy elektrolizie chlorku cynku, któ­
rego formuła jest Zn Cl2 mamy (ciężar atomowy cynku jest 
65,2, a chloru 35,5) na ujemnym elektrodzie zawsze 65,2 czę­
ści wagowych cynku, na dodatnim zaś 70 części wagowych 
chloru. 

Jeżeli wydzielone jony ulegają wtói·nym procesom z elek­
trodami, albo z cieczą, to każdy z nich łączy się zawsze z ty­
loma częściami wagowerui elektrod u, albo cieczy, które go che­
micznie równoważą. 

Jeżeli więc np. sia~·czan sodu Na So4 podlega elektoli~ie 
tak, że na ujemnym elektrodzie pojawia się Na2 (2 X 23 części 
wagowych), to sód ten rozkłada równoważną mu ilość wody na 
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2 (Na OH) i wydziela z niej H2, a więc tyle wodoru, wiele po­
trzeba do zrównoważenia wydzielonego sodu. 

Innemi słowy: Przy elekti·olizie składniki cieczy wydzie­
lają się zawsze w równoważnych ilościach, a jeżeli wtórne pro­
cesy mają miejsce, to i te odbywają się w ilościach równowa­
żnych. 

Otóż jak zachowują się wydzielone ilości elektrolitów, je­
żeli przepuszczamy prąd kolejno przez 'rozmaite ciecze, mogące 
nledz rozkładowi? 

Na to pytanie Faraday starał się znaleść odpowiedź za po­
mocą całego szeregu doświadczeń. Odpowiedź ta brzmi: Pod 
wpływem tego samego prcJdu we .wszystkich elektrolizie poddanych 
cieczach składnilei wydzielają się w tym samym czasie w sto­
sunku ilościowym, odpowiadającym ?.ch chemicznej równoważności. 

Przykład pt·awo to objaśni. Gdy pl'zepuszczamy jeden 
i ten sam prąd kolejno przez trzy naczynia z cieczami, które 
ulegają tedy jednocześnie elektrolizie, to wydzielone ilości jo­
nów muszą znajdować się w stosunku ich równoważników che­
micznych- Fig. 553 pokazuje urządzenie doświadczenia, jeżeli 

11 III 

Fig. 553. Elt:ktroliza. 
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wydzielone ilości są lotne. W każdem z trzech naczyń pałeczki 
węgla służą jako elektJ·ody, prąd zaś idzie od pierwszego do 
drugiego i od tego do trzeciego naczynia. :Oo pierwszego na­
czynia nalewamy kwasu solnego (H Cl), do drugiego zakwaszo­
nej wody (H2 0), do trzeciego rozczynu amoniaku (H3 .N). Wów­
czas w pierwszew naczyniu musi przy elektrolizie wydzielić się 
taka sama objęto~ć wodol'U na ujemnym elektrodzie, co chloru 
na dodatnim, w drugie m naczyniu podwójna objętość wodoru na 
ujemnym, niż tlenu na dodatnim, a w trzeciem trzy razy tyle 
wodoru na ujemnym, jak azotu na dodatnim elektrodzie. Gdy 
więc prąd przechodzi, wydzielona objętość wodoru jest we 
wszystkich trzech naczyniach jednakową, a objętość chloru taka 
sama jak wodoru, objętość zaś tlenu jest o połowę i w końcu 
objętość azotu o dwie trzecie mniejsza, niż objętość wodoru. 
Ciężar zaś pewnej objętości wodoru ma się tak do ciężaru ró­
wnej objętości chloru, dalej do ciężaru o połowę mniejszej obję­
tości tlenu, oraz do ciężaru o dwie trzecie mniejszej objętości 
azotu jak l : 35,5 : 16/2 : 14fa, i to wJnśnie są tak zwane chemi­
czne równoważniki wodoru, chloru, tlenu i azotu. 

Gdy więc ten sam prąd przechodzi przez szereg rozmaitych 
elektrolitów, wtedy ilości wagowe wydzielonych substancyj mają 
się do siebie dokładnie, jak chemiczne równoważniki tych sub­
stancyj w danym związku .. 

Prąd np., · któ1·y w oznaczonym czasie ·Wydziela z wody 
1 gram gazu piorunującego, wydziela także w tym samym cza­
sie 3,522 gramów miedzi z siarczanu tniedzi i 12,99 gramów 
srebra z azotanu srebra, ponieważ liczby 1 : 3,522 : 11 ,99 są 
w takim do siebie stosunku, jak równoważniki gazu piorunują­
cego, miedzi w siarczanie miedzi, srebra w azotanie srebra. 

Ważnem jest pytanie, od jakich warunków prądu elektry­
cznego zależy ilość wydzielonych substancyj? Otóż doświad­

czenie pokazało, że ilość elektrolitów wydzielonych w określo­
nym czasie zależy jedynie od ilości elektryczności, jaka w tym 
czasie przeszla przez ciecz. Dość elektryczności, jaka podczas 
sekundy przechodzi przez dane przecięcie, nazwaliśmy natęże­
m'em prądu. A zatem ilość ciał elekt'rolitycznie wydz~·el,onych 
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w ciągu każdej sekundy, zależy tylko od natężenia p1·ądu. Mo­
żna to łatwo sprawdzić za pomocą doświadczeń. 

Bez względu na to, czy przez naczynie przechodzi prąd 
z jednego elementu Danieli' a, czy też z l O takich elementów 
(połączonych w szereg) ilo~ć jonów wydzielonych w jedną se­
kundę pozostanie ta sama, jeżeli tylko w drugim razie powię­
kszymy opór o tyle, że natężenie prądu będzie takie same, jak 
w pierwszym razie. 

Ponieważ więc ilość jonów wydzielonych elektrolitycznie, 
zależy jedynie od natężenia prądu elektrycznego, przeto o natęże­
niu prądu możemy sądzić na podstawie tych ilo~ci. Przyrządy, 

służące do tego celu, noszą miano woltamet?·ów. Istnieje cały 
ich szereg, w których rolę elektrolitów odgrywają różne ciała, 
bądź lotne, bądź stałe, jak np. gaz piorunujący, związki miedzi, 
lub srebra. 

Dotychczas przyjmowaliśmy, że oba elektrody, zanm·zone 
w elektrolitycznej cieczy, są zrobione z jednego i tego samego 
metalu, np. z platyny. Warunek ten wszelako nie jest konie­
czny. Zjawisko elektrolizy w cieczach zachodzi także i wtedy, 
gdy rolę elektrodów odgrywają dwa różne metale. Ilekroć prąd 

elektryczny przebiega przez ciecz zdolną do rozkładu, tyle razy 
zawsze następuje elektroliza. Z tego zaś wynika, że rozkład 

elektrolityczny cieczy powinien zachodzić również w każdym 
czynnym elemencie galwanicznym i to dokładnie podług prawa 
Farada'y. '\r rzeczy samej, wniosek ten potwierdziło doświad­
czenie. Jeżeli np. prąd elektryczny płynie przez element Da­
niell'a, składający się z miedzi, zanurzonej w rozczynie siar­
czanu miedzi i cynku, zanm·zonego w rozcieńczonym kwasie 
siarczanym, wtedy w elemencie tym odbywa się ustawiczny 
rozkład obydwóch cieczy. Siarczan miedzi Cu S04 rozkłada 

się na miedź Cu i związek S04 , który nie może jednak pozostać 
w stanie swobodnym. Dalej, rozcieńczony kwas siarczany 
:30.~ H2 rozkłada się na wodór H2 i resztę S0 1 • W samym 
więc elemencie elektrodem ujemnym jest miedź, ponieważ do­
datni prąd elektryczny płynie w elemencie od cynku do miedzi. 
Wskutek tego miedź, wydzielana z siarczanu miedzi, ~sadza się 
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na elektrodzie miedzianym, który pokrywa się warstwą błysz­

czącego czystego metalu. Reszta S04 wędruje w stronę cynku. 
Jednocześnie jednak wodór H2 , uwolniony przez elektrolizę 

z kwasu siarczanego, wędruje w kierunku przeciwnym, spotyka 
tę resztę so4 i dwa te składniki łączą się, tworząc znów kwas 
siarczany H2 S04 • Reszta zaś S04 z kwasu siarczanego (pieJ·­
wotnie rozłożonego elektrolitycznie) wędruje w stronę. elektrodu 
dodatniego, to jest cynkowego, osadza się na nim, tworząc z cyn­
kiem siarczan cynku. Wszystkie te rozkłady i połączenia za­
chodzą, podług prawa Faraday'a, w ilościach równoważnych, 

tak, że wskutek tych procesów chemicznych wewnątrz elementu 
galwanicznego, cynk rozpuszcza się ustawicznie w kwasie siar­
czanym, jednocześnie zaś równoważna ilość miedzi osadza się 
na elektrodzie miedzianym. 

Gdy cynk rozpuszcza się w kwasie siarczanym, wówczas­
jak uczy termochemia- powstaje zawsze pewna ilość ciepła; na:. 
tomiast przy wydzielaniu się czystej miedzi z siarczanu miedzi 
zużywa się pewna, mianowicie mniejsza, ilość ciepła. A więc 
procesy chemiczne w elemencie galwanicznym wyzwalają pe­
wną ilość ciepła, które wszelako nie pozostaje jako takie w ele­
mencie i nie podnosi jego temperatury, lecz zamienia się w ener­
gię elektryczną i podtrzymuje prąd galwaniczny. Możemy tedy 
powiedzieć, że źródłem energii prądu elektrycznego (czyli ilości 
pracy, jaką on może wykonać) jest ciepło, wyzwalające się 

w elemencie galwanicznym dzięki procesom chemicznym. Otóż 

tutaj istnieją dwie możliwości, pomiędzy któremi nauka 
dotychczas niP. zrobiła wyboru ostatecznego: albo elektry­
czność rozwija się wprzód przez samo zetknięcie metali z cie­
czami i wywołuje następnie procesy chemiczne, które podtrzy­
mują nadal prąd elektryczny, albo też elektryczność wogóle 
powstaje dopiero wskutek procesów chemicznych. Pierwszy 
pogląd nosi miano prądu galwanicznego przez zetknięcie, drugi 
zaś te01·yi chemicznej. Co się tyczy elementów galwanicznych, 
w skład których wchodzą metale i ciecze, to pytanie ma pod­
rzędne tylko znaczenie, albowiem w elementach tego rodzaju 
energia procesów chemicznych jest w każdym razie równoważna 
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energii prądu elektrycznego. Pytanie to staje się zasadniczo 
ważnem dopiero wobec faktu, że elektryczność powstaje przy 
zetknięciu dwóch metali. Zwolennicy pierwszej teoryi utrzy.;. 
mują, że flektryczność zostaje wzbudzoną jedynie przez ze­
tknięcie dwóch różnych metali, podczas gdy zwolennicy teoryi 
chemicznej twierdzą, że elektryczność wcale się nie wytwarza, 
jeżeli nie ma oddziaływania chenticznego, bądź za pośrednictwem 
gazów, bądź wilgoci. Pytanie to podlega jeszcze naukowej dy­
skusyi. 

Wiclzieliśmy już kilkakrotnie, że każde działanie prądu 

elektrycznego, zależne od jego kierunku: może wzbudzić prąd 

elektryczny. To samo występuje także przy działaniach elek­
trolitycznych prądu. Można już z góry przewidzieć, że w pe­
wnych razach musi powstać nowa siła elektromotryczna, gdy 
przesyłamy prąd galwaniczny przez naczynie rozkładowe i gdy 
w ten sposób elektrolizujemy ciecz. P1·zepuśćmy np. prąd za­
pomocą dwóch blaszek platynowych przez rozczyn azotanu sre­
bra. Same przez się d wie blaszki z tego samego metalu, za­
nurzone w cieczy, nie posiadają siły elektromotrycznej. W na· 
czyniu, zawierającero rozczyn azotanu srebra i dwie blaszki 
platynowe nie ma zatem z początku żadnej siły elektromotry­
cznej. Jeżeli jednak przez to naczynie przepuścimy prąd, azo­
tan srebra ulegnie elektroljzie i na jednej blaszce platynowej 
wydzieli się srebro, które ją pokryje. W naczyniu rozkładowem 
mamy tedy obecnie dwie blaszki nie z tego samego m e talu, je­
dna bowiem jest z c?.ystej platyny, druga z platyny, powleczo­
ne.i srebrem. Dwa I'óżne metale w cieczy działają wobec siebie 
elektrycznie, z czego wynika, że przez elektrolizę musi w na­
czyniu rozkładowem powstać siła elektromotryczna. Ten wy­
nik rozumowania znajduje też w rzeczywistości potwierdzenie. 
Lecz nie tylko wtedy, gdy jeden elektrod powleka się warstwą 
innego metalu w naczyniu rozkładowe.m występuje przeciwdzia­
łająca siła elektromotryczna. W takich wypadkach nawet, 
gdzie nie możemy dostrzedz żadnej zmiany elektrodów, to je­
dnak po przejściu prądu wykazują one wz~jemne działanie 
elektromotryczne. Jeżeli np. zanurzymy dwie blaszki platy-

65 
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nowe w wodzie zakwaszonej i przepuścimy przez utworzone 
w ten sposób naczynie rozkładowe pr~cl elektryczny, wówczas, 
jak wiadomo, na powierzchni jednego elektrodu osi~dzie wodór, 
na powierzchni drugiego tlen. ZdawaJoby się, że gazy te nie 
powoduj~ żadnej zmiany w elektrodach platynowych tak, że 

w tych warunkach nie mog~ one wywierać na siebie działania 

elektromotrycznego. A jednak mamy i w tym wypadku pewne 
działanie elektromotryczne. Przy każdym rozkładzie elektroli­
tycznym elektrody przechodz~ w stan odmienny, wskutek czego 
występuje wzajemne ich na siebie działanie elektomotryczne. 
Dla oznaczenia tego stanu wprowadzono termin polaryzacya. 
Powiadamy, że elektrody zostają spolm-yzowane, gdy tylko prąd 
}Jrzebiega przez naczynie rozkładowe. Ponieważ więc dwa 
elektrody spolaryzowane wywierają na siebie działanie elektro­
motryczne, to jeżeli połączymy je drutem, będzie przez niego 
oraz przez naczynie rozkładowe płynął prąd elektryczny. Prąd 

taki, płynący od jednego do drugiego spolaryzowanego elektrodu, 
nazywamy prądem spolm·yzowanym.. Jeżeli więc np. przesy­
łamy pr~d elektryczny z bateryi elementów Daniell'a przez 
elektrody platynowe i naczynie napełnione wodą zakwaszoną, 

wówczas ulegają one polaryzacyi. Przerwawszy tedy związek 
elektrodów z biegunami elementu Daniell'a i połączywszy je 
następnie ze sob~ oraz z galwanometrem, otrzymamy odchyle­
nie igły magnesowej, j ako objaw prądu spolat·yzowanego. W do­
świadczeniu tern rodzaj zboczenia igły wskazuje, że kierunek 
prądu spolaryzowanego jest wprost pi·zeciwny kierunkowi pier­
wotnego, polat·yzuj~cego prądu, którego źródłem jest element 
Daniell'a. Zjawisko to występuje nietylko w wypadku, gdy 
platynowe elektrody ulegają polaryzacyi w wodzie zakwaszonej, 
lecz w każdym wogóle wypadk,u prąd spola1·yzm.vany płynie zaw-
8Ze w kie1·unku przeciwnym, niż ]J1'ąd pierwotny polm-yz~tjqcy. 

Już podczas przepływu prądu poluyzującego elektrody, za­
nurzone w naczyniu rozkładowem, wywieraj ~ na siebie działa­
nie elektromotryczne tak, że podczas . samej polaryzacyj płynie 
prąd elektryczny z naczynia rozkładowego przez drut przewo­
dni w ~ierunku przeciwnym prądowi polaryzującemu. Wsku-
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tek tego prąd pierwotny, czyli polaryzujący, słabnie. Z tego zaś 
wynika, że nie moż.emy zastosować wprost prawa Ohm'a do prą­
du elektrycznego, płynącego przez ciecz, tak jak to poprzednio 
uczyniliśmy z prądem, płynącym przez przewodnik metalowy. 
Gdy prąd elektryczny płynie przez przewodnik metalowy (lub 
wogóle przez przewodnik, nie ulegający rozkładowi elektrolity­
-cznemu), wówczas prawo Ohm'a brzmi tak: 

sila elektromotryczna elementu 
natę'i.enie prądu= --------..-.---­opór całkowity 

natomiast, j eżeli prąd płynie przez ciecz, wówczas sile elektro­
motrycznej elementu przeciwdziała siła elektromotryczna prądu 
spolaryzowanego tak, że prawo Obm'a w tym wypadku brzmi: 

siła elektromotryczna element u - siła elektromotr. pradu spolaryzowanego. 
nateienle = 6 lk 1 op r ca ow ty 

Prąd z elementu (to jest z naczynia l'ozkładowego z cieczą 
elektrolityczną i elektrodami)· spolaryzowanego, czyli t. zw. ele­
mentu wtórnego, płynący w kierunku przeciwnym, niż prąd pola­
ryzujący, powoduje też elektrolizę w samym elemencie wtórnym, 
podobnie jak każdy inny prąd elektryczny. Ponieważ jednak 
prąd spolaryzowany płynie w kierunku przeciwnym, niż prąd 

pierwotny, przeto na blasze plat.ynowej, która wpierw pokry­
wała się warstwą tlenu, osadzi się obecnie wodór, na blasze zaś, 
poprzednio pokrytej woclorem, osadzi się tlen. Siła elektromo­
tryczna prądu spolaryzowanego malej e więc, gdy prąd ten pły­
nie i jest tem mniejszą, im dłużej to ma miejsce. Wreszcie gdy 
wydzielone gazy na blachach platynowych zneatralizują się zu­
pełnie, prąd spolaryzowany znika całkowicie. . Prąd spolaryzo­
wany trwa więc tylko }Jrzez pewien przeciąg czasu, dopóty mia­
nowicie, dopóki zmiany chemiczne elektrodów nie zostaną zu­
pełnie zniesione. E lementy spolaryzowane, czyli elementy 
wtórne, odgrywają ważną rolę w nowszej elektrotechnice. 

Możemy też oczywiście z elementów wtórnych, połączo­

nych w szereg lub na powierzchnię, utworzyć bateryę spdaryzo 
waną, czyli wt6nuz, o znacznej sile elektromotrycznej. W ten 
sposób możemy otrzymać bardzo silny prąd elektryczny, który 
jednak trwa tylko przez pewien przeciąg czasu. Do świe~ego 
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nżytku musimy znów spolaryzować, czyli naładować ba.teryą,. 
W zastosowaniach technicznych baterye wtórne noszą miano 
akumulatO'rów, ponieważ za pomocą ich możemy nagromadzać 
i przechowywać energię prądu spolaryzowanego. 

ROZDZIAŁ IV. 

Magnetyzm. 

§ 1. Siły magnetyczne. Solenoidy. Wzajemny WJ)ływ prądów 
gahvan.iCZllych i n1agnes6w. Galwanometry. 

Wszystkie działania prądu elektrycznego, które dotychczas 
omó\-viliśmy, zacbod·zą li tylko na drodze prą<lu. Obwód jego 
ogrzewa się w·edług prawa Jonle'a; w miejscu spojenia dwóch 
I'óżnycb metali występuje działanie Peltiel"a; w miejscu, gdzie 
prąd jest przerwany, występuje iskra elektryczna, która w pe­
wnych wypadkach zamienia się na łuk świetlny; ciecze wreszcie, 
przez które płynie prąd elektryczny, ulegają rozkładowi elektro­
litycznemu. 

Lecz przytoczone zjawiska nie wyczerpują jeszcze całego 
pola działania prądu elektrycznego. lTuż przy metodzie mierze- · 
nia prąd.u galwanicznego za pomocą busoli stycznych, l~tb innych 
galwanometrów, korzystamy z działania prądu na magnes; zbo­
czenie igły magnesowoj z położenia normalnego jest dla nas 
wskazówką, że po zwojach drutu galwanometru płynie prąd 

elektryczny. Otóż to działanie jest tylko szczególnym wypad­
kiem związku zachodzącego między prądem galwanicznym 
i magnesem. 

Dzię'td dalszym poszukiwaniom różnych fizyków odkrywa­
no coraz to nowe związki między elektrycznością, a magnety­
zmem tak, że zdołano nawet sprowaclzić zupełnie zjawiska ma­
gnetyczne do galwanicznych. Ogół tych stosunków, zachodzą­
cych między elektrycznością i magnetyzmem, nosi miano uanki 
o elekt'l·ornagnetyzmie. 

Wiadomo, że każdy magnes posiada d w a bieguny: północ-
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ny i południowy. Magnes jakikolwiek, zawieszony w ten spo­
sób, że może swobodnie się obracać, przybiera zawsze pewien 
stale oznaczony kierunek. Koniec wskazujący na północ ziemi 
nazywamy biegunem północnym, koniec przeciwległy zaś - bie­
gunem południowym magnesu. W sztabie magnesowej np. 
-(fig. 55-l) jeden koniec jest zawsze 
bieg11nem północnym, drugi- po­
łudniowym; podobnie jak w igle 
magnesowej (fig. 5:)5 ). Oprócz tej 
własności przybierania oznaczoue­
go kierunku, każdy magnes po­
siada drugą jeszcze, znan~ i bal'­
dzo ważną własność, mianowicie 
przyciąga i odpycha inne magnesy, 

Flg. 554. Sztaba magnesowa. 

jako też żelazo niemagnetyczne. Prawa ęrzyciągania i odpy­
chania dwóch biegunów magnetycznych są zupełnie takie same, 
jak pt·awa przyciągania i odpychania dwóch ciał naelektryzo­
wanych. Bieguny różnoimienne przyciągają się wzajemnie, bie­
guny zaś jednoimienne odpychają się. Zjawisko przyciągania, 
zachodzące między magnesem i że­
lazem niemagnetycznem, polega na 
działaniu zupełnie podobnem do in­
dukcyi elektrycznej. Jeżeli mia­
nowicie zbliżymy kawałek niema­
.gnetycznego miękiego żelaza do 
magnesu, żelazo już wskutek tego 
stanie się magnetyeznem, podobnie 
jak ciało nieelektt·yczne elektry­
zuje sfę przez indnkcyę, jeżeli je 
umieścimy w bliskości ciała na­
elektryzowanego. W tym wypad­
ku mówimy też, że magnes wzbu­
dza magnetyzm w żelazie przez 

F ig. 551>. Igła magnesowa. 

.indukcyę m"tgnetyczną. Dzięki temu ma.gnes zawsze przyciąga 
miękie żelazo, albowiem każdy bieg1;1n wzbudza w zbliżonem 
żelazie na bliższym kol1cu biegun przeciwny, na odleglejszym 
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biegun ten sam i przyciąganie biegunów różnoimiennych prze­
waża odpychanie jednoimiennych. Zjawisko to występuje bar­
dzo wyt·aźnie, gdy na sztabę mag11esową sypiemy opiłki żelazne;· 

przyczepiają się one wtedy do jej końców, które przybieraJą. 

wygląd szczotek (fig. 556). 
Mię ki e żelazo, namagnesowane przez indukcyę magnetyczną,. 

traci magnetyzm swój całkowicie w chwili, gdy oddalamy je od 
magnesu. Inaczej jednak 
zachowuje się pod tym 
względem stal. Kawa­
łek stali, namagnesowa­
ny przez indukcyę, za-

Fig. 1'>56. Sztaba magnesowa l oplłl<l ielazne. chowuje zawsze pewną 
ilość magnetyzmu, na-

wet po oddaleniu go od magnesu. 'Viadomo, że można nama­
gnesować niemagnetyczne miękie żelazo i stal, pocierając je 
gotowym już magnesem. Otóż i w tym także wypadku okazuje . 
się, że miękie żelazo traci magnetyzm swój bardzo szybko, 
podczas gdy stal zachowuje nabyte własności magnetyczne. Dla 
tego właśnie używamy stali do budowy tnvałych magnesów, 
a nie miękiego żelaza. Magnesy, które w chwili oddalenia 
magnesu indukcyjnego tracą magnetyzm swój całkowicie, nazy­
wamy, dla odróżnienia od magnesów trwałych, czasowymi. Ma­
gnesom nad~jemy różne kształty dla nas dogodne: igieł, sztab 
magnetycznych, lub też podków (fig. 55 7). Każdy tedy magnes 

przyciąga i zatrzymuje z pewną siłą mię­

kie żelazo. Do przyciągniętego żelaza mo­
żna przyczepiać ciężar1ti, któt·e magnes tez. 
bęclzie dźwigał. Powiadamy, że magnes jest 
tern silniejszy, im większą jest jego zdolność. 

dźwigania. Największą taką zdolność, przy 
jednakowej zresztą ilości stali, posiadają 

podkowy magnetyczne. Chcąc -Q trzymać ma-
Flg. 55;. Magnes 

w Jesztalcle podkowy. gnes możliwie silny, układamy na podkowie 
magnetycznej szereg blach stalowych, podo-
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bnego kształtu, z których każda jest magnesem i ześrubowuje­
my je razem, jak pokazano na fig. 558. Taki układ magnesów 
przedstawia bardzo znacżną siłę. Układ ważący np. 100 kilo­
gramów dźwiga 450 kilogramów, t. j. cię­
żar 4th razy większy od własnego swego 
ciężaru. 

Każdy magnes wykazuje własności ma­
gnetyczne nietylko na biegunach, lecz na 'całej 
swej powierzchni, z tą różnicą, że na biegu-. 
nach działanie przyciągające i odpychające 
jest największe. O tem, że magnes na całej po­
wierzchni jest magnetyczny, można się prze­
konać zapomocą następującego doświadcze­

nia. Połóżmy sztabę z miękiego żelaza 

obok dwa razy dłuższej sztaby magnetyc~nej; 
żelazo stanie się magnesem, niezależnie od 
tego, czy jeden z jego końców znajduje się Fig. 558. Układ ma· 

gnesów. 
w bliskości bieguna, środka, lub wreszcie ja-
kiegokolwiekbądź innego miejsca sztaby. Widzimy tedy, że 

środkowe części magnesu również działają indukcyjnie na mię­
kie żelazo. Magnes, którego bieguny są połączone za pomocą 
kawałka żelaza, nazywa się zamkniętym,. Magnes taki wywie­
ra na zewnątrz znacznie słabszą siłę przyciągającą i odpycha­
jącą, niż magnes niezamkruęty, pomimo to jednak jest on zupeł­
nym magnesem i może wywierać nawet bardzo znaęzne działa­
nie magnetyczne. Nosi on także miano bezbiegunowego, porue-. 
waż nie posiada swobodnych biegunów. Przykład takiego ma· 
gnesu mamy na :fig. 558; i~go przykładu dostai·cza namagne­
sowany pierści~ń żelazny. 

Możemy magnetyzować że]azo nietylko za pomocą goto­
wych już magnesów, lecz także za pomocą prądu. 

Qdy prąd galwaniczny płynie spiralnie wokoło niemagnety­
cznej sztaby z miękiego żelaza, wtedy staje się ona magnetyczną. 

W celu wykonywania ·odnośnych doświadczeń, nawijamy na pu­
sty cylinder drewniany drut, okręcony · jedwabiem (fig. 559). 
Końce tego drutu łączymy z biegunami bateryi galwa-
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nicznej. Jeżeli w wydrążeni n cylindra umieścimy sżtabę z mię­
kiego żelaza, stanie się ona bardzo silnie magnetyczną; jeden jej 

Fig. 55c). Cewka magnetyczna. 

koniec będzie lł,ie­
gunem północnym, 

drugi południowym. 
Dla tego też cylin­
der taki owinięty 

d1·utem, nazywamy 
cewką magnetycz'fl.ą. 

Lecz magnetyzm że­
laza miękiego znika wraz z przerwaniem prądu galwanicznego. 
z tej przyczyny magnes taki, który zawdzięcza swe własności 
magnetyczne prądowi, zowie się elekt?·omagnesem. Zachodzi te­
-dy pytanie, który koniec elektromagnesu A B (fig. 560) staje 
·się pod wpływ·em prądu biegunem północnym, który zaś połu­

56o.. Elektromagnes. 

dniowym. Odpowiedź na to pyta­
nie daje nam prawidło Ampere'a, 
które brzmi tak: 

1Vyo1Yrażmy sobie, że płyniemy 

wzdłuż dnau, cewki magnetycznej 
w kien.mku dodatniego p?Ytd~t i że 
zawsze jesteśmy zwróceni twaTUJ do 
sztaby; wówczas będziem.y mieli bie­

:gun pólnocny po lewej ręce, połudt1,iowy zaś po prawej. 
Jeżeli zmienimy kierunek prądu, wówczas biegun północny 

będzie południowym, południowy zaś północnym elektroma­
gnesu. 

. Prosty elektromagnes możemy .zresztą zastąpić innym, ma­
jącym kształt podkowy. Nawijającjednak drut na sztabę, mu­
simy zawsze mieć na względzie przytoczone wyżej prawidło 
Ampere'a, jeżeli chcemy otrzymać dwa różnoimienne bieguny na 
dwóch jej końcach. Na podstawie tego prawidła łatwo przeko­
nać się, że kierunek prądu wokoło biegunów elektromagnesu jest 
taki, jak wskazuje fig. 561. Koniec S, do którego prąd doda­
tni najprzód przybywa, przedstawia biegun południowy, drugi 
zaś koniec N jest biegunem północnym. Ażeby zawsze można 
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było odrazu dowiedzieć się, jak płynie prąd wokoło biegunów, 
należy zauważyć, że wid.ziany z góry płynie on wokoło bieguna 
południowego w kierunku strzałki ze­
gara, wokoło zaś północnego w kierun­
ku przeciwnym .(fig. 562). 

l 

ł' 

Jeżeli przerywamy prąd, magnetyzm 
żelaza znika. W jstocie jednak znika 
dopiero po upływie pewnego, bardzo 
krótkiego wprawdzie, lecz wymiernego 
czasu. Dla wytłómaczenia tych zja~ 

wisk magnetycznych przypuszczamy, 
że cząsteczki w każdym kawałku że­

laza są już same przez się magnety­
czne, lecz że zajmują najróżnorodni~j -

Fig 561. Klerunek pr~Ldu 
sze położenia i że magnetyzowanie za wokoło biegunów e1ektromag. 

pomocą magnesu, Jnb prądu polega na 
tem właśnie, że nadaje ono im wszystkim jeden i ten sam kieru­
nek. Działania tych cząsteczek, czyli drobnych magnesów, któ­
l'e poprzednio znosiły się wzajemnie, wzmacniają się teraz 'dzięki 
zgodności kierunków. Wegłng tej 
teoryi magnes jest żelazem, w któ­
rem wszystkie cząsteczki są jedna­
kowo położone. Dalej przypusz­
czamy, że wywołanie np. w stali 
podobnych zmian kierunków czą-

Flg ~!62 . Błli-.sze obja~nlenle kierunku 
steczek nie J. est wcale łatwem, SR d -"l prą. u. 

()Ue ze sobą tak ciasno związane, 
iż każdej zmianie kiemnkn pl'Zeciwdziała znaczna siła. Siłę tę 

nazywamy koercytywną, czyli oporną. Skoro więc w stali jest 
ona znaczną, to jasną jest rzeczą, że stal nie daje się łatwo 

. magnetyzować; osiągamy to dopiero przy użyciu czynników ma­
gnetyzujących i działających w przeciągu długiego czasu. Ró­
wnież jasną jest rzeczą, że skoro uda się nam namagnesować 
kawałek stali, to musi ona zachować nabyte własności magnety­
czne, właśnie dzięki sile, która przeszkadza cząsteczkom zająć 
pierwotne nieprawidłowe położenia. Inaczej jest z miękiem 
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żelazem, którego siła koercytywna jest bardzo nieznaczną, pra­
wie żadną. Miękie żelazo magnetyzuje się więc natychmiast 
pod wpływem siły magnetyzującej, lecz magnetyzm jego znika 
też wkrótce po usunięciu tej siły. Żelazo miękie nie jest je­
dnak, jak już powiedzieliśmy, zupełnie pozbawione siły koercy­
tywnej, chociaż jest ona tu o wiele mniejszą, niż w stali. Wsku­
tek tego nie osiąga ono największego stopnia magnetyzmu na­
tychmiast po zamknięciu prądu magnetyzującego, lecz dopiero 
po upływie pewnego czasu, który w każdym razie stanowi tylko 
ułamek sekundy. Podobnie nie traci ono magnetyzmu swego 
natychmiast po przerwaniu prądu magnetyzującego, lecz stopnio­
wo, aczkolwiek w czasie bardzo krótkim. Własność ta wywiera 
-często szkodliwy wpływ przy wielu zastosowaniach elektroma­
gnesów i musimy z nią się liczyć w pewnych wypadkach, nawet 
p1:zy użyciu najbardziej miękiego żelaza. 

Działanie tej siły opornej tłómaczy nam inne jeszcze zjawi­
sko, występujące przy elektromagnesach. Ponieważ nawet 
w najmiększem żelazie magnetyzującemu ruchowi cząsteczek 
przeciwdziała pewien opór, p1·zeto pt·ąd elektryczny, nadający 

im inny kierunek, musi także pokonać i tenże opór. w· tym 
więc celu musimy masie żelaza dostarczyć pewnej ilości pracy. 
Proces ten można sobie tak wyobrazić, jak gdyby cząsteczki że­
laza przy obracaniu, przy zmianie kierunku tarły się wzajemnie;: 
przy wszelkiero zaś tarciu, gdzie przezwyciężamy jakikolwiek 
opór, powstaje ciepło. Ciepło musi tedy rozwijać się przy ma­
gneso\vanin i odmagnesowywaniu żelaza miękiego. Jeżeli raz 
jeden tylko zamkniemy prąd i wzbudzimy przez to magnetyzm 
w żelazie, ·wówczas ogrzanie będzie niedostrzegalne. Skoro je­
dnak (jak to najczęściej się dzieje przy maszynach elektrycz­
nych) prąd jest bardzo szybko i naprzemian zamykany i przery­
wany, lub też bardzo szybko zmienia kierunek tak, iż magne­
tyzm elektromagnesu ulega ciągłym zmianom, wówczas przy ka­
żdej takiej zmianie powstaje pewna, acz mała bardzo ilość cie· 
pła. Małe te ilości dodają się, ciepło nagromadza się w masie 
żelaza i ogrzewa je ba1·dzo silnie. Okoliczność ta jest czasem 
wielce niedogodną przy użyciu maszyn elektrycznych. 

Oprócz zdolności magnesowania, którą. dopiero co opisali-
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śmy, prąd elektryczny posiada jeszcze inne własności magnety­
czne. Profesor w Kopenhadze, Oerstedt pierwszy spostrzegł, 

że igła magnesowa 'odchyla się od swego położenia północno- · 
południowego pod wpływem prądu elektrycznego. Zjawisko to 
opisaliśmy już poprzednio; widzieliśmy także jego zastosowania. 
Wiemy nadto, że kierunek odchylenia igły magnesowej zmienia 
się wraz z kierunkiem prądu, powodującego to odchylenie. Otóż 

Ampere przekonał się, że do kierunku odchylenia igły stosuje 
się to samo p1·awidło, które poznaliśmy przy elektromagnesie. 
Wyobmźmy sobie mianowicie, że płyniemy w kierunku dodatniego 
prądu i że jesteśmy zwróceni twarzą do igły; wówczas bitgun jej 
północny odchyli się na lewo. 

Działanie więc, jakie prąd elektryczny wywiera na igłę ma­
grlesową jest obrotowe; dąży ono do wprowadzenia igły w poło­
żenie prostopadłe do kierunku prądu. Na igłę magnesową, znaj­
dującą się w' bliskości prądu elektrycznego, działają tedy d wie 
siły: magnetyzm ziemski, który stara się zawsze nadać igle kier 
runek północno-południowy, oraz prąd elektryczny, który stara 
się odchylić ją od tego położenia. Gdyby nie było magnetyzmu 
ziemskiego, najsłabszy prąd elektryczny zdołałby już odchylić 
igłę tak, że byłaby prostopadłą do jego kierunku. Ponieważ 

jednak działaniu temu sprzeciwia się magnetyzm ziemski, prze­
to igła odchyla się od położenia północno-południowego tylko 
o taki kąt, przy którym obrót wywołany przez magnetyzm ziem­
ski i obrót spowodowany przez prąd równoważą się wzajemnie. 

Prąd działa olYrotowo na igłę magnesową dlatego, że ona 
posiada dwa bieguny o przeciwnych własnościach i że siła, WY· 
wierana przez prąd na biegun pólnocny ma kierunek wprost 
przeciwny kierunkowi siły, wywieranej na biegun połttdniowy. 

Doświadczenia wykazały, że wielkość siły, wywieranej 
przez prąd na biegun ma.gnesu, zależy bezpośrednio od natężenia 
prądu. ·Oprócz tego zależy ona od odległości prą(łU od bieguna 
magnesu. Następujące proste rozumowanie posłuży nam do zro­
zumienia odnośnego prawa. Niechaj będzie zamknięty obwód 
prądu, w którym ten ostatni posiada pewnenatężenie Obwód ten 
otacza powierzchnię określonej wielkości. Otóż całkowita siła, 

jaką ten obwód prądu wywiera na biegun magnesu, jest dokładnie 
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tak wielką i ma dokładnie ten sam kierunek, co siła wywierana 
przez krótką sztabę magnesową, ktÓrą możnaby sobie wyobra­
zić przechodzącą prostopadle do powierzchni obwodu. Przytern 
długość tej wyobrażonej sztaby magnesowej (to jest odległość 
jej biegunów) i jej natężenie muszą tak być wymierzone, ażeby 
długość ta pomnożona przez natężenie bieguna północnego ró­
wnała się iloczynowi z natężenia prądu i otoczonej przezeń po­
wierzchni. Działanie obwodu, prądu jest dokładnie~ takie same, jak 
działanie w ten sposób zbudowanego -rnagnesu. Zasada ta o elek­
tromagnetycznem działaniu prądu nosi nazwę pmwa Biot-Sa­
wada. Dla każdej sztaby magnesowej iloczyn z natężenia bie­
guna J)Ó}nocnego i odległości biegunów oznacza się jako moment 
sztaby. Prawo Biot-Sawart'a można zatem wyrazić w sposób 
następujący: Siła wywierana przez prąd na biegun nwgnesu jest 
równa sile, jaką na tenże biegun W'l.jwie1·ałaby krótka sztflba m.a­
gnesowa, przechodząw prostopadle przez powierzchnię obwodu prądu 
i ktm·ej moment jest rowny iloczynowi z natężenia p1·ądu i wielko­
ści jego powierzchni. 

Z prawa tego wynika, że igła magnesowa, która może się 
obracać, musi starać się zająć położenie prostopadłe do powierz­
chni prądu. Albowiem oś przypuszczalnego magnesu, zastępu­
jącego prąd, jest wszak prostopadłą do powierzchni prądu. 

Prawo Biot-Sawart'a wykazuje więc, że iloczyn z natęże­
nia i powierzchni prądu jest równy momentowi sztaby magne­
sowej. Jeżeli tedy oznaczy się jednostkę dla momentu magne­
sów, co też uczyniono, to można z tego znaleść także jednostkę 
natężenia prądu. W istocie tak postąpiono i jednostka w ten 
sposób określona zowie się etekt1·omagnetyczną jedrwstką natęże­

nia prądu. Nasza jednostka, czyli amper, jest dziesięciokrotną 
tak znalezionej jednostki. 

Na podstawie tego elektromagnetycznego działania prądu, 

oraz na zasadzieprawa Biot-Sawart'a, zbudowano wszystkie przy­
rządy, służące do mierzenia prądu, to· jest busole i galwanometry. 

Mówiąc wyżej o igle magnesowej przyjęliśmy, że jest ona. 
umieszczona na osi w ten sposób, iż może się t.ylko obracać. Je­
żeli zaś przymocujemy ją do korka, pływającego po powierzchni 
wody, wówczas będzie ona nietylko się obracać, lecz wykona 
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inne jeszcze ruchy pod wpływem prądu elektrycznego. Prąd 

ntianowicie, podobnie jak magnes, wywiera na igłę magnesową 
przyciąganie i odpychanie, co występuje najwyraźniej wtedy, 
gdy prąd biegnie po spiralnej. 

JeżeU ruchoma sztaba magnesowa znajduje się w bliskości 
spiralnego przewodnika, po którym płynie prąd elektryczny, 
wtedy zachodzą dwa działania: popierwsze magnes stara się za· 
j ąć położenie prostopadłe do płaszczyzny oddzielnych zwojów, 
czyli idące w kierunku osi spiralnego przewodnika; po dt·ugie­
i to właśnie działanie chcemy obecnie opisać - przewodnik ten 
wciąga magnes do wnętrza swego, lub też odpycha go. Widzi­
my więc, że przewodnik spiralny, po którym płynie prąd, czyli 
t. zw. solenoid, działa podobnie jak magnes. Każdy magnes po­
siada dwa bieguny, którym w solenoidzie odpowiadają dwie koń­
cowe płaszczyzny. Koniec solenoidu skręconego na prawo, 
w który najprzód wchodzi prąd dodatni, zachowuje się tak sa­
mo, jak biegun południowy magnesu, koniec zaś, przez który 
prąd opuszcza solenoid, zachowuje się jak biegun północny ma­
gnesu. Tak np. na fig 563 lewe końce solenoidów (oznaczone+) 
odgrywają role biegu­
nów południowych, pra­
we zaś (oznaczone - ) 
biegunów północnych. 

Dla tego też solenoid I 
odepchnie magnes N S, 
solenoid II przyciągnie 
magnes S N, wciągnie 
go do wnętrza, jak wi­
dzimy na rysunku III, 
dopóki środek magnesu 
nie znajdzie się dokła­

dnie w środku solenoidu, 
wówczas bowiem nastąpi 
równowaga, przedstawio­
na na rysunku IV. J e­
żeli posuniemy sztabę 

S N jeszcze bardziej na 

l. 

11. 

III. 

IV. 

N 

•• 
-~· 
·•· + 

s 

N 

Fig. 563. Działanie solenoidów na magnes. 
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na lewo, jak w V, solenoid znowu wciągnie ją do środka i po­
wtórzy się położenie IV. 

Jeżeli sztaba N S nie jest magnesem, lecz tylko miękiem 
żelazem, wtedy pod wpływem solenoidu magnetyzuje się i nastę­
pnie zostaje przezeń przyciągniętą, lub odepchniętą; tutaj jednak 
zawsze mamy wypadek II, nigdy zaś I, to znaczy że solenoid 
wciągll zawsze miękie żelazo do wnętrza, dopóki nie nastą.pi po- · 
łożenie IV. 

Ponieważ prąd galwaniczny wywiera działanie obrotowe 
na magnes, to można z góry przewidzieć, że przez odpowiednią 
kombinacyę ·magnesów i prądów magnes mógłby stale obracać 
się wokoło prądu. Dokładne badanie matematyczne pokazuje, 
że do tego potrzeba koniecznie, ażeby część przynajmniej obwo­
du prądu była mocno połączona z obracającym się magnesem, 
a więc ażeby z nim się poruszała. Otóż Faraday pierwszy isto• 
tnie zbudował przyrząd, w którym magnes obraca się stale 
wokoło prądu elektrycznego. Odnośne przyrządy mogą ulegać 

różnym zmianom i na małą skalę użyto ich do otrzymania ru­
chów obrotowych za pomocą elementów galwanicznych. Wszy­
stkie te działania elektryczności na magnesy dają się sprowa­
dzić do wzajemnego działania na siebie prądów galwanicznych. 

Podobnie, jak prąd galwaniczny działa na magnes, odchylając 
go, lub obmcając, tak też magnes działa na prąd. Ażeby się o tem 
przekonać, należyprzedewszystkiem uczynić obwódprądu rucho­
mym. 'V tym celu posługujemy się przyrządem Ampere'a, przed­
stawionym na fig. 564. Końce przewodnika a d c b, odpowie­
dnio zagięte, są zanurzone w miseczkach xy, napełnionych rtę­
cią i osadzonych na słupkach przewodzących. Jeżeli słupek v 
połączymy z jednym np. +biegunem, t zaś z drugim biegunem 
bateryi galwanicznej, będziemy mieli obwód prądu v y a d c b x t, 
którego część a d c b może się obracać na· około pionowej osi. 
Na podstawce tej możemy zresztą zawieszać solenoidy i przewo­
dniki jakiclibądź kształtów. W ten sposób przekonamy się, że 
magnes powoduje ruch prądu, podobnie jak prąd wywoływał 
ruch magnesu. Jeżeli zbliżymy np. magnes do przewodnika 
ruchomego a d c b, wtedy płaszczyzna jego będzie dążyła do za-
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}ęCJa położenia, prostopadłego do osi magnesu. Prąd taki, po­
dobnie jak igła magnesowa, ulega sile magnetyzmu ziemskiego. 
Oś solenoidu, zawieszo­
nego na przyrządzie Am­
pere'a, przyjmuje kieru­
nek północno-południo­

wy, czyli zachowuje się 
względem południka ma­
gnetycznego zupełnie tak 
samo, jak igła magneso­
wa. Widzieliśmy także, 

:że jeden koniec soleno­
idu ma zupełnie te same 
własności magnetyczne, 
co biegun północny ma­
gnesu, drugi koniec wła­
sności te same co biegun 

1 
V t 

FI:;. 564. Pr1.yrr.n.d Ampere':~, 

południowy. Podobnie j ak magnesy mogą obracać się wokoło 

prądu, tak też prądy obracają się wokoło magnesu. 
Wiemy tedy, że biegun magnesu wywiera zawsze pewną 

siłę na prądgalwaniczny i jeżeliobwód prądujestruchomy; wtedy 
ulega on tej sile. Na podstawie tegofaktu możemy obecniewytłó­
maczyć pewne uderzające zjawisko, które występuje przy ele­
ktrycznych łukach świetlnych. Łuk elektryczny nie jest wszak 
niczem innem, jak tylko masą ogrzanego powietrza, w którem 
unoszą się rozżarzone cząstki węgla i przez które płynie prąd 
elektryczny. Jest on więc ruchomą częścią prądu i musi ule­
gać działaniu magnesu, podobnie jak drut ruchomy, po którym 
płynie prąd. Przedewszystkiem więc elektryczny łuk świetlny 
musi stawać prostopadle do kierunku południka magnetyczne­
go, jeżeli .to wogóle j est możliwe bez przerwania prądu. Tak 
jest w·rzeczy samej. Jeżeli węgle, pomiędzy któremi pojawia 
się łuk, są. ustawione poziomo, wtedy wygina się on najprzód 
nieco ku górze wskutek ruchu ogrzanego powietrza, następnie 
zaś przyjmuje pewien kierunek pod wpływem magnetyzmu ziem­
skiegó.. Dla tego 'vłaśnie istnieje zawsze pewne małe odcbyle-·. 



1040 

nie łuku od położenia pionowego. Jeżeli zbliżymy do łuku elek­
trycznego bieguny magnesu, otrzymamy zawsze pewne odchyle­
nie od pierwotnego położenia w jednym, lub drugim kierunku, 
zależnie od położenia bieguna względem łuku. 

We wszystkich doświadczeniach, które opisaliśmy w tym 
paragrafie, można oczywiście stalowe magnesy zastąpić przez 
elektromagnesy, które powodują zupełnie te same zjawiska obro­
towe i zmiany kierunku. 

Działanie prądu namagnes znajduje, jak wiemy, zastosowa~ 
nie w galwanomet"rach, to jest w przyrządach, służących do mie­
rzenia natężenia prądu za pomocą j ego działania magnetyczne­
go. Najprostszym przyrządem tego rodzaju jest busola sty­
cznych (fig. 528, str. 979). Otóż wiemy, że jeżeli przez koło b 
przepuścimy prąd elektryczny, igła wyjdzie z płaszczyzny koła, 
lecz dzięki przeciwdziałaniu magnetyzmu ziemskiego, któ1·e sta­
ra się ją zatrzymać w tej płaszczyźnie południka magnetyczne­
go, zatrzyma się pod pewnym kątem do niej. Można dowieść, 

że natężenie samego prądu jest proporcyonalne do stycznej try­
gonometrycznej tego kąta odchylenia. Odczytawszy więc wiel­
kość kątów odchylenia w kilku wypadkach, możemy porównać 
ze sobą natężenia odnośnych prądów, które przepuszczaliśmy 
wzdłuż drutu b. Zamiast pojedyńczego koła b, możemy wziąć 

cały ich szereg, a więc np. zwoje drutu izolowanego i nawinię­
tego na ramkę drewnianą, mającą kształt koła. Wówczas otrzy­
mamy przy tern samem natężeniu prądu większe odchylenia 
igły, niż przy użyciu jednego tylko koła b. Igła zwykłe osiąga 

położenie równowagi dopiero po wykonaniu mniej, lub więcej 
szybkich wahnięć wokoło tego położenia. Ażeby przyśpieszyć 

stan równowagi igły, możemy użyć małego magnesu, który 
obracamy przy każdym obrocie igły i który przyciąga tę ost~ 
tnią. 

Busola stycznych podaje natężenie prądu w dowolnych je­
dnostkach, zależnych od rozmiarów pl'Zyrządu. Chcąc wyrazić 

w amperach natężenie, wskazane przez busolę stycznych, lub 
przez inny jakikolwiek galwanometr, wystarcza połączyć gal­
wanometr i woltametr w jedenobwód i przepuścić przezeń dowol-
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ny prąd elektryczny. Z ilości cieczy, rozłożonej w woltame­
trze, możemy za pomocą odpowiednich tablic obliczyć natężenie 
prądu w.amperach. Lecz ten sam prąd odchyla igłę galwano­
metru na pewien kąt. Otóż styczna trygonometryczna S tego 
kąta, pomnożona przez pewną, łatwo dającą się olneślić liczbę K 
1·ównież wyraża natężenie prądu w amperach (N) tak, że mamy 

Kx S=N. Liczba ta K ~nazywa się współczynnikiem 'te­

dukcyi danego galwanometru do amperów. Współczynnik ten 
jest oczywiście różny dla różnych przyrządów i zależy od ich 
rozmiarów. Musimy go tedy oznaczać dla każdej busoli od­
dzielnie, lecz gdy raz znajdziemy wartość tego współczynnika 

dla danego przJI·ządu, wtedy możemy za pomocą niego mierzyć 
natężenia prądów w amperach. Ponieważ magnetyzm ziemski 
zmienia się stopniowo, odchylenie zaś igły w busoli zależy odeń, 
przeto współczynnik redukcyi zmienia się nawet dla jednej i tej 
samej busoli tak, że po upływie pewnego czasu należy go na­
nowo oznaczać. 

Ażeby magnetyzm ziemski mógł działać swobodnie, należy 

usuwać wszelkie żelazne przedmioty z sąsiedztwa busoli. Dla 
uniknięcia zaś wpływu elektromagnetycznego drutów doprowa­
dzających prąd na igłę galwanometru, zwijamy razem każde 
dwa druty w kierunkach wprost przeciwnych, wówczas bowiem 
działania elektromagnetyczne każdej pary drutów kompensu-. . 
Ją Slę. 

Busola stycznych nie nadaje się do mierzenia bardzo sła­
bych prądów, gdyż czułość jej j est wtedy zbyt małą (koło b musi 
znajdować się zawsze w znacznej odległości od igły). Z dru­
giej strony nie możemy też stosować tego przyrządu do mierze­
nia bardzo silnych prądów, one bowiem rzucają igłą i zmieniają 
jej magnetyzm. 

· Chcąc mierzyć słabe prądy, należy zamiast jednego koła b 
busoli wziąć szereg takich kół, czyli zwojów, które będąc bardzo 
ciasno nawinięte wokoło igły, przyczyniają się do spotęgowania 
ogólnego wpływu prądu. PrzJI·ządy tak zbudowane nazywamy 
galwqnometrami lub multyplikatorami. W przyrządach tych je-

tlt! 
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dnak pomiędzynatężeniem prądu, a odchyleniem igły magnesowej 
nie istnieje już tak prosty związek, jak w busoli stycznych. Mo· 
żerny jednak każdym multyplikatorem mierzyć natężenia prą­

dów, jeżeli zwoje drutów są obracalne i to niezależnie od igły. 
Gdy mianowicie ustawimy przyrzą(l tak,ażeby płaszczyzny jego 
zwojów i oś igły tnagnesowej znajdowały się w płaszczyżnie po­
łudnika magnetycznego i przepuścimy prąd przez zwoje, wów­
czas igła się odchyli o pewien kąt i w pewnym kierunku. Jeżeli 

następnie obrócimy nieco zwoje w tym samym kierunku, igła 

odchyli się jeszcze dalej, aż wTeszcie dojdziemy do takiego po­
łożenia, w którem igła będzie równoległą do płaszczyzn zwojów. 
W tem położeniu prąd nie może odchylić jgły, gdyż magne­
tyzm ziemski równoważy działanie jego na nią. Inaczej mó­
wiąc siła, z jaką prąd działa na igłę równa si~ wówczas czyn­
nej składowej magnetyzmu ziemskiego. Ponieważ składowa ta 
jest prosto propo1·cyonalną do wstawy kąta odchylenia igły 
(i zwojów) od płaszczyzny południka magnetycznego, przeto na­
tężenie prądu, płynącego w zwojach, jest również prosto propor­
cyonalne do wstawy tegoż kąta odchylenia. W ten sposób mo· 
żerny zapomocą jakiegokolwiek bądź gahvanometnl porówny­
wać ze sobą natężenia prądów; oźnaczywszy za pomocą wolta­
metru współczynnik redukcyi danego przyrządu, możemy nastę­
pnie wyrażać natężenie każdego prądu w amperach. 

W ogóle nie możemy sądzić z odchyleń bezpośrednich gal· 
wanometru (bez obracalnych zwojów) o natężeniu prądów, po­
nieważ nie znamy prawa, według którego tak skomplikowana 
masa zwojów działa na igłę magnesową. Jeżeli j ednak odchyle­
nia igły są bardzo małe, wtedy możemy przyją6t że odchylenia 
te są proporcyonalne do sił działają.cych, w naszym więc wypad­
ku do natężenia prądu. Ograniczając się tedy do bardzo ma­
łych odchyleń igły magnesowej, możemy w .rzeczy samej mie­
rzyć natężenia prą.dów za pomocą galwanometrów. W celu do­
kładnego odczytywania tych nieznacznych odchyleń, posługu­

jemy się rnałemzwierciadlem, połączonem z igłą magnesową i ob­
serwujemy skalę, odbitą w tem zwierciadełku za pomocą lunety, 
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-odaowiednio ustawionej. Ta sama metoda znajduje zastosowa­
nie w elektrometrze kwadransowym, który wyżej opisaliśmy. 

Jeżeli natężenie prądu, które mamy zmierzyć, jest bardzo 
małe, wówczas otrzymujemy też bardzo małe odchylenia. Do 
mierzenia zaś silniejszych prądów galwanometry te są nieodpo­
wiednie, dają bowiem zbyt wielkie odchylenia. Chcąc jednak 
temu zapobiedz, należy zbudować galwanometr z przesuwalnymi 
zwojami d1·utów, przez które przepływa prąd elektryczny tak, 
ażeby można było dowolnie zbliżać je, lub oddalać ocl magnesu, 
wówczas bowiem nawet przy znacznem natężeniu prądu otrzy­
mamy małe odchylenia. Galwanometr, oparty na tej zasadzie, 
został zbudowany przez Wiedemann'a, dla braku jednak miej­
sca nie może~y wdawać się w bliższy jego opis. 

Ażeby galwanometr był czułym, należy możliwie osłabić 

wpływ magnetyzmu ziemskiego na igłę magnesową. W rzeczy 
samej, gdybyśmy usunęli całkowicie działanie magnetyzmu ziem­
skiego, wówczas już najsłabszy prąd powodowałby odchylenie 
igły magnesowej, która zajęłaby położenie prostopadłe do pła­
szczyzny, otoczonej przed prąd, a więc mielibyśmy nawet przy 
najsłabsz~m prądzie elektrycznym odchylenie, wynoszące 90 
stopni. Im bardziej tedy osłabiamy wpływ magnetyzmu ziem­
skiego, tern większe odchyleni'l otrzymujemy przy slabem natę­
żeniu prądu i tern łatwiej mt1żemy je mierzyć. Otóż możemy 

znieść wpływ magnetyzmu ziemskiego za pomocą układu asta­
tycznego, złożonego z dwóch igieł magnesowych, który opisa­
liśmy wyżej (patrz str. 802 fig. 459). Układ taki nie podlega 
.(lziałaniu magnetyzmu ziemskiego, ponieważ obie igły są ze so­
bą stale połączone tak, że nad biegunem północnym dolnej 
znajduje się biegun południowy górnej, nad południowym więc 
biegunem pierwszej biegun północny drugiej. Możemy osiągnąć 

ten sam skutek, umieszczając nad iglą, lub z boku, ruchomy ma­
gnes, który można umieszczać w dowolnej odległości od magne­
su galwanometru (igły magnesowej) i pod dowolnym do niego 
kątem; to osłabia działanie magnetyzmu ziemskiego 1 pozwala 
osiągnąć żądany stopień astatyzmu. 
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§ 2. WzaJemny wpływ prądów galwanicznych. Molekularne prądy 
magnetyczne. 

Zjawisko opisane w poprzednim paragrafie możemy, krótk<> 
mówiąc, sprowadzić do tego, że prądy galwaniczne, a raczej 
przewodniki, po których one płyną, zachowują się zupełnie tak 
samo, jak magnesy. Swobodnie zawieszony solenoid znajduje 
się w płaszczyźnie południka magnetycznego, podobnie jak ma­
gnes, ulega jego sile przyciągającej lub odpychającej, posiada 
biegun północny i południowy, przyciąga lub odpycha bieguny 
swobodnie zawieszonego magnesu i wreszcie magnetyzuje mię­

kie żelazo. Należy tedy przypuścić, że dwa solenoidy p_rzycią­
gają lub odpychają się wzajemnie, podobnie jak różnoimienne, 
lub jednoimienne bieguny dwóch sztab magnesowych. Przy­
puszczenie to w rzeczy samej stwierdzono do~wiadczalnie i to 
nietylko dla solenoidów, które w każdym razie odznaczają się 
pewną szczególną formą, lecz wogóle dla jakichkolwiek bądź 
przewodników, wzdłuż których płyną prądy galwaniczne. Am­
pere zbadał to wzajemne oddziaływanie prądów galwanicznych, 
objaśnił je za pomocą genialnych doświadczeń i rozumowań 

i sprowadził do prostego prawa. Naukę o wzajemnym wpływie · 
prądów galwanicznych nazywamy elektrodynamiką. Jednocze­
śnie także nauka zawdzięcza Ampere'owi teoryę magnetyzmu, 
zwaną teoryą molekularnych prądów, zbudowaną na zasadzie 
podobieństwa, jakie przejawia się wielostronnie pomiędzy dzia­
łaniem magnesów z jednej strony i solenoidów z drugiej . Za po­
mocą tej teoryi możemy wszystkie zjawiska, opisane w poprze­
dzającym paragrafie, przedstawić jako szczególne lvypadki zja­
wisk elektrodynamicznych. Teorya ta pozwoli nam wniknąć 
głębiej w naturę zjawisk obracania się magnesów wokoło prą­
dów i prądów wokoło magnesów. 

W celu badania wzajemnego wpływu prądów galwani­
cznych posługujemy się przyrządem Ampere'a, który opisaliśmy 
już wyżej. Na załączonym rysunku (fig. 565) widzimy przewo­
dnik stały f g i mchomy a d c b; część p1·zewodnika stałego jest 
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rów-noległą do a d i c b; w przewodniku ruchomym prąd płynie 
w kierunku a d c b, t. j. w kierunku strzałek. Otóż jeżeli 
w przewodniku g f prąd dodatni płynie od g kuf, czyli w tym 
samym kierunku, co prąd w c b, wówczas g f przyciąga c b, 

Fig. l)6;), DośwladC?.en\e Ampere'a. 

jeżeli natomiast prąd płynie od f ku g, t. j. w kierunku wprost · 
przeciwntm niż w c b, wówczas g f odpycha c b. Podobnie za­
-chowuje się bok a d przewodnika ruchomego wobec przewodnika 
f g: jeżeli kierunek prądu w f g jest ten sam co w a d, wówczas 
mamy przyciąganie, jeżeli jest wprost przeciwny, mamy odpy­
-chanie. Wynjka z tego twierdzenie następujące: 

Dwa prądy 'równolegle i skierowane w jedlUI stronę, p?·zycią­
gatją się, dwa zaś prądy równoległe, lecz płynące w kierunkach 
wprost przeciwnych, odpychają się wzajemnie. 

Ponieważ taki ruchomy przewodnik, jak a d c b już sam 
przez się ulega wpływowi magnetyzmu ziemskiego i bok, w kt6-
il'ym dodatni prąd płynie z dołu do góry, z:wraca się na zachód, 
przeto zjawiska wzajemnego przyciągania lub odpychania dwóch 
prądów równoległych nie występują tutaj bardzo wyraźnie. 
Ażeby usunąć ów wpływ magnetyzmu ziemskiego, Ampere zbu­
dował t. zw. astatyczny obwód prądu, przedstawiony na fig. 566. 
Dru~ ą b c e f d jest tak zgięty, że zarówno w częściach ze-
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wnętrznych a b i e f, jako też i we­
wnętrznycb prąd płynie w tych samycb 
kierunkach, ponieważ przy takiem urzą­
dzeniu magnetyzm ziemski działa je­
dnakowo na każdą połowę drutu, przetO>· 
działanie j ego na całkowity obwód znosi 
się tak, że w każdero położeniu d1·nt za­
chowuje stan równowagi. Po zbliżeniu 
do takiego astatycznego przewodnika 

Fig. 566. Astatyczny obwód 
prądu. stałego obwodu prądu, zobaczymy bar-

dzo wyraźnie, że prądy równoległe o kie­
runkach zgodnych przyciągają się, :prądy równoległe o kierun­
kach przeciwnych odpychają się wzajemnie. Chcąc j eszcze bar­
dziej wzmocnić to działanie elektrodynamiczne, należy pojedyń­
czy przewodnik stały zastąpić przęz liczny szereg zwojów,. 
w których prąd płynie w jednym kierunku. 

Zbadawszy prądy rów1wległe, Ampere przeszedł do bada­
nia prądów skrzyżowanych. Dwa p1·ądy skrzyżowane mogą le­
żeć w jednej i t ej samej płaszczyźnie, jak np. na fig. 567, 

lub w dwóch różnych płaszczyznach,. 

jak na fig. 568. Do obu wypadków 
atoli stosuje sięjedno i to samo prawo. 
Dwa prądy skrzyżowane mają zawsze· 
punkt przecięcia: rzeczywisty, jak 
punkt f w fig. 567, albo wyobrażony jak 

Flr. 567• Prą.dy skrzyżowane r w fig. 568. Otóż prawo, znalezione 
' 1t:Z1\Ce w jednej płaszczyłnie przez Ampere'a dla prądów skl·zyżowa­

nych opiewa, że: 
Dwa prądy sk1·zyżowane przyciągają się, jeżeli oba płyną ku 

punktowi sh·zyiowania, lub obadwa ode1~ się oddalają.. Jeżeli na 
to'miast jeden prąd płynie ku temu p?Utkto·wi, dru9i zaś oddala się, 
wówczas prądy te odpychają się wzajemnie. 

W wypadku np. przedstawionym na fig. 567 a fi ej jako 
teżfdifb przyciągają się, natomiast afifd, oraz cfifb· 
odpychają się wzajemnie, odpychanie zaś to współdziała z przy­
ciąganiem tak, że przewodniki a b i c d zajmują wreszcie poło-



żenie równoległe. Z powyższego więc prawa 
wynika że: 

Dwa prądy skrzyżowane dążą w każdym 
wypadku do położenia ?'Ównoleglego, w kló1'em 
kierunki ich są jednakowe. 

Powyższe dwa prawa jakościowe o dzia· 
laniu wzajemnem prą,<lów r ównoległych 

i skrzyżowanych, prowadzą, do kilku cieka· 
wych wniosków, stwierdzonych przez do­
świadczenie. Jeżeli dwie części prądu a b fig. 568. Prą.<ly ~krzy-

żowane, leią.ce w ró-
i b c (fig. 569) spotykają się pod pewnym '-••ych pln5zczyznach. 

kątem i w jednej z nich prąd płynie ku 
punktowi przecięcia b, w drugiej zaś od tego punktu, wów­
czas dwie te części odpychają się wzajemnie. Wskutek tego 
kąt a b c staje się coraz bardziej rozwartym i wreszcie 
linie a b i b c tworzą jedną prostą, w której prąd pły­

nie od a przez b ku c. Wtedy zawsze musi j eszcze mieć miej­
sce odpychanie pomiędzy częściami a b i b c. Skoro zaś a b c 
je~ już linią prostą, wtedy możemy uważać ją jako j etiną część 
obwod.u. z tego zaś wynika, że oddzielneczęści obwodu zn·ostolinij­
nego muszą się wzajemnie odpychać. Zjawisko to oczywiście nie 
może występować w pnewodnikach stałych np. w drutach. 
O słuszności jednak powyższego wnio­
sku możemy przekonać się za pomocą 
przyrzą,du de la Rive'a, w którym dru­
ty przewodzące ... są, zanurzone w rtęci. 

Naczynie, w którem ciecz ta znajduje 
się, jest po-dzielone na dwa oddziały za 
pomocą nieprzewodzącej przegrody. Fig. 56<) Dwie cze~ci;obwo-
Oddziały te są połączone cienkim, łuk o- du prą.du tw<•rz.ą.ce ką.t 

wato zgiętym dr.otem miedzianym, któ-
rego końce pływajlł w rtęci i które odpychają się, gdy prą1l pły­
nie przez nią. 

Oto jeszcze jeden ważny wniosek z prawa prądów skrzyżo­
wanych. Jeżeli alj (fig.570) stanowi clługąprostolinijnączęśćprą­

du, który płynie w kierunku a b, c d zaśczęści!łinnego prądu, któ-
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•·y płynie w kierunku od c ku d, to możemy do dwóch tych prądów 
skrzyżowanych zastosować prawo powyższe, uwżając r za punkt 
skrzyżowania. Według tego prawa a T odpycha c d, zaś r b przy­
ciąga c d; jeżeli tedy przewodnik c d jesttak umieszczony, iż mo­
że się poruszae tylko w kierunku strzałki e, wówczas pod wpły- · 
wem prądu a b będzie on w rzeczy samej porus zał się w tym kie­
runku, t. j . zawsze równolegle do 
prądu a b. Zamiast długiego drutu 
prostolinijnego a b możemy wziąć 
drut,lub jakikolwiek zresz~ prze­
wodnik kolisty. W'ówczas drut c d, 
<>dpowiednio przymocowany, musi 

b Ć Fig. 570. J eszcze o prą.dach skrzy-
Q raca się po kole, a mianowicie żowanych. 
w kierunku prądu a b lub też 

w kierunku wprost przeciwnym, zależnie od tego, czy prąd pły­
nie od c ku d, czy też od d ku c. 

Wszystkie te zjawiska, które możnaby jeszcze w różny 
sposób zm >dyfikować, Ampere podciągnął pod jedno prawo, któ­
ł'e nazywamy p'rawem Arnpere'a. PI'MVO objaśnia mianowicie, 
jaką siłę wywiera dana mała część, czyli element prądu na jaki­
kolwiek element innego prądu. Wielkość tej siły elektrodyna­
micznej zależy od wzajemnego położenia elementów prądu. Siła, 

jaką a b wywiera na c d w położeniu, oznaczonem na fig. 571 A, 
jest inną niż w· położeniu oznaczonem na fig. 571 B. Oprócz 
tego siła ta zależy od wzajemnej odległości elementów prądu, 

jest ona mianowicie tem mniejszą, im większą jest ta odległość. 

A Fig. 571 • . Wzajemny wpływ prą.d6w. B 

W ko:'lcu siła elektrodynamiczna zależy od nat-ężenia prądów, 
płynących w częściach jednego i drugiego przewodnika: im wię-
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ksze jest natężenie obu prądów, tem większe jest wzajemne dzia­
łanie elektrodynamiczne. W naturze oczywiście nie mamy do 
czynienia z oddzielnemi częściami prądu, lecz zawsze z całym 
obwodem. Chcąc tedy obliczyć działanie całkowite, musimy zna­
leść wypadkową sił elektrodynamicznych, wywieranych przez 
wszystkie oddzielne elementy danych prądów. 

Zupełna analogia, jaka zachodzi pomiędzy prądanii, 

w szczególności solenoidami z jednej strony i magnesami z dru­
giej, naprowadziła Ampere'a na myśl, że można wytłómaczyć 
działanie magnesu, jeżeli będziemy go uważali za układ prądów 
galwanicznych. Przyjąwszy, że wokoło ka.idej cząsteczki ie­
laza płynie prąd galwaniczny, możemy w rzeczy samej wytló· 
maczy.ć wszystkie działania magnesu za pomocą działań elektro­
dynamicznych tych prądów, które A.mpere nazywa mokkular­
nymi. W zwykłem niemagnetycznem mięidem żelazie czą­

steczki ze swymi prądami molekularnymi są ugrupowane cał­
kiem bezładnie. Jeżeli pewien prąd molekularny działa na 
zewnątrz np. przyciągająco, to zawsze znajdzie się inny, który 
działa aa zewnątrz z siłą równą, lecz odpychająco, czyli że 
żelazo, którego cząsteczki są ułożone bezładnie, nie wywiera 
na zewnątrz ża~nego działania elektrodynamicznego: wypad­
kowa wszystkich sił elektrodynamicznych równa się zeru. Je­
żeli zaś owiniemy tó miękie żelazo drutem, po którym płynie 
prąd elektryczny, wówczas działa on· elektrodynamicznie na 

. każdy oddzielny prąd molekularny. Ponieważ, jak widzieliśmy 
wyżej, prądy skrzyżowane dążą zawsze do położenia. równole­
głego, prz~to. cząsteczki ze swymi prądami molekularnymi (je­
żeli mogą swobodnie się poruszać) muszą ułożyć się tak, iż prą­
dy te osiągają jednakowy kierunek równoległy do prądu, który 
płynie w zwojach drutu. Na załączonym rysunku (tig. 572) 
widzimy przekrój sztaby z miękiego żelaza; wielka strzałka. 
wskazuje kierunek prądu magnetyzującego; prądy zaś moleku­
larne, podlug omawianej teoryi, układają się porl wpływem te­
goż prfłdn tak, jak wskazują strzałki mniejsze. 
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W magnetycznym kawałku że­
laza wszystkie prądy molekularne 
płyną równolegle w jednym i tym 
samym kierunku wokoło cząste­

czek żelaza. W tych miejscach, 
gdzie dwa prądy molekularne spo­
tykają się, mają one wprost prze­
ciwne kierunki. Na fig. 573 wi­
dzimy dwa prądy molekularne o 
kierunkach jednakowych, wskutek 
tego właśnie w stronach A B i C D· 

kierunki ich są wprost przeciwne, jak wskazują strzałki. 

Wskutek tego, działania elektrodynamiczne stron wewnętrznych 
we .wszystkich cząstkach znoszą 

się wzajemnie tak, żernożerny przy­
jąć, iż wokoło każdego magnesu 
płynie prąd, który j est sumą wszy­
stkich zewnętrznych prądów mo­
lekularnych. Możemy tedy szta­

Ftg. 5i3. Dw11 prądy molekularne. · bę magnesową (fig 57 4) uważać po 

prostu za taką, wokoło której płynie szereg równoległych prą­

dów galwanicznych. Otóż, patrząc na sztabę od strony ~, 
mamy tald sam kierunek prądów w jakim obracaj!} się strzałki 

Fig 574 Sztaba magnesowa 
uważana jako szereg pradów 

g111 wanlcznych. 

zegara; patrząc zaś od strony N, 
widzimy, że one płyną w kierunku 
przeciwnym, niż wskazówki zega­
rowe. Chociaż tedy wszystkie prą­
dy molekularne płyną w jednym 
kierunku, to na końcach sztaby 
magnesowej mamy kierunki prze­
ciwne, gdy zwracamy się twarzą 

raz ku jednemu, drugi raz ku drugiemu jej końcowi. Jeden 
koniec jest biegunem północnym, drugi południowym. Widzie­
Uśmy już przy magnetyzowaniu żelaza za pomocą prądu, że 
wokoło bieguna pohulniowego prąd magnetyczny płynie w kie­
runku strzalek zegarowych; możemy przeto odrazu powiedzieć, 



1051 

że prądy molekularne, rozpatrywane ze strony bieguna polu-· 
dniowego, mają kierunek strzałek zegara tak, jak wskazuje 
fig. 57 4, gdzie N oznacza biegun północny, S biegun południo­
wy. Obecnie możemy już z łatwością sprowadzić wzajemne przy­
ciąganie i odpychanie magnesów do działania elektrodynami­
cznego. Na fig. 575 widzimy trzy pary magnesów; strzałki 

Fig. 575. Objaśnienie wzajemnego przyciągałOla l odpychania magnesów. 

wskazują kierunki ich prądów molekularnych. Kierunki te 
w biegunach przyległych pierwszej pary są zgodne, drugiej 
i trzeciej wprost przeciwne; w I powinniśmy tedy mieć przy­
ciąganie, w II i III natomiast odpychanie. Tak teżjest w isto-
~ie: bieguny jednoimienne odpychają się, bieguny różnoimienne 
przyciągają się wzajemnie. 

Podobnie też na podstawie powyższej teoryi staje się ja­
snem~działanie magnesów na prądy galwaniczne i działanie prą­
dów na magnesy. Na fig. 576 kierunki prądów w fu·ucie spi­
ralnym i prądów molekularnych w sztabie magnesowej N S są · 
wprost przeciwne i w tym wypadku mamy wzajemne odpycha­
nie; na fig. 577 natomiast kierunki prądów są zgodne, dzięki 

czemu mamy przyciąganie wza-
jemne. Jeżeli magnes jest stale 
umocowany, solenoid zaś swobo­
dny, wówczas ten ostatni porusza 
się; w przeciwnym zaś wypadku 
porusza się sztaba magnesowa. Gdy 
mianowicie magnes jest swobodny, 
jest on wciągany do wnętrza so-

t .. \ 
!(((((((((( . ', .- . ... · 
FJg. 5i6. Objaśnienie wzajemoeg? 
odpychania solenoidów l magnesów. 
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lenoidu, dopóki środek magnesu nie 
znajdzie się w środku zwojów; wó­
wczas następuj e równowaga, przy 
jakimkol wiek bowiem dalszym ru­
chu, magnes wraca do tego poło-
żenia (Fig. 578). 

Fig. 577. Óbja~nłenle wzajemnego 
przyciagania solenoidów i magnesów. Widzimy tedy, że l'Óżne przeja-

wy działania magnesów na prądy 
i prądów na magnesy można w sposób bardzo prosty objaśnić 
za pomocą teoryi prądów moleku1arnych Ampere'a i sprowadzić 
do zjawisk elektrodynamicznych. 

Działania prądu galwanicznego, opisane w ostatnich dwóch 
paragrafach, znalazły bardzo rozległe zastosowanie w praktyce; 
o przedmiocie tym będzie mowa w dals?.ym ciągu. 

Przy wszystkich zbadanych przez nas działaniach prądu 
elektrycznego: cieplnych, świetlnych i chemicznych spotykaliś­
my się z zadziwiającym faktem, a mianowicie z odwracalnością 
zjawisk w następującero tego słowa znaczeniu: Każde działa­

nie wywołane przez prąd i zależne od jego kierunku, może też 
na odwrót wywołać prąd elektryczny. Można tedy przypuścić, 
że wszystkie działania opisane w niniejszym ro?.dziale, które 
wszakże w gruncie zależą. od kierunku prądu, mogą. wzbudzać 

prądy elektryczne. Widzieliśmy, że 

prąd elektryczny zamienia zwykłe mię­
kie żelazo w magnes; nasuwa się tedy 
pytanie, czy na od wrót magnetyzowa­
nie żelaza nie wzbudza prądu elektry-

Fig. 5i8. M"l:lnes w ~rodku cznego? Zobaczymy, że tak j est w is.to-
solenoidu. cie. Widzieliśmy dalej, że prądy ele-

ktryczne poruszają magnesem; otóż pl'Zekonamy się, że można 
wywoływać prądy za pomocą. rnchu magnesów. Widzieliśmy 

w końcu, że ruchomyobwód prądu porusza się, nawet obraca usta­
wicznie pod wpływem obwodu stałego. Otóż zobaczymy, że 

5am ruch obwodu galwanicznego może wzbudzić prąd w prze­
wodniku. Krótko mówiąc, wszystkie działania dotychczas zba­
tlS:ne, dają się odwrócić i noszą nazwę działań indukcyjnych. 
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§ S. Prądy indukcyjne. Drgania elektryczne. Doświadczenia 
Hertz'a. Związek pomiędzy światłem i elektrycznością. 

Faraday, którego naz\visko jaknajchlubniej jest związane 
z 1:ozwojem nauki o elektryczności, nietylko odkrył ważne i cie­
kawe zjawiska. indukcyi elektrycznej, lec21 także głęboko je zba­
dał. Oparł się on na znanych oddawna zjawiskach elektryczno~ 

ści przez wpływ, polegających, jak wiemy, na tern, że sama 
obecność ciała naelektryzowanego wystarcza do wywołania elek­
tryczności w ciele poprzednio nienaelektryzowanem. Otóż Fa­
raday zastanawiał się, czy prąd płynący w danym przewodniku 
nie mógłby wzbudzić prądu w innym przewodniku, umieszczo­
nym w pobliżu niego. Na pytanie to starał się on odpowiedzieć 
za pomocą zręcznie pomyślanych i wykonanych doświadczeń, 

przyczem tak genialnie prowadził swe badania, że wszystko pra­
wie co wiemy o odnośnych zjawiskach, jest jego <lziełem. 

Gdy pTąd elektryczny jest zamykany lub otwierany, wtedy 
w zamkniętym przewodniku, znajdującym się w pobliżu, powstaje 
zawsze mom.entalny prYJd. 

Pomimo, że oba przewodniki S! zupełnie oddzielone, przy 
otwieraniu lub zamykaniu jednego z nich w <h:ugim, zupełnie. 

prądu pozbawionym, pojawia się prąd galwaniczny. Oto pierw­
szy rodzaj indukcyi, odkryty przez Faraday'a. Chcąc wywo­
łać to zjawisko należy koniecznie, ażeby oba przewodniki znaj- _ 
dowały się nader blisko jeden od drugiego. Do tego celu najle­
piej nadają się dwa puste cylindry drewniane, na które nawi­
nięty jest dru. Mniejszy cylinder wstawia się w wydrążenie 
większego i w ten sposób otrzymuje się dwa druty oddzielone, 
lecz wzajemnie bardzo blizkie (fig. 579 A i B). Końce drutu na 
większym cylindrze dochodzą do klamr a i b, zaś końce drutu 
na mniejszym są doprowadzone do c i d. Otóż drut wewnętrzny 
lączy się z elementem E, zewnętrzny zaś z galwanoskopem M. 
Mamy tedy dwa zamknięte przewodniki i w j ednym z nich (we­
wnętrznym) płynie prąd, drugi (zewnętrzny) jest pozbawiony 
prądu. Gdf prąd w drucie wewnętrznym zostaje przerwany, 
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że prądy molekularne, rozpatrywane ze strony bieguna polu-· 
dniowego, mają kierunek strzałek zegara tak, jak wskazuje 
fig. 574, gdzie N oznacza biegun północny, S biegun południo­
wy. Obecnie możemy już z łatwością sprowadzić wzajemne przy­
ciąganie i odpychanie magnesów do działania elektrodynami­
cznego. Na fig. 575 widzimy trzy pary magnesów; strzałki 

N ").! 

[l 
>1\ ! ;.,: 
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Fig. 575. Objaśnienie wzajemnego przyelitgania l odpychania magnesów. 

wskazują kierunki ich prądów molekularnych. Kierunki te 
w biegunach przyległych pierwszej pary są zgodne, drugiej 
i trzeciej wprost przeciwne; w I powinniśmy tedy mieć przy­
ciąganie, w II i III natomiast odpychanie. Tak teżjest w isto-
~ie: bieguny jednoimienne odpychają się, bieguny różnoimienne 
przyciągają się wzajemnie. 

Podobnie też na podstawie powyższej teoryi staje się ja­
snem-działanie magnesów na prądy galwaniczne i działanie prą­

dów na magnesy. Na fig. 576 kierunki prądów w drucie spi­
ralnym i prądów molekularnych w sztabie magnesowej N S są 
wprost przeciwne i w tym wypadku mamy wzajemne odpycha­
nie; na fig. 5 77 natomiast kierunki prądów są zgodne, dzięki 

czemu mamy przyciąganie wza-
jemne. Jeżeli magnes jest stale 
umocowany, solenoid zaś swobo­
dny, wówczas ten ostatni porusza 
się; w przeciwnym zaś wypadku 
porusza się sztaba magnesowa. Gdy 
mianowicie magnes jest swobodny, 
jest on wciągany do wnętrza so-

+ -

1 \ 

i(((((((((( . ' . -. . . . 
Fig. 576. Objaśnienie wzajeruneg~ 

odpychania sulenoldów l magnesów. 
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kiego drutu miedzianego, a to dlatego, ażeby prąd był w nim 
·.ąostatecznie silny. 

Badając zboczenia igły, wywołane przez prądy indukcyjne, 
pr7.ekonywamy się, że istnieje pewna różnica. w kierunku zbo­
czenia, zależna od tego, czy prąd jest otwierany, lub zamykany. 
Gdy prąd indukujący jest otwarty, igła zbacza w jedną stronę, 
gdy jest zamknięty, kierunek zboczenia jest przeciwny tam­
temu. Ponieważ z kierunku zboczenia igły można sądzić o kie­
runku dodatniego prądu w drucie indukowanym, to znaleziono, 
że prąd indukowany, powstały przez zamknięcie, pł.vnie w kie­
'runku, przeciwnym, niż prąd indukujący, że natomiast prąd in­
dukowany, powstaly przez otwarcie ma ten sam kienmek co -prąd 
indukujący. Prąd indukujący zowie się także głównym, indu­
kowany :taś wtórnym. 

Jeżeli drut pnychodzą.cy z p szybko zanurzamy i wyc"ią­
gamy naprzemian z naczynia z rtęcią, wtedy otrzymuj e my sze­
l"eg szybko następujących po sobie prądów indukcyjnych, pły­

nących w jednym, lub w drugim kierunku. Gdy prądy takie 
następują po sobie bardzo szybko, wtedy noszą miano zmien­
nych. W tym wypadku kierunek dodatniego prądu zmienia się 

· ustawicznie i nader prędko. 

Oczywiście, że przez zanurzanie i wyjmowanie ręką drutu 
z rtęci nie można otrzymać bardzo szybko zmieniających się 

prądów indukcyjnych i dlatego zbudowano przyrządy, w któ­
J"YCh prąd indukujący sam przez się ulega ciągłemu zamykaniu 
i otwieraniu. Do najprostszych przyrządów tego rodzaju na­
leży pr·zerywacz Neefa. Działanie jego polega na tem, że prąd 

indukujący biegnie wokoło kawałka miękiego żelaza, które 
wprowadza w stan magnetyczny. Magnes t en przyciąga ko­
twicę, przez co, dzięki odpowiedniemu urządzeniu, prąd zostaje 
przerwany i kotwica znów oswobadza się od magnesu. W po­
dobny sposób można otrzymać prądy indukcyjne w jednym 

· i w drugim kierunku. Takie prądy są bardzo pożyteczne np. 
w medycynie. ~ tym celu końce drutu indukowanego łączy 
się z dwoma mosiężneroi walcami, które osobnik podlegający 
elektryzowaniu trzyma w rękach. Wtedy prądy zmienne prze, 
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chodzą przez ciało człowieka i w pewnych razach wywołują. 
zbawienny skutek. 

Niekoniecznie jednak potrzeba zupełnie przerwać prąd,. 

ażeby otrzymać prąd indukcyjny. Wszelkie osłabienie, lub wzmo­
cnienie prądu głównego powoduje p1·ąd wtiYrny, przyczem osła­
bienie wywiera co do kierunku taki sam wpływ, jak otwarcie,. 
wzmocnienie zaś wywiera to samo działanie, co zamknięcie prą- · 
du indukującego. 

Więcej nawet, wystaray bowiem przesuwać tylko jedną spi­
ralną względem drug~·ej, ażeby otrzymać momentalny prąd induk-· 
cyjny. Gdy przepuszczamy prąd przez drut indukujący, to po­
trzeba jedynie zbliżać go, lub oddalać od drutu indukowanego,. 
ażeby otrzymać prąd indukcyjny. Przy takiem zbliżaniu i od­
dalaniu obojętną jest okoliczność, czy spiralna indukująca jest 
ruchomą, indukowana zaś stałą, czy też naodwrót. Gdy zbliża- · 

my ku sobie druty, wtedy prąd indukcyjny płynie w przeci­
wnym kierunku, niż indukujący, a więc tak samo, jak przy 
zamknięciu prądu. Oddalając natomiast druty od siebie otrzy­
mujemy prl}d indukcyjny o takim samym kierunku, jak ilJdU­
kujący, a więc oddalanie działa tak, jak otwieranie prądu. 

Przez kolejne tedy zbliżanie i oddalanie prądu możemy 
w danym przewodniku wytworzyć prądy o zmiennych kierun­
kach. Jeżeli to odbywa się bardzo szybko, te łączą się i ro­
bią wrażenie prądu nieprzerwanego. Powstają wtedy prądy 
zmienne. Lecz można także z łatwością wytworzyć przez in­
dukcyę prądy o stałym kierunku. Jeżeli mianowicie połączy­
my drut indukujący z komutatorem tak, ażeby zawsze przy 
zbliżaniu drugiego drutu prąd płynął w nim w kierunku przeCi­
wnym, aniżeli przy oddalaniu, wtedy w drucie indukowanym 
w obu razach powstanie prąd o tym samym kierunku. Jeżeli 

przytern zbliżanie i oddalanie odbywa się dostatecznie szybko, 
wtedy w istocie otrzymujemy w drucie indukowanym ciągły 
prąd o pewnym określonym kierunku . 

. Stosunki istniejące pomiędzy prądam~ galwaniczneroi i ma­
gnesami, które poznaliśmy wyżej, nasuwają pytanie, czy ma­
gnesy działają tak samo indukcyjnie, jak prądy. Pytanie to 
prowadzi do całego szeregu zjawisk, poznanie których pozwo-
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liło olbrzymio rozszerzyć zastosowania elektryczności, to znaczy, 
że one stanowią. podstawę całej nowoczesnej elektl·otechniki. 

Ponieważ, według teoryi Ampere'a, magnes jest to wielka 
liczba prądów molekularnych o jednakowym kiernnku, to odda­
lenie lu~) zbliżenie magnesu do zamkniętego prze~odnika, a więc 
np. do drutu spiralnie skręconego, powinno wywołać momental­
ny prąd indukcyjny. Wniosek ten znajduje potwierdzenie 
w praktyce. Przy zbliżeniu magnesu N S do spiralnie 
zwiniętego d1·utu A (fig. 580), którego końce są połączone 

za pośrednictwem galwanoskopu M, powstaje w nim momen­
talny prą.d indukcyjny i igła galwanoskopu ulega zboczeniu. 

Fig. 58o. Indukują.ce działanie magnesów. 

Oddalając magnes od spiralnej, otrzymujemy znów chwilowy 
prąd indukcyjny, lecz biegnący w kierunku przeciwnym. Kie­
runek prądów indukcyjnych zrozumiemy, gdy wyobrazimy so-

67 
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bie bieg prądów molekularnych. W około bieguna południowego 
prądy te płyną, w kierunku strzałki zegara, a ·więc w drucie spi­
ralnym prąd płynie przy zbliżaniu tegoż bieguna w kierunku 
przeciwnym, przy zbliżaniu zaś bieguna północnego w kierunku 
tym samym. Podobnie się dzieje, gdy biegun południowy lub 
północny jest oddalany od drutu indukowanego. Wszystkie te 
dane co do kierunku prądów indukcyjnych, które powstają przy 
zbliża11iu lub oddalaniu prądów, albo magnesów do przewodni­
ków, można ują~ w jedno prawo, jeżeli weźmiemy pod uwagę 
przycil}ganie i odpychanie, wywierane przez wza jemne działa­

nie prądów, lub też prądów na magnesy. Prawo to mo­
żna wyrazić w sposób następujący: Za kaidem pm·uszeniem 
prądu luh magneS?.t w blizkości przewodnika, w tym ostatnim po­
wstaje rmzd. Przylem obojętną je.~t okoliczność, czy 1)rąd albo m.a­
gnes porusza się w~ględnie do zn-zezoodm'ka, czy Lei ten ostatni . . 
względnie .do prądu albo magnesu. Kierunek zn·ądu indukoti!U: . 
nego jest zawsze taki, ie dzięki wpływowi ~lektrodynamicznemu 

na p1·qd ind1tkujqcy, l1tb na nwg1tes: nadałbv temuż ruch wprost 
przeciwny. Gdy np. zbliżamy biegun północny, pr~d indukcyj­
nymataki kierunek, że starałbysię odepchn~ go. Gdy natomiast 
biegun północny jest oddalany, prąd indukcyjny ma taki kieru­
nek, że przycil}gnąłby biegun północny. Ogólne to prawo zostało 
wypowiedziane przez Lenz'a i nosi też nazwę prawa .Denz'a. 

Na podstawie tego prawa można w każdym wypadku ozna­
czyć kierunek prądu indukcyjnego, który został wywołany za 
pomocą rudm. Na figurze 581 sztaba N S przedstawia ma­
gnes, przesuwany w kierunku strzałek przez spiralnie zwinięty 
drut. Na biegunie południowym magnesu prądy molekularne 
z przodu biegną z góry na dół, wskutek czego prąd w drucie 
przy zbliżaniu tegoż bieguna płynie z przodu z dołu do gó­
ry, jak wskazuje Tysunek pierwszy. Taki sam kjerunek ma 
jeszcze prą,d indukcyjny w rysunku drugim. Lecz z chwilą 
gdy środek magnesu przechodzi przez spiralną,, prąd zmienia 
kierunek, jak wskaznją l'ysunki t1·zeci i czwarty. Jeżeli na­
stępnie od strony lewej zbliża się biegun północny; wtedy kieru­
nek prądu znów się odwTaca, jak w rysunku piątym i szóstym 
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i w końcu, gdy środek magnesu jest wysunięty po za spiralną, 
mamy znów zmianę w kierunku prądu. Otrzymujemy tedy prą­
dy indukcyjne o zmiennym kierunku, dzięki ruchowi magnesu 
odnośnie do prze­
wodnika. 

To daje nam 
sposób otrzymy­
wania prądów ele­
ktrycznych bez 
uciekania się do 
galwanicznych 
elementów, lecz 
jedynie przez pro· 
sty ruch drutu 
przewodniego w 
blizkości magne· 
su, albomagnesów 
w bliskości dru­
tów. Za pomocą 
odpowiednio urzą­
dzonoego komuta­
tora można prą­

dy te o zmienia­
jącym się wciąż 

kierunku zamie­
nić w p1·ąd o kie-· 
runku stałym. 

Niechaj a b (fig. 
582) przedstawia 
magnes, którego 
biegun północny 

znajduje się w a, 
biegun zaś połu­

dniowy w b. Je­
żeli wptost kaz­
dego z biegunów Fig. r,SJ. Kit-ru:~ck pr;a.<Iów indukcyjnych. 
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umieścimy cewkę owiniętlł drutem i osadzoną na zgiętYm dre­
wnianym cylindrze, wtedy przez obracanie cewek przed biegu­
nami magnesu można wytworzyć w nich zmienne prądy. Dru­
ty na obu cewkach są. połączone ze sobą. Gdy jedna z nich od­
dala się od bieguna północnego, wtedy jednocześnie druga od­
dala się od bieguna południowego. Ażeby prądy te w drutach 

nie przeciwdziałały, lecz wspomagały się 

wzajemnie, zwoje spiralnych muszą odpo­
wiednio przechodzić j edne w drugie. Gdy 
np. spiralna a oddala się od bieguna półno­
cnego i spiralna b oddala się od bieguna po­
łudniowego, wtedy prądy indukcyjne w a 
płyną w kierunku przeciwnym, niż strzałka 

zegarowa, w b zaś w kierunku takim samym. 
"\V celu wzajemnego połączenia tych dw6c'4 . · 

Ftg, 582· Przewodnik przeciwnych prądów nawiia się drut na obu 
wobec magnes6w. OJ 

ramionach w przeciwnych kierunkach, jak 
pokazuje fig. 561 (patrz. wyżej ), gdzie zwoje są rozciągnięte 

umyślnie, dla pokazania ich biegu. Figura ta pokazuje kieru­
nek prądu w spiralnie zwiniętym drucie, oraz w zewnętrznym 
przewodniku ą ą p p. Gdy cewki zamieniły swe położenia wzglę­
dem biegunów magnesu, a więc po wykonaniu pół obrotu, pow­
sta.je w nich nowy prąd indukcyjny, lecz w przeciwnym kie­
runku, jeżeli bowiem z początku tak się poruszały, że np. jedna 
oddalaJa się od a, druga zaś od b, to obecnie pierwsza zbliża się 
do a, druga do b. A więc przy każdym pół obrocie obu cewek 
powstaje w nich nowy prąd indukcyjny i jeżeli one obracają się 
dostatecznie pręd.ko, otrzymuje się szereg szybko po sobie na­
stępujących prądów o zmiennym kierunku. 

To co opisaliśmy tutaj szematycznie, znalazło zastosowanie 
w wielu przyrządach, W tych ostatnich znajdujemy zwykle 
silny magnes i dwie cewki, wprawiane w szybki ruch obrotowy 
za pomocą koła. Końce drutu na cewkach dochodzą do dwóch 
odosobnionych kawałków metalu, które mogą poruszać się m·az 
z niemi, a więc np. do dwóch iząlowanych pierścieni na osi me­
talicznej. Do osi tej przylegają dwie sprężyny, które Slł zatem 
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zawsze połączone' z końcami spiralnego drutu i tworzą nieru­
chome zakończenia ruch o mych drutów cewkowych. Jeżeli sprę­

żyny owe połączymy za pomocą jakiegobądź przewodnika, to 
jest prZJl'ządu lub ciała ludzkiego, wtedy przechodzą przezeń 

prądy, wytwarzane w xuchomych cewkach. Maszynę podobną 

nazywamy magnetoelektryczną. 
Za każdym razem, gdy obydwie cewki obracają się na 90 

stopni, powstaje prąd o kierunku przeciwnym, albowiem raz do­
datni impuls prądu jest skierowany ku a, drugi raz ku b. Wsku­
tek tego. przez drut na cewkach przepływają prądy zmienne. 
Jeżeli jednak do przyrządu jest dodany komutator, któ1y przy 
każdym obrocie osi na 90 stopni odwraca się, prąd zaś od cewek 
przechodzi najprzód przez niego, to rzec~ oczywista, że wt.edy 
po drucie pomiędzy a i b prądy muszą płynąć ustawicznie 
w tym samym kierunku. \V przewodniku łącznym otrzymuje 
się tedy wielką ilość prądów o jednakowym kierunku, czyli 
prąd, który przy bardzo szybkim obrocie cewek nie różni się 
wcale od· prądu stałego. 'V ten sposób wytwarza się prąd 
galwaniczny o stałym kierunku bez uciekania się do elementów 
galwanicznych. 

Samo zużytkowanie pracy, potrzebnej do obracania cewek 
przed biegunami magnesu, pozwala nam tedy wytwarzać prądy 
elektryczne. Jak widzieliśmy wyżej, prąd taki w bateryach 
galwanicznych powstaje wskutek spalania się cynku, innemi 

·słowy, energia chemiczna, jaka się wówczas pojawia, zamienia 
się bezpoarednio w energ·ię elektryczną. Vv danym zaś wy­
padku energia ruchu, czyli praca zużyta na obracanie cewek, 
przechodzi bezpośrednio w energię elektryczną. Ten właśnie 
fakt stanowi potężną dźwignię dla nowoczesnej elektrotechniki 
i z tego źródła płyną naj wspanialsze jej wyniki praktyczne. 

Podobnie jak ruch, tak też wzmacnianie i osłabianie ma­
gnesu wpływają indukująco na przewodnik. Zjawisko to mo­
żna już naprzód przewidzieć na podstawie teoryi Ampere'a, 
według której magnetyzowanie polega na ujednostajnieniukierun­
ku prądów molekularnych. Prądy, którepoprzednio przeciwdzia-

"' Jały sobie, są tak skierowane, że stają się współczynne, a więc 
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' muszą także powottować powstawanie prądów indukcyjnych. 
Jeżeli kawalek miękiego żelaza, owiniemy drutem i będziemy je 
obracali przed biegunami magne'lu, wtedy żelazo samo będzie 
się naprzemian magnetyzowało i wytworzy prąd w otaczającym 
je drucie. Oprócz tego istniejący już magnes wpływa także 
indukująco na (hut i dwa te działania dodają się, lecz indukcya 
pochodząca od żelaza jest ualeko silniejsza. 

A więc wszelka zmiana w położeniu i mocy prądu galwa­
nicznego, albo magnesu lJOWOttuje prąd indukcyjny w przewo­
dniku, znajdnjącym się w pobliżu. Dotychczas przyjmowaliśmy, 
że zmiany te są względnie znaczne, lecz rezultat ów występuje 
także \)rzy najmniejszych nawet zmianach w położeniu i sile in­
dukujących magnesów. Najbardziej zadzi wiającyrn i genialnie 
pomyślanym przykladem podobnego działania indukującego jest· 
telefon Bell' a, który później \lOZnamy. 

Prądy indukcyjne, jakie powstają przez zamykanie i qtwie­
ranie p1ądu głównego, stają. się o wiele silniejsze, jeżeli do głó­
wnej spiralnej wprowadzamy mięide żelazo i nasttamie koleju(} 
zamykamy i otwieramy prąd. Wtedy bowiem otrzymuje się 

prą(ly indukcyjne nietylko od pojawiającego się i znikającego 
prądu, lecz także od magnetyzmu, który pojawia się i zanika 
wewnątrz drutu indukującego; prądy te wzmacniają się i czynią 
wpływ indukcyi o wiele potężniejszym. 

Wszędzie .gdzie elektryczność płynie przez drut przewodzą­
cy, musi istnieć jakaś siła elektromotryczna, powodująca właśnie 
ten l'Uch. Należy tedy zastanowić się nad siłą elektromotryczną 
prądu indukowanego i zbadać zależność jej od natężenia prądu 
głównego, czyli indnlmjącego, od ilości zwojów glównego drutu, 
oraz od względnego ruchu prądów indukowanego i indukującego. 

Ot6ż badania doświadczalne wyltazały, że siła elektromo­
trytzna 1m~dt\ indukowanego jest tem większa, im większe jest 
ntttężenie prądu wzbudzającego, to jest głównego. Jeżeli zaś 

prąd indukowany nie powstaje pod wpływem innego prądu, 
lecz magnesu, wtedy jego siła elektromotryczna zależy od mocy 
indukującego magnesu. Ponieważ prąd wywiera takie same 
magnetycz11e działania, jak magnes, to można oba wypadki 
uogólnić w sposób n<lstępujący: im silniejszym jest wpływ główne-
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go prcJdu, albo rnngnesu, tem większą jest siła ilekt1·ornotryczna 
w dntcie indukowanym. 

Dalej siła elektromotryczna prądu indukcyjnego zależy bez­
pośrednio ocl szyblcosci z jaką zmienia się moc lub położenie głó­
wnego p1·ądu, albo rnagnesu. Im prędzej magnes imlukujący jest 
np. zbliżany, tern większa j est siła elektromotryczna prądu in­
dukcyjnego; to samo stosuje się do obrotu cewek w maszynie 
magnetoelektrycznej . Lecz sila ta j est zupełnie niezależna od 
materyału z którego zrobionym jest drut. Oprócz t ego jest ona 
tern większa, im szybciej główny prąd jest przerywanym. 

W końcu sila elektromotryczna prądu indukowanego zależy 
od ilości zwojów, jaką opisuje drut indukowany. Przy innych 
warunkach tych samych siła elekt1·onwt'f-ycz1w prądu, i1ulukcyj­
nego jest tem większą, im liczniejsze są zwoje d1-utu indukowanego. · 

Natężenie prądu indukcyjnego zależy, podług prawa Ohm'a 
od j ego siły elektromotrycznej i od całkowitego oporu ob­
wonu. 

Przez powiększanie liczby zwojów drutu indukowanego mo­
żna zatem ogromnie spotęgować siłę elekt:romotryczną prądów 

indukcyjnych i nadawać jej moc tysiąców wolt. Za pomocą 
prądu głównego o nieznacznej sile elektromotrycznej, równej 
l do 2 woltów, można z łatwością wytworzyć prąd wtórny 
o bardzo wielkiej sile elektromotrycznej . Przyrządy, służące 

do tego, noszą specyalnie nazwę indukC?Jinych. 
Podobny przyrząd śretlniej wielkości j est przedstawiony 

na fig. 583. .Składa się on z wewnętl:znego drutu spiralnie zwi-

Fig, utl3. Przyrząd indukcyjny. 
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niętego (na rysunku niewidoczny) i otaczającego wią~kę A dru­
tów żelaznych; jest to spiralna główna. Zewnętrzny zaś drut 
B jest indukowany. Prąd główny biegnie od P przez komu­
tatori przerywacz b do zewnętrznej spiralnej i powraca przez N. 
Prąd indukowany płynie przez p i p' do tego przewodnika, gdzie 
chcemy go spożytkować. W celu spotęgowania siły elektromo­
trycznej, to j est napięcia prądu wtóm ego, drut zewnętrzny 

składa się z bardzo wielkiej liczby zwojów. 
Ponieważ przyrządy te służą do bardzo wielu celów, prze­

to zbudowano je w objętości jeszcze znacznie większej. Naj­
większym z nich jest aparat indukcyjny Ruhmkorff'a, służąćy 

głównie do otrzymywania iskier elektrycznych. Bardzo cienki 
miedziany drut wtórny ma tutaj długość 100,000 metrów, 
opisuje zatem olbrzymią ilość obrotów i przez to siła elektromo­
tryczna prądu in(lukcyjnego jest nadzwyczaj wielką. Wiemy 
jednak, że elektryczność o wysokiero napięciu musi być nader 
starannie izolowaną, jeżeli nie ma ule(lz rozproszeniu. Dlatego 
w przyrządzie Ruhmkorff'a i innych tego rodzaju, należy ko­
niecznie odosobnić starannie druty, co najlepiej osiąga się przez 
silne okręcenie ich jedwabiem, wełną, albo kauczukiem, oraz 
przez umieszczenie substancyi izolującej pomiędzy oddzielnerui 
warstwami drutu. · 

Wszystkie zjawiska, do których potrzeba elektryczności 

o wysokiero napięqiu, można doskonale wywołać za pomocą przy­
rządu indukcyjnego. Mieliśmy już sposobność zauważyć, że 

elektryczność o "\vielkiem naprężeniu może z łatwością przezwy­
ciężyć opór warstwy powietrza, znajdującej się pomiędzy koń­

cami drutu przewodniego. Elektryczność z maszyny elektry­
cznej przechodzi łatwo przez vowietrze między elektrodami. Po­
wstaje wtedy iskra elektryczna, albowiem napięcie elektryczności 
wytwarzanej w maszynie elektrycznej, jest bardzo znaczne. 
W przyrządach indukcyjnych elektryczność również posiada 
nadzwyczaj wysokie napięcie i dlat-ego mogą one, podobnie jak 
maszyny elektryczne, służyć do wytwarzania iskier. Nietylko 
powietrze, lecz i inne ciała izolujące, szczególniej zaś szkło, mo­
gą być przebite przez taką elektryczność o wielkiem napięciu. 

\Vogóle przy zamykaniu i przerywaniu prądu głównego, 
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powstają dwa przeciwne prądy indukcyjne tak, że oba końce 
wtómego drutu stanowią naprzemian przeciwne bieguny. Lecz 
należy dodać, że napięcie prądu przy otwieraniu jest zawsze 
o wiele silniejsze, niż przy zamykaniu tak, że podczas odno­
śnych doświadczeń przez powietrze przechodzi zawsze tylko 
pierwszy. Wówczas jeden koniec drutu wtórnego jest stale 
biegunem dodatnim, drugi zaś stale biegunem ujemnym. 

Bardzo ciekawe, lecz niezupełnie j eszcze objaśnione zjawi­
ska powstają przy przepuszczaniu elektryczności o wysokiem 
napięciu przez przestrzenie, napełnione bardzo rozrzedzonem 
powietrzem. Nie widać wtedy przeskakujących iskier, lecz ła­
godne, napozór ciągłe światło zabarwione, które oświeca prze­
strzeń pomiędzy dwoma elekt.rodami (Porówn. str. 529 w księ­

dze o świetle i patrz tablicę p. t. "Światło elektryczne w rozrze­
dzonych gazach"). Geissler i inni przygotowują. rurki szkla­
ne, napełnione banlzo rozt·zedzonem powietrzem i zaopatrzone 
na końcach w blaszki platynowe, (lo których mogą być przy­
czepione druty od przyrządu indukcyjnego. Te właśnie rurki 
służą do odnośnych doświadczeń. Zamiast rozrzedzonem po­
wietrzem, można je także napełniać innemi gazami w stanie roz­
rzedzenia, a wtedy otrzymuje się odmienne zabarwienie światła. 

Jeszcze piękniejszerui stają się t e zjawiska, jeżeli powie­
trze w rurkach jest doprowadzone do s.tanu nadzwyczajnego 
r ozrzedzenia, jak to uczynili Hittorf i Crookes. W takich 'l"Wt­

kach Crookes'a światło rozprzestrzenia się od ujemnego elektro­
du pod postacią prostolinijnych promieni i powoduje fosforescen­
cyę ciał, na które pada. 

Nie zatrzymujemy się dłużej nad temi zjawiskami, które, jak 
IWWiedzieliśmy, nie zupełnie są objaśnione i z nacler wielką trud­
nością. dają. się podcią.gną.ć pod znane nam prawa zasadnicze. 

Przy wytwarzaniu prą.dów za pomocą przyrządów induk­
cyjnych przyjmowaliśmy, że główny prąd j est otwierany i za­
mykany przez oddzielny przerywacz. Lecz to stanowi tyl­
ko j eden z licznych sposobów wytwarzania prą.dów indukcyj­
nych. Inna szeroko stosowana metoda polega na tern, że przez 
główną spiralną przesyła się pr~dy zmienne. otrzymane np. za 
pomocą. maszyny magneto-elektrycznej . W tym wypadku kie-
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runek i siła prądu w głównym drucie zmieniają się ustawicznie. 
wskutek czego w spiralnej, która go otacza, muszą powstawać 
prądy indukcyjne. Przy nowszych zastosowaniach prądy in­
dukcyjne są wytwarzane w taki mianowicie sposób. 

Widzieliśmy, że siła elektromotryczna, napięcie pr~u in­
dukcyjnego jest tern większe, im znaczniejszą jest liczba zwojów 
wtórnych, oraz im większe jest natężenie prądu głównego. 

Z faktu tego korzystamy w celu otrzymania z głównego prądu 
o nieznacznem napięciu, lecz względnie wielkiej sile, prądów in­
dukcyjnych o banlzo wysokiero napięciu i nieznacznem natęże­
niu. Naodwrót także można drogą indukcyi otrzymać prąd 

o Wiftkszem natężeniu i mniejszem napięciu, niż w prądzie głó­
wnym. Jeżeli mianowicie drut, czyli obwód wtórny, składa się 

z nielicznych, grubych zwojów, obwód zaś główny opisuje ich 
bardzo wiele i jeżeli przez ten ostatni przesyłamy prąd o wiel­
kiej sile elektromotrycznej, lecz naturalnie o nieznacznem na­
tężeniu, wtedy stosunki w drucie wtórnym stają się wprost prze­
ciwne. Mianowicie indukowana siła elektromotryczna staje się 
względnie mała dlatego, że jest bardzo mało wtórnych zwojów 
oraz, że natężenie prądu głównego jest nieznaczne. Natomiast 
prąd wtórny może stać się silnym, gdyż opór wewnętrzny jest bar­
dzo mały, składa się bowiem z niewielu zwojów grubego drutu. 

Przyrządy indukcyjne pozwalają nam więc za pomocą głó­
wnych prądów o wielkiem natężeniu i nieznacznem napięciu 

wytwarzać prądy wtórne o wielkiero napięciu oraz nieznacznem 
natężeniu i nao(lwrót. Wiadomo, że w prądzie elektrycznym 
energia wytworzona w kaillej sekundzie jest równa iloczynowi 
z jego napięcia i natężenia. WiUzimy tedy, że drogą indukcyi 
można energii elektrycznej prądu nadać inną postać, naturalnie 
bez powiększenia jej ilości. 'fa przemiana energii elektrycznej 
o wysokiem napięciu w elektryczność o napięciu nizkiem i na­
odwrót daje się uskutecznić, o ile sądzić można na podstawie 
dotychczasowych naszych zapatrywań, jedynie z prądami zmien­
nymi dlatego, że przy indukcyi powstają takie właśnie prądy. 
J>raktyczne zastosowanie przemiana ta. znalazła w tak z w. trans­
formatorach, o których później będzie mowa. 

Faraday odkrył również pewien szczególnie ważny i cie-



1067 

kawy wypadek prądów indukcyjnych, którym chcemy obecnie 
zająć się. 

Podobnie mianowicie, jak prąd galwaniczny wytwarza 
przy swem powstawaniu i zanikaniu prąd.v indukcyjne w obwo­
dzie, znajdującym się w pobliżu, tak też powoduje on takież 
prądy w swoim własnym obwodzie. W najprostszy sposób mo­
żna to wykazać za pomocą spiralnie zwiniętego drutu, p1·zez 
który przepuszcza się prąd z elementu galwanicznego. Ten 
ostatni płynie wówczas przez zwoje leżące obok siebie równo­
legle. Otóż w chwili, gdy prąd zostaje przerwany, każdy zwój 
wytwarza prąd indukcyjny w pozostałych; to samo stosuje się 
do zamknięcia p1·ą<,u. Takie p1·ądy indukcyjne w saxnym obwo­
dzie głównego prądu, noszą nazwę extra-prądów. Przy zam­
knięciu prądu, extra-prąd płynie w spiralnej w kierunku prze­
ciwnym, niż prąd główny, który go wytw01·zył, a więc w tym 
wypadku główny prąd j est osłabiony przez extra-prąd. Dlatego 
każdy prąd przesłany do obwodu, nie osiąga odrazu całej swej 
mocy, lecz nabiera jej stopniowo, w każdym razie w czasie na­
der krótkim. Dochodzi on mianowicie do zupełnego swego na­
tężenia dopiero po przejściu extra-prądu, powstałego przez zam­
knięcie. Gdy natomiast bieg· prądu zostaje przerwany, wtedy 
powstały l)rzytem extra-prąd płynie w tym samym kierunku co 
prąd pierwotny. · 

Siła elektromotryczna extra-prądów zależy po pierwsze, 
podobnie jak dla wszystkich prądów indukcyjnyeh, od natężenia 
głównego prądu i po drugie od prędkości , z jaką natężenie to 
zmienia się. Im szybszą i naglejszą jest ta zmiana, tern wię­
kszfł jest siła elektromot.ryczna, albo napięcie extra-prfłdU. Otóż 
przy zamknięciu prądu natężenie jego, jak wspomnieliśmy wy­
żej, wzrasta stopniowo i to od zera do całkowitej jego wartości. 
A więc zmiana natężenia nie jest wówczas nagłą, lecz stopniową 
i dlatego extra-prąd przy zamykaniu posiada względnie niezna­
czne napięcie. Inaczej jest przy przerywaniu ptądu. Właśnie 

w chwilę przed przerwaniem prąd posia<la całkowite swe natę­
żenie i zaraz po tern staje się ono równem zeru. Zmiana natę­
żenia przy przerwaniu prądu jest zatem bardzo nagłą, z czego 
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wynika, że odnośny extra-prąd musi mieć bardzo wielkie napię­
cie, o wiele większe, niż extra-prąd, który powstaje przy zam­
knięciu prądu. Tak jest w samej rzeczy. P1·ąd przy przer­
waniu posiada tak wysokie napięcie, że pod postacią iskry prze­
bija warstwę powietrza, znajdującą się pomiędzy dwoma prze­
wodnikami, oddzielenie których spowodowało przerwanie prądu. 

Dalszym skutkiem tej różnicy we wzmaganiu się i osłabia­
niu prądu jest to, że w obwodzie wt-órnym prąoy, które powsta­
ją przy przerywaniu, muszą również mieć wyższe napięcie, niż 

prądy powstające przy zamykaniu. Albowiem ~amknięcie głó­
wnego prądu odbywa się stopniowo, gdyż extra-prąd płynie mu 
naprzeciw, przerywanie zaś odbywa się nagle i szybko. Z tego 
właśnie powodu w pl'zyrządzie indukcyjnym jedynie prądy przy 
przerwaniu są zdolne przebić powietrze, gdyż napięcie ich jest" 
o wiele wyższe od napięcia prądów, które powstają przy zam­
knięciu. 

Według tego, cośmy wyżej powiedzieli extra-prądy pow­
stają zawsze wtedy, gdy w obwodzie zmienia się ·natężenie 

prądu. Jeżeli w obwodzie znajduje się spiralna, wtedy .z po­
wodu licznych zwojów extra-prądy stają się silne i łatwo je 
poznać, niemniej przeto istnieją one w każdym dowolnym prze­
wodniku, w kt61ym natężenie prądu ulega jakiejbądź zmianie. 
Należy jednak zauważyć, że kształt przewodnika spiralny, pro­
sty, lub jakibądź inny wpływa na siłę elektromotryczną extra­
prądu. Odnośne pytanie możnaby sformułować w taki sposób: 
o ile większą jest siła elektromotryczna extra-prądu w drucie 
skręconym spiralnie, niż w tym samym drucie wyprostowanym, 
j eżeli naturalnie zmiana natężenia w obu wypadkach odbywa 
się z j ednakową szybkością? Otóż dla każdego kształtu i wiel­
ko~ci obwodu otrzymuje się pewną liczbę, czyli spólczynnik sa­
mo-indukcyi tegoż obwodu. I m większy jest ten spółczynnik 
dla danego przewodnika, tem silniej napięte są extra-prądy, 

jakie powstają w nim przy zmianie prądu głównego. 
W celu możliwego osłabienia extra-prądów w przewodniku, 

należy jego spółczynnik śamo-indukcyi, czyli samopotencyał 

uczynić możliwie małym. W cewce, okręconej spiralnym dru\ 
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tem, cel ów osią.ga się przez to, że drut zgina się pośrodku 
i nawija go tak, że obydwie jego połowy leżą zawsze obok sie­
bie. Wtedy prąd w dwóch sąsiednich zwojach płynie zawsze 
w kierunku przeciwnym i dlatego extra-prądy w pojedyńczych 
zwojach znoszą się wzajemnie. 

Ponieważ przy każdej zmianie natężenia prądu w.. przewo­
dniku powstaje extm-prąd, wynika z tego, że i prądom zmien­
nym, płynącym w drucie, muszą towarzyszyć stale extra-prądy. 
Jeżeli tedy przez przewodnik, którego samo-potencyał nie jest 
bardzo mały, przepuszczamy prądy zmienne o pewnej określo­
nej sile elektromotrycznej, wtedy natężenie w tym przewodni­
ku jest mniejsze, niż tego wymaga prawo Ohm'a. W istocie 
bowiem nie działa wtedy sama owa siła, gdyż przeciwdziała jej 
istniejąca zawsze siła elektromotryczna extra-prądu. Przy tej 
samej więc zewnętrznej sile elektromotrycznej natężenie prądu 
w takim obwodzie jest mniejsze, inneroi słowy wydaje się, jak 
gdyby opór jego przeciwko prądom zmiennym był większy, niż 
przeciwko prądom stałym. 

Nader ważną rolę odgrywają extra-prądy p1·zy wyładowa­
niu kmulensatom. Gdy butelka lejdejska jest naładowana, .. 
wtedy na jednej ze zbroi. np. wewnętrznej, znajduje się elek­
tryczność dodatnia, na drugiej zaś ujemna i przytern w jedna­
kowych na obu ilościach. Otóż jeżeli obydwie zbroje łączymy 
za pomocą drutów, które można przesuwać i jeżeli te ostatnie 
zbliżamy ku sobie, wtedy dodatnia elektryczność płynie od wnę­
trza na ze~vnątrz, a więc np. w kierunku z góry na dół, bu­
telka się wyładowuje i pomiędzy drutami przeskakuje iskra, 
zanim jeszcze one zetknęły się ze sobą. Wyładowanie odbywa 
się przez przewodniki i przez tę iskn~. Proces ten jest nader 
szybki, można jednak wyśledzić warunki, jakie zachodzą w tym 
krótkim czasie. Na obydwóch zbrojach butelki istnieje wszak 
pewna określona różnica potencyału, która według prawa Ohm'a 
pcha elektryczność przez druty i powiett·ze. Przez to ilości 
elektryczności na zbrojach zmniejszają się, albowiem wyrówny­
wnją się wskutek prądu i różnica potencyału na obu zbrojach 
maleje. Siła elektromotryczna wprawiająca w ruch elektry-
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czność jest w następujących po sobie odstępach czasu coraz 
mniejszą i dlatego przy wyładowaniu takiej butelki, natężenie 
prądu zmniejsza się szybko w nadzwyczaj krótkim czasie, po­
cząwszy od pewne.i najwyższej wartości. Ponieważ przy ka­
żdej zmianie natężenia prądu w przewodniku powstają. extra­
prądy, przeto muszą one także działać przy podobnem wyłado­
waniu butelki. W chwili, gdy rozpoczyna się prąd wyładowu­

jący, pojawia się także extra-prąd o kierunku przeciwnym, niż 
kierunek tamtego tak, że gdy pierwszy płynie od zbroi w.e­
wnętrznej ku zewnętrznej, drugi płynie odwrotnie. Otóż 

właściwy prąd słabnie tak szybko, że ów extra-prąd przeważa 
i gdy w pierwszej chwili elektryczność płynie np. z góry na dół, 
to wkrótce potem sunie z dołu do góry. Lecz extra-prąd rów­
nież słabnie wkrótce i powstaje nowy extra-prąd, który znów 
płynie z góry na dół i przeważa '{lienvszy extra-prąd tak, że 

elektryczność płynie ponownie z dołu do góry i tak dalej. 
Prąd wyładowujący nie płynie tedy, jakby właściwie należało 
sądzić, bezpośrednio od ?.broi wewnętrznej ku zewnętrznej, lecz 
wskutek działania extra-prądów sunie naprzemian od pierwszej 
do drugiej, następnie od drngi~j do pierwszej, dalej od pierw­
szej , do drugiej i t. p. 

Krótko mówiąc, otrzymuje się wyładowanie oscylujące, pów­
stają drgania elektryczne. Ażeby one mogły pojawić się, każdo­
razowe extra-p1·ądy muszą być o tyle silne, ażeby były w stanie · 
przezwyciężyć poprzedzające prądy. Innemi słowy odnośne 

zjawisko występuje wtedy, gdy samopotencyał przewodnika 
posiada co najmniej pewną określoną wartość, zależną od oporu 
całego obwodu i pojemności butelki lejdejski~j. Lecz gdy wa­
runek ten istnieje, wtedy butelka lub kondensator rzeczywiście 

• 
wyładowuje się w sposób drgający. W pewnych odstępach 

czasu szybko, następujących po sobie, kierunek prądu pomiędzy 
obydwiema zbrojami odwraca się. Czas jaki upływa pomiędzy 
dwoma odwróceniami prądu zowie się pm"!fodem jednej osc:ylaclji. 
Fakt ten poraz pierwszy zaobserwował Feddersen przy wyłado­
waniu butelki lejdejskiej; udało mu się nawet wymierzyć pe­
ryod t.akich oscylacyj tak, że znalazł np. jeden, równy miliono-
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wej części sekundy. W tak ln·ótkim czasie elektryczność przy 
tych wyładowaniach porusza się tam i napowrót. Również 

Kirchhof, opierając się na rozumowaniach teoretycznych, obliczył 

peryod tych drgań, który zależy od pojemności i samopotencya­
łn danego przewodnika. 

Podobne wyładowania drgające występują w przyrządach 
indukcyjnych, gdzie pomiędzy wtórneroi biegunami przeskakują 
iskry. Ponieważ jednak samopotencyał takich p:·zyl'Ządów jest 
o wiele większy, niż w j ednym kondensatorze, przeto i peryod 
wyładowai1 jest o wiele dł uższy. W takich otwartych przyrzą­
dach indukcyjnych wyładowanie w jedną i w drugą stronę trwa 
około j ednej dziesięciotysiącznej części sekundy. 

'fakież drgania muszą występować za każdym razem, gdy 
ma miejsce wyładowanie pomiędzy dwoma naładowanerui prze­
wodnikami. Lecz peryod tych oscylacyj jest tem mniejszy, 

. im nieznaczniejszą jest pojemność i samopotencyał tych prze­
wodników. Jeżeli np. przewodnik a, A a (fig. 584) j est nałado­
wany dodatnio, przewodnik zaś b, B b ujemnie, wtedy pomiędzy 

a i b ma miejsce wyJadowanie oscylacyjne. 

FI~ 5/:14. Wyladowanle oscylacyjne. 

Gdy więc za pomocą drutów łączymy wtórne bieguny przy­
l'Ządu indukcyjnego I z dwoma prosteroi przewodnikami a a, 
i b b1 pomiędzy którerui znajduje się niewielka warstwa powie­
trza, wtedy między kulkami a i b przeskakują oddzielne iskry 
wyładowujące . Lecz i tutaj również każda iskra jest oscylacyj-



- 1072 -

ną. ·wyładowanie zachodzi w sposób drgający, a ponieważ sa­
mopotencyał i pojemność tych prostolinijnych przewodników 
z ich kulkami są bardzo małe, to i czas trwania jednej oscyla­
cyi jest nader nieznaczny. Mógłby on nawet wypaść zbyt ma­
łym i dlatego powiększa się pojemność tych przewodnikó'Y przez 
dodanie metalowych kul A i B. W takich przyrządach czas 
trwania jednej oscylacyi dochodzi do stu milionowych części 

sekundy. Proces wyładowania w takim przyrządzie należy wy­
obrazić sobie w sposób następujący: Przy otwarciu głównego 
prądu w I powstaje bodziec indukcyjny, który ładuje prze­
wodnik. a A a, np. dodatnio, przewodnik zaś b B b1 ujemnie. 
Te dwie przeciwne elektryczności łączą się zal'az poprzez wro·­
stwę powietrza, znajdującą się pomiędzy a i b, lecz wskutek 
działania extra-prądu elektryczność sunie })eryodycznie tam 
i napowrót tak, że w całym prostolinijnym przewodniku od a1 do 
b1 mają miejsce prostolinijne drgania. Wyładowanie między a 
i b nie odbywa się wcale przez metalowy drut przyl'Ządu induk­
cyjnego, gdyż ten posiada zbyt wielki samopotencyał, lecz wła­
śnie przez warstwę powietrza. Drgania te, które jak powiep 
dzieliśmy następują po sobie w odstępach czasu, równych około 

· stom milionowym sekundy, zachodzą przy każdero oddzielnem 
otwarciu prądu. Nie istnieją one już wcale wtedy, gdy. wskutek 
powtórnego otwarcia głównej cewki powstaje nowy prąd ku a 
i b, który na nowo ładuje A i B; wyładowanie jest znów drga­
jące i t. d. 

Otóż te nadzwyczaj szybkie drgania elektryczne nabrały 
olbrzymiego znaczenia dzięki najnowszym doświadczeniom 

Hertz' a, które ogromnie rozszerzyły obszar t>~ektrodynamiki. 
· Dawniej już zadawano sobie pytanie, czy przeniesienie się 

działania indukcyjnego od głównego przewodnika np. A do wtór­
nego B wymaga pewnego czasu, który by można zmierzyć, innemi 
słowy, czy posiada ono jakąś szybkość 'rozprzestrzeniania się. 
Jeżeliby tak było, to działanie indukcyjne, rozchodzące się od 
przewodnika A do różnych przewodników B, umieszczonych 
w niejednakowej od A odległości, musiałoby ich dosięgać w roz­
maitym czasie? Lecz pytania tego nie można było rozstrzygnąć 
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na drodze doświadczalnej, pomimo wszelkiego prawdopodobień­
stwa, że odpowiedź będzie twierdzącą. Albowiem gdyby szyb-

. kość ta wynosiła np. 10 milionów metrów na sekundę i gdyby 
nawet można było za pomocą subtelnych metod mierzenia czasu 
dokładnie zmierzyć 1/10000 sekundy, wtedy wtórny przewodnik 
musiałby zoajdowac się w odległości 1000 metrów od głównego, 
ażeby upłynllł pewien wymierny czas pomiędzy otwarciem głó­
wnego prądu i pojawieniem się prądu wtórnego. Lecz przy ta­
kich ~dległościach działania indukcyjne, nawet przy użyciu na­
szych najdelikatniejszych przyrządów, nie mogą już być pozna­
ne, innemi słowy szybkość rozprzestrzeniania się działań in­
dukcyjnych nie daje się określić za pomocą takich bezpośrednich 
pomiarów. 

Otóż zadanie to staje się możliwem wobec istnienia drgań 
elektrycznych. Jeżeli w głównym przewodniku prąd odwraca 
się co każdą. milionową część sekundy, wtedy przy powyższem 
przypuszczeniu o szybkości roprzestrzeniania już w Oliległo­
ści 10 metrów od głównego przewodnika dałoby się zauważyć 

pewne opóźnienie wpływu indukcyi. Gdy np. prąd w głównym 
przewodniku płynie z początku z góry na dół, wtedy odpowie­
dni prąd indukcyjny w przewodniku wtórnym, oddalonym od 
tamtego o 10 metrów, zacznie się po upływie jednej milionowej 
części sekundy, lecz tymczasem kierunek głównego prądu znów 
ulega odwróceniu. W przewodniku oddalonym o 20 metrów 
odwrócenia miałyby znów miejsce jednocześnie i w tym samym 
kierunku co w pnewodniku głównym, w drucie oddalonym o 30 
metrów nastąpiłoby znów opóźnienie i t. d. Jnnemi slowy, je­
żeli w ogóle działanie indukcyj n e poti·zebuj e czasu do roz­
przestrzenienia, to przenoszenie się sił takich elektrycznych 
drgań od głównego przewodnika musi odbywać się w sposób fa­
lowy. 

Jeżeli np. główne drganie w A B (fig. 585) trwa już od pe­
wnego czasu i w danej chwili prąd w A B płynie od A do B, to 
w tym samym momen-cie w punkcie {ł, oddalonym o l O metrów, 
prąd indukcyjny musi płynąć w kierunku przeciwnym od ~ do ~' 

w punkcie zaś o oddalonym o 20 metrów płynie znów jak w A B, 
68 
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to jest od o do o. Pomiędzy temi punktami muszą znajdow:ać 
się takie, jak a, r, a, gdzie w tym samym momencie wcale nie 

·płynie prąd, a więc które znajdują się wtedy w spoczynku. 
Gdyby w tym momencie w miejscach a ~ 1 8 a i t . . d. umie-

F il!,. o~i:i. Fala elektryczna. 

szczono wtórne przewodniki, możnaby wtedy zauważyć, że w ~ 
i c prąd płynie z góry na dół, \V a z dołn do góry' podczas gdy 
po środku między niemi wcale nie ma prądu. 

W podobny jednak sposób nie można m·ządzać doświad­

czeń. Lecz za to, jeżeli całe to rozumowanie jest słuszne, mo­
żna posunąć się o krok dalej i wnioskować w sposób następu­
jący. Jeżeli ruch falowy rozchodzi się od głównego przewo­
dnika do przegrody metalicznej, wtedy fale elektryczne muszą 
także od tej ostatniej powrócić przez powietrze tak,. jak po­
biegły w tę stronę, wskutek czego tworzą sięfale stojące. Wów­
czas od głównego przewodnika w A biegnie fala do przegrody 
M N (fig. 586) i tę falę oznaczamy linią B l ~. r~ E a a •. Od prze-
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grody. Żaś powraca fala· do A i tę oznaczamy linią o ex e .. ~ ~ l· 
Pomiędzy głównym przewodnikiem i przegrodą istnieją ·więc 

stojące .fale siły elektrycznej, innemi słowy, w niektórych pun­
ktach zwanych . węzłowemi nie ma wcale działania elektrycznego·, 
jak np. w ex, ~' li w innych miejscach, czyli w brzuszkach f; e ' 
i na początku siła elektryczna jest największa. Dalej od wę:. 

zła do brzuszka wzmaga się oua, od brzuszka zaś do następnego 
,węzła znów maleje. 

Otóż czy istotnie doświadczeni& wykazuje podobne roz­
mieszczenie elekti·ycznej siły? Pytanie ton10gło być roztrzygnięte 
przedewszystkiem za pomocą czegoś, coby .. wskazywało· istnie­
nie i moc siły indukcyjnej w przestrzeni pomiędzy głównym 
przewodnikiem a przegrodą. Środek t-en znala:zł Hertz. W miejw 
scach, gdzie chciał obserwować elektryczność, umieszczał on 

' wtórny przewodnik z niewielką warstwą powietrza. Prze-
wodnik ten może być prostolinijny, lub innego dowolnego kształ­
tu; figura 587 przedstawia jeden z nich. Jest to kolisty drut 
S S, w j ednem miej sen przerwany i umieszczony na drewnianej 
podstawie. Naprzeciwko za- · 
Qkr~lonego ~awałka metalu 
b znajduje się delikatne ostne 
4, które można zbliżać, lub 
wdalać od b. w podobnym 
przewodniku powstają również 
przez indukcyę drgania elek­
tryczne, objawiające się iskier­
kami, przeskakująceroi pomię­
dzy b i a. Przytern wielkość 
tych iskierek, to jest odle­
głość od b do a, przy której 
przeskakująjeszcze iskry, da­
je miarę dziaJającej siły elek­
trycznej. 

Za pomocą takiego wtórne­

Przewodnik do badania fal elek· 
trycznych. 

go przewodnika można zbadać, czy pomiędz ymiejscem głównego 
drgania i przegrodą przewodzącą rzeczywiście istnieją stojące fale. 
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siły elektrycznej. Doświadczenia Hertz'a dowiodły tego w spo­
sób niewątpliwy. Umieścił on główny przewodnik (patrz fi.gnrę 
584) w odległości 13 metrów od przegrody tak, ażeby druty 
prostolinijne stały pionowo, czyli, że drgania elektryczne odby­
wały się w kierunku pionowym do góry i na dół. Przegroda 
była tylko w części metalow~. Według przypuszczenia tedy 
ruch falowy szedł od przewodnika do przegrody i od tej osta­
tniej z powrotem. W przestrzeni tej utworzyły się stOjące fale. 
Otóż umieszczał on tylko co opisany przewodnik tak, że istnie­
jące wdanem miejscu przestrzeni siły musia.ły wywołać w nim 
drgania elektryczne. Niechaj A M (fig. 588) wyobraża prze­
grodę przewodz!łcą, Podziałki wskazują bezpośrednio rzeczy­
wiste odległości podczas tego doświadczenia. W pobliżu prze­
grody przy A wtórny przewodnik nie pokazywał wcale iskier. 
Po oddaleniu go od przegrody wystąpiły iskry i stawały się co-

Flg. &88. Fale stoj~ce. 

raz silniejszemi, dopóki wtórny przewodnik nie doszedł do miejsca 
B, leż!łcego na odległości coś około l, 72 metr. od przegrody. Przy 
dalszemposuwaniu siła i długość iskier poczęła znów maleć, aż do 
punktu C w odległości 4,12 metr. od przegrody, w którym to 
punkcie znikły prawie zupełnie. Jeszcze przy dalszem przesuwa­
niu od C iskry znów wzmagały się i w punkcie D, leż~cym 
w odległości 6,5 metr., osiągnęlyby swe maximum, gdyby me 
blizkość tamże głównego przewodnika, który powodował pewne 
nieprawidłowości. · 
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Doświadczenie to pokazuje bezpośrednio falowe rozchodze­
nie się siły elektrycznej, dowodzi bowiem istnienia stojących 
fal, utworzonych przez fale biegnące tam i napowrót. Prócz 
skonstatowania tego faktu, można z doświadczenia tego oznaczyć 
także szybkość rozprzestrzeniania się siły elektrycznej. W pun­
kcie B mamy brzuszek, w punkcie C węzeł elektrycznej stoją­

cej fali. Odległość pomiędzy B i C wynosi 2,4 metr ., a więc 
długość jednej stojącej fali, licząc od węzła do węzła, jest równa 
4,8 metr. Otóż z figury 586 wid.zimy, że jedna całkowita, bie­
gnąca naprzód fala tworzy zawsze p.rzy odbiciu dwie całkowite 
fale stojące. Mianowicie długość r a jest to jedna fala postę­
powa i na tej długości znajdują się dwie całe fale stojące r ~ 
i ~ a. 'V naszem doświadczeniu długość jednej fali postępowej 
wynosi 9,6 metr. Do tego potrzeba jeszcze tylko znać czas 
trwania oscylacyi danych fal, ażeby m6dz obliczyć szybkość roz­
przestrzeniania. Otóż cz~ trwania dla głównych drgań, który 
można obliczyć z wymiarów przyrządu, wynosi około 3,1 sto mi­
lionowych sekundy, z czego wynika, że: 

, , . • <).6 metr. 
szybkose rozprzestrzenla lll:t fal elektr. = 3 t .1.0 h k · ,I s on11 1 nuwyc ~e ·• 

~zyli, że równa ona 310000 kilometrów na sekundę. 
Rezultat ten ma nadzwyczaj ważne znaczenie, albowiem 

szybkość ta jest identyczna z tą, z jaką światło rozcho­
dzi się w przestrzeni. Fale elektrodynamiczne (indukcyjne) 
przebiegają przestrzeń z tą samą. prędkością, co i fale świetlne. 

Ponieważ z wielkiej szybkości światła wywnioskowano, że ma­
terya, czyli eter, przez który one biegną., jest nadzwyczaj sub­
t elny i elastyczny, to musimy także przyjąć, że i fale elekti'ody­
namiczne rozprzestrzeniają się za pośrednictwem eteru. Mo­
żemy nawet iść dalej i powiedzieć, że fale świetlne i elektrody­
namiczne są. jednem i tem samem, a mianowicie drganiem ete­
ru, lecz niejednakowo. Świetlne fale, działające na nasze 
oko, mają długość równą 4 do 7,5 dziesięciotysięcznych mili­
metra, zależnie (id barwy. Dłuższe fale, mające od l uo 2 ty­
siącznych milimetra, działają jeszcze jako cieph1e na delikatne 
przyl'Ządy. F ale elektrodynamiczne są wprawdzie o wiele wię­

ksze, gdyż długość ich wynosi kilka centymetrów lub metrów, 
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lecż jest to tylko różnica ilościowa. Podobnie czas drgania dla 
fal elektrodynamicznych wyraża się w setkach lub tysiącaCh mi­
lionowych części sekundy, dla fal zaś świetlnych jest on o wiele 
krótszy, wynosi bowiem bilionowe części sekundy.. Możnaby 

więc na podstawie powyższych doświadczeń powiedzieć, że fale 
elektrodynamiczne o nader nieznacznym pe1-yodzie d!·gań przed­
stawiają się nam jako fale świetlne i naodwrót fale świethie· 
o względnie bardzo długim peryodzie drgań nie są dla nas jnż 
światłem, lecz objawiają się pod postacilł działań elektrodyna­
micznych, czyli indukcyjnych. 

Jeżeli cale to rozumowanie jest słuszne, to fale elektrody­
namiczne powinny wywoływać takie same zjawiska, co i fale 
świetlne. Również i ten wniosek został dowiedziony przez. 
Hertz'a na drodze doświadczalnej. Fale rozchodzą się w prze~ 
strzeni od głównego przewodnika i rzecz naturalna, że w pe­
wnej odległości są osłabione. Lecz gdy główny przewodnik jest 
umieszczony w ognisku wklęsłego zwierciadła, wtedy fale nie 
mogą rozpraszać się we wszystkich. kierunkach i biegną bar­
dziej skupione wzdluż osi zwierciadła. Otóż Hertz umieścił 
proste druty A a i B b od głównego przewodnika (fig. 589) na 

linii ogniskowej metalowego zwierciadła S1• Druty przewodnie 

Fig.. ;i&J. D<•~wladcz~nle Ilertz'n, 



' . 1079 

od induktora J przebijały to ostatnie. Z tym głównym przewo-· 
dnikiem działanie w przewodniku wtórnym objawiało się be~ 

zwierciadła na odległości 2 metrów, przy użyciu zaś zwiercia­
dła na odległości 5 do 6 metrów, właśnie dzięki skupieniu przez 
nie faJ. Gdy i przewodnik wtórny umieszczano na linii ogni­
skowej wklęsłego zwierciadła, wtedy nawet na odległości 16 do 
20 metrów można było bez trudności odkryć odnośne działanie. 
Lewa strona figury 589 wskazuje, jak był umieszczony wtórny 
przewodnik. Na linii ogniskowej zwierciadła S?. znajdowały się 
proste dmty przewodnie C i D, od któ1ych szły druty poprzeż 
zwierciadło w tył do kuli c i ostrego końca d; pomiędzy te­
mi astatniemi można było obserwować iskry, nie potrzebując 
przytern stawać na drodze promieni. Pierwsze zwierciadło w isto­
cie wytwarza, dzięki głównemu drganiu, '{Ytomidtelekt?-yczny któ­
ry zostaje odbity od drugiego zwierciadJa ku linii ogniskowej, 
gdzie powoduje silne drgal'.;a w przewodniku wtórnym. 

Gdy pomiędzy dwoma zwierciadłami ustawia się metalowy 
ekran prostopadle do kierunku promienia, wtedy iskry wtóme 
gasną całkowicie . Natomiast promień przechodzi przez izola­
tory; przenika przez drzwi zamknięte z jednego pokoju do dru­
giego. Jeżeli zwierciadła ustawimy nie jedno naprzeciwko 
drugiego, lecz tak ażeby kierunki ich promieni przecinały się 

prostopadle, ·wtedy we wtórnym przewodniku nie otrzymamy 
wcale iskier. Gdy zaś w miejscu przecięcia umieścimy blachę 

metalową pod kątem 450, wtedy promień odbije się od niej, upa­
dnie na wtórne zwierciadło, wskutek czego w przewodniku 
wtórnym pojawią się żywe iskry. Widzimy więc, że promienie · 
elektryczne ulegają zupełnie tak samo odbiciu, jak promienie 
świetlne. Wiemy dalej , 2e promień świet.Iny przy przejściu przez 
pryzmat zostaje załamany; otóż i promienie elektryczne ulegają 
załamaniu. Hertz puszczał promień główny na pryzmat smo­
łowy (którego boki były równe l ,2 metr., wysokość zaś l ,5 metr. 
i który ważył 12 centnarów) i zauważył z początku, że grly 
' vtórny przewodnik znajdował się akm·atnie na drodze promieni, 
wtedy nie było żadnych iskier. A więc pryzmat odchylał pro­
mień z pierwotnego jego położenia. Po odszukaniu kiernnku, 



1080 -

w którym występowały iskry w drugiem zwierciedle, można 
było znaJeść odchylenie, jakiemu ulegał wtedy promień elektry­
czny. W podobny sposób wywołano z falami elektryczneroi 
wszystkie te zjawiska, jakie znano w dziedzinie światła, przez 
co ostatecznie dowiedzioną. została jednorodność zjawisk .świetl­
nych i elektrycznych. 

Nowe te odkrycia dały początek mechanicznemu pojmowa .. 
niu zjawisk elektrycznych, albowiem proces drgań elektrycznych 
objaśnia się na podstawie sprężystości eteru. Pozostaje jeszcze 

· jednak cały obszar prądów nieprzerwanych, czyli ciągłych, dalej 
rozchodzenie się ich w przewodnikach i w1·eszcie dziedzina zja­
wisk elektrostatycznych, co do których wspomniane ekspery­
menty nie dają. żadnego objaśnienia. Należy go wszakże ocze­
kiwać od niedalekiej zapewne przyszłości. 

Widzieliśmy tedy w rozdziale niniejszym, że elektryczność 

można zamieniaćprawie bezpośrednio winne postaci energii i że 
właściwość tę posiada ona w stopniu daleko wyższym, niż pozo­
stałe siły przyrody. Oprócz tego prąd elektryczny rozprzestrzenia 
się z nadzwyczajną prędkością i pozostaje zawsze w danym ob­
wodzie, to jest w drutach przewodnich. Elektryczność może 

w każdej chwili być przeprowadzoną w dowolne miejsce, nieza-....__ 
leżnie od tego, gdzie została wytworzoną, albowiem przezwycięża 
ona poniekąd przestrzeń i czas. Żadna inna siła przyrody nie 
posiada takich doniosłych dla nas własności i dlatego też żadna 
z nich, nie wyjmując ciepła, nie znalazła tak olbrzymich zasto­
sowań w praktyce, jak elektryczność. 

ROZDZIAŁ V. 

Zastosowania elektryczności. 

§ 1. Maszyny dynamoelektryczne. 

Wspomnieliśmy już w końcu poprzedniego rozdziału, że ła­
twość, z jaką eleli:tryczność pozwala zamienić się we wszystkie 
prawie inne postacie energii, to jest w światło, ciepło, magne-
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tyzm, energię chemiczną, ruch mechaniczny, czyni ją niezwy­
kle przydatną do zastosowań praktycznych. Energia promie- . 
nia świetlnego albo wcale, albo też niezupełnie i z trudnością 
daje zamienić się w inne postaci energii. Przeciwnie, prąd 

elektryczny powinien tylko być przepuszczony przez oddzielone 
dwa węgle, ażeby wytworzył światło, potrzeba go tylko przepro­
wadzić przez druty, a da on ciepl fi i światło. Gdy płynie spi­
ralnie wokoło sztaby żelaznej, wytwarza magnetyzm; umieszczo­
ny w bliskości innego prądu, albo magnesu, powoduje ruch tego 
ostatniego, lub te2 sam poczyna się ruszać; przepuszczony przez 
jakąś złożoną ciecz, rozkłada ją na jej części składowe. 

Widzieliśmy, że prądy elektryczne mogą być wytwarzane 
w rozmaity sposób. Tak, dwa metale zanurzone w cieczy i po­
łączone w jeden zamknięty obwód, dają prąd elektryczny; w tym 
razie powstaje on wskutek przemiany energii chemiczne:j. Dwa 
·różne metale ogrzane, lub oziębione w miejscu wzajemnego zet­
knięcia wytwarzają prąd elekti-yczny, zwany termicznym, gdyż 

· powstaje on tutaj dzięki energii cieplnej. W zamknięt.ym obwo­
dzie, umieszczonym w pobliżu magnesu, lub prądu elektryczne­
go i poruszanym w dowolny S!Josób, powstają prądy elektryczne. 
Te prądy, zwane indukcyjnemi, wytwarzają się przez ruch, 
a więc przez zużycie energii ruchowej, albo pracy mechaniczn~i­
Dla celów technicznych, gdzie chodzi o najtańsze i najp1·ostsze 
sposoby otrzymania p1·ądów wielkiego natężenia i znacznej siły 
elektromotrycznej, wytwarzanie ich za pomocą pracy mechani­
cznej j est wielce korzystnem. Termoelektryczność jest tutaj 
wyłączoną dlatego, że dotychczas nie zdołano otrzymać prądów 

o wielkiej sile i natężeniu jedynie przez znżycie ciepła za pomo­
cą stosów termoelektrycznych. 

Lecz wytwarzanie silnych }Jrądów za pośrednictwem ele· 
mentów galwanicznych również nie jest wcale dla nas wygo­
dnem. Wprawdzie przez stosowne powiększenie ich liczby mo­
żnaby otrzymymywać prądy o natężeniu i sile elektromotry:­
cznej, jakieby się nam podobały, atoli to właśnie powiększanie 
ilości użytych elementów jest dla celów praktycznych prawie 
niemożliwem. 
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Albowiem każdy element, jak się łatwo domyśleć, wymaga. 
. starannego obchodzenia się z nim, częstej zmiany cieczy, oraz 
metali. Znaczna ilość elementów zajmuje dużo miejsca; oprócz 
tego silni~jsze z nich, wytwarzająszkodliwe i nieprzyjemne paiy. 
Wreszcie zastosowanie elementów jest bardzo drogie, albowiem 
we wszystkich prawie prąd elektryczny zostaje otrzymany dzię­
ki spalaniu się, czyli utlenianiu cynku, który stanowi nader dro­
gi matery at palny. Z tych powodów użycie elementów galwa­
nicznych do wytwarzania silnych prądów elektrycznych, po­
trzebnych w technice, okazało się prawie zupełnie niemożliwem 
i wszystkie odnośne próby spełzły na niczem. Natomiast o wie­
le skuteczniejszym środkiem jest indukcya, a szczególniej in­
dukcya magnetyczna. Pokazaliśmy w poprzedzającym rozdziale, 
że ruch zamkniętego obwodu (najlepiej spiralnie zwiniętego­

drutu) w bliskości magnesu wytwarza chwilowe prądy induk­
cyjne w tymże obwodzie i że można z łatwością otrzymać cały 
szereg takich prądów, obracając przed biegunami magnesu dwie 
połączone ze sobą cewki, owinięte drutem (patrz str. l 060 fig. 
582) . 

. Jest to najprostszy przykład maszyny, w \tQrej prądy ele­
ktryczne powstają wskutek ruchu induktora przed magnesem 
i kt61·a dlatego właśnie nosi nazwę magnetoelektttycznej. W pierw­
szej właściwej takiej maszynie jądro żelazne wraz ze spiralneroi 
było nieruchome, magnes zaś, zgięty w podkowę obracał się 

wokoło swej osi. Działanie na druty spiralne było oczywiście 

to samo, to jest przy każdym pół ob1·ocie magnesu powstawał 
nowy prąd indukcyjny, o kierunku p1·zeciwnym poprzedniemu. 

Siła elektromotryczna prądów indukcyjnych w cewkach za­
leży głównie od mocy indukujących magnesów, oraz od szybko-

. ści obrotu. Ponieważ magnesów stalowych nie można nama­
gnesować dowolnie silnie, to starano się poradzić sobie w inny 
sposób, a mianowicie powiększono liczbę magnespw indukują- · 
cych, oraz cewek indukcyjnych. W jednej z dawniejszych po­
dobnych maszyn znajdowały się trzy magnesy w podkowę, usta­
wione pionowo, po nad ich końcami zaś obracało się sześć połą­

czonych razem cewek z jądrami z miękiego żelaza, które były 
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w~zystkie przymocowane do tafli żelaznej. Maszyny takie na­
leżało obracać ręką. Gdy zaś chodziło 9 otrzymani.e znacznie 
silniejszych prądów, muslano maszyny owe budować tak, ażeby 

mogły być wprawiane w bardzo szybki ruch obrotowy przez mo­
tor parowy, lub gazowy. 

Dalszą zasadą budowy podobnych maszyn była możli­

wa blizkość ruchornych cewek od biegunów indukujących ma­
gnesów, albowiem im bliżej one znajdują się od tych ostatnich, 
tern silniejszym jest wpływ indukcyi. W podobny sposób zbu­
dowano we Francyi po raz pierwszy wielkie maszyny o 32 do 48 
magnesach i 64 do 96 cewkach, obracających się tuż przed bie­
gunami magnesów. Były one poruszane siłą pary i dawały 
prądy tak silne, że używano ich i jeszcze używają do wytwa­
rzania światła elektrycznego w latarniach morskich. Bezpośre­

dnio maszyny · dają oczywiście prądy zmienne, które jednak do 
oświetlenia elektrycznego nadają się równie dobrze, jak prądy 
o kierunku stałym, albowiem natężenie światła nie zależy od 
kierunku prądu . 

. W celu możliwego zbliżenia zwojów drutu do magnesów, 
Siemens nadał induktorowi formę walcowatą. Użył on miano­
wicie podłużnego kawałka i~laza, które na przecięciu poprze­
cznem posiada kształt podwójnego T (fig. 590, E gdzie przecię­
cie to jest zacienione) i jądro to owinął drutem tak, że zwoje 
biegły równolegle do długości walca. Liczba zwojów ułożonych 
jedne na drugich była taką, że cały induktor (jądro żelazne 

wraz ze zwojami) posiadał znów formę walcowatą, jak wska· 
~ują poprzeczne i podłużne przecięcia (fig. 590). Taki ·walec 
umieszczano pomiędzy biegunami szeregu magnesów, leżących 
obok siebie i posiadających na biegunach koliste wyżłobienia, 
w które dokładnie wchodziła odnośna część powierzchni walca. 
Ten ostatni wprawiano w nader szybki ruch obrotowy za porno­
cą korby i rozmaitych kół zębatych. W maszynie z walcowa­
tym induktorem Siemens'a znajduje się on tak blisko biegunów 
magnetycznych, że jego jądro żelazne musi możliwie namagne­
sować się ! dlatego prądy indukcyjne w drutach stają się ró-
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wnież możliwie silne, o ile rozumie się pozwalają na to wa.runki 
przyrządu. 

Wtej i podobnych maszynach używająstalowych magnesów 
do indukowania prądów. Otóż magnetyzm ich jest bez porównania 

J.lg. 5c)o. Induktor Stemens'a. 

słabszy od tego, jaki można wywołać w .równie wielkim kawał­
lm miękiego żelaza za pomocą prądów elektrycznych. Można - . 
było zatem łatwo przewidzieć, że prądy indukcyjne maszyny 
magnetoelektrycznej staną. się o wiele silniejszeroi w razie za­
stąpienia stalowych magnesów przez elektromagnesy. Pierw­
szym, który dokonał tego w istocie był Wilde, jego zaś maszyna 
stanowi przejście do najważniejszego odkrycia na tern polu, to 
jest do maszyn dynamoelektrycznych. 

Wilde wytworzył najprzód prąd za pomocą zwykłej ma· 
gnetoelektrycznej maszyny o induktorze Siemens'a i stalowych 
magnesach i następnie prąd ten ujednostajniony za pośrednic­
twem komutatora przepuszczał ]Jrzez z woj e wielkiego elektro­
magnesu, pomiędzy biegunami któreg<> znajdował się drugi in­
duktor walcowaty większych rozmiarów. Wskutek działania 
prądu pierwszej z tych maszyn żelazne ją.dl'O elektromagnesu 
magnesowało się bardzo silnie i dzięki temu prądy w drugim 
induktorze posiadały wielką moc. Figura 591 przedstawia ma­
szynę Wilde'a. Część dodatkowa, wytwarzająca prąd dla elek­
tromagnesów, jest umieszczona na głównej maszynie, a jej wal­
cowaty induktor znajduje się pomiędzy biegunami stalowych 
magnesów. Jej prąd, którego kierunek jest ujednostajniony 
przez komutator, przechodzi przez a i b do zwojów elektroma­
gnesu B głównej maszyny. Walcowaty induktor rn tej osta­
tniej, obracany pomiędzy biegunoweroi częściami C C jej ma­
gnesu, daje silne prądy, które mogą być użyte do wytwarzania 
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światła, oraz do innych celów. Oba induktory są połączone 
rzemieniami z walcem, obracanym przez motor parowy. 

Mniejsze maszyny, dające prądy zmienne, nie mogły by6 
użyte bezpośrednio, lecz należało je dopiero za pośrednictwem 

Fig. 5<)1 . Maszyna Wilde'a. 

komutatora zamieniać w takie, które dawały prą.d o stałym kie­
runku. W miarę jednak postępów elektrotechniki poczęto dla 
pewnych celów budować właśnie takie maszyny o prądach 
zmiennych. Podczas gdy z począ,tku umiano budować tylko te 
ostatnie 1 jedynie ich używano, to po wynalezieniu maszyn 
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.o :pądZie stałym, straćiły one swe znaczenie~ wyjąwszy dla śpe:.. 
cyalnych zastosowań, jak np. dla świec Jabłoczkó'Wa. ·vi now­
szych· atoli czasach prądy zmienne nab1·ały znów wielkiego i nie­
.oczekiwanego znaczenia, gdyż w sposób prosty i tani umożli­
wiają takie przenoszenie energii elektrycznej, jakiego nie mo­
żna osiągnąć z prądem stałym. Albowiem najkorzystniejszeroi 
dla przenoszenia na odległość energii elektrycznej są prądy 

o możliwie wysokiej sile elektromotrycznej, czyli napięciu. 

Wprawdzie można w zasadzie z maszyn wszelkiego rodzaju 
otrzywymać prądy o wysokiej sile elektromotrycznej,jeżeli tylko 
będziemy powiększali liczbę zwojów na induktorze, oraz szyb­
kość obrotu. Faktycznie jednak w maszynach o ruchomych 
częściach nie można wywoływać zbyt wysokiego napięcia, albo­
wiem łatwo następuje przeskakiwanie elektryczności. Otóż 

prądy zmienne można z wszelką łatwością i pewnością sprowa­
dzać za pomocą transformatorów, o których później będzie mo­
wa, ze stanu nizkiego napięcia do wysokiego i naodwrót i to 
stanowi doskonały środek do przesyłania elektryczności w sposób 
najtańszy. Wytwarza się prądy zmienne o dowolnem, umiar­
kowanem napięciu, przekształca je w napięcie wysokie i prze­
syła na odległość, gdzie znów zostają sprowadzone do żądanego, 
nizkiego stanu napięcia. Z prądami o jednostajnym kierunku 
proces ten nie daje wykonać się w sposób tak prosty dlatego, 
że nie ma odpowiedniego prostego transformatora. Z tych po­
wodów obecnie znów budują olbrzymiemaszyny o prądzie zmien­
nym. Wszystkie one składają się z indukowanych cewek owi­
niętych drutem, stanowiących razem induktor, czyli zbroję oraz 
z indukujących magnesów, które tylko w rzadkich wypadkach 
są stalowe, najczęściej zaś są to elektromagnesy. 

Wspomnieliśmy już, że każdą maszynę o prą<lzie zmiennym 
można za pomocą komutato1·a zamienić w taką, która daje prąd 
j ednostajny. Lecz w miarę rozwoju elektrotechniki przekonano 
się, że istnit•je prostszy sposób wytwarzania prądu o stałym kie­
runku. Mianowicie Pacinotti zastąpił dawniej szy induktor przez 
zamknięty żelazny pierścień, całkowicie owinięty drutem, 
którego końce były spojone. Później Gramme owinął pierścień 
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wielką iloś.cią .oddżielnych drutów, których końce dochod:ziły do 
osi i tam łączyły się z. paskami miedzi. . Te ostatnie są. ode­

. .sobnione od siebie i każdy z nich stanowi łącznik. pomiędzy k~ń­

cem jednej i początkiem sąsiedni~i cewki drucianej. Częś6 osa­
dzona na osi, złożona z pewnej liczby pasków miedzianych· i le­
żących pomiędzy niemi pasków odosabniających, zowie się kolle­
ktwem, albo zbio1·nikiem prądu. Do niego w dwóch, wprost prze­
ciwległych miejscach, przylegajądwie szczotki z cienkiego drutu, 
z kt6remi jest połączony zewnętrzny obwód zamykający. Uży­

eie tak~ego pierścienia umożliwiło bezpośrednie otrzymanie prą­
dó.w indukcyjnych o stałym kierunku, na mocy bowiem pewnego 
rozumowania można w pierścieniu tym znaJeść takie dwa miej­
sca, że jeżelizostaną połączonezewnętrznym drutem, to prąd bę­
dzie w nim płynął stale w jednym kierunku. 

W roku 1867 Werner Siemens dokonał innego, nader wa­
żnego odkrycia. Rozumował on mianowicie, że skoro raz wy­
tworzy się prąd w induktorze, to należy go tylko w odpowiedni 
sposób przepuszczać przez spiralne zwoje, biegnące wokoło ma­
gnesów. ażeby znacznie spotęgować moc tych ostatnich. Nie 
koniec na tern, ponieważ bowiem każdy kawałek żelaza jest już 
nieco-magnetyczny wskutek _działania magnetyzmu ziemskiego, 
to jako ciała indukującego dość jest użyć miękiego żelaza, zgię­
tego w podkowę oraz dość przepuścić wokoło niego prąd z in­
duktora, ażeby zamieniło się ono w silny magnes, który znako­
micie spotęguje prąd. Taka jest słynna za.sada dynarniczna 
Siemens'a i podług niej budują się wszelkie nowsze maszyny. 
Nie ma w nich właściwego magnesu; słaby magnetyzm każdego ją­
dra żelaznego rozpoczyna działanie, dopiero zaś z biegiem ma­
szyny wytwarzają się magnesy i potężnie wpływają na jej czyn­
ność. Ponieważ magnetyzm występuje tutaj poniekądjako wy­
twór pośredniczący w zamianie pracy na elektryczność, to Sie­
mens nazwał przyrządy te maszynami dynamicznemi albo dynar 
moelektrycznemi od wyrazu dynamos, co znaczy po grecku praca. 
W podobnej maszynie ruusi z początku istnieć w induktorze sła­
by chociażby prąd, któryby zamienił żelazo w elektromagnes. 
Lecz jak powiedzieliśmy-; nawet najbardziej miękie żelazo jest 
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nieco magnetycznem i to wystarcza do wywołania słabego prądu 
w induktorze. Prąd ten płynie w odpowiednim kierunku wokoło 
jąder żelaznych, magnetyzuje je i sam wskutek tego zostaje 
wzmocniony. W ten sposób prąd ustawicznie potęguje magne­
tyzm, który z kolei wzmacnia prąd, dopóki wreszcie magnesy 
nie osiągają swego maximum i wtedy działalność maszyny do­
chodzi do zenitu. . 

Otóż pierwszym, który jednocześnie zastosował zbroję pier-
ścieniową oraz zasadę dynamiczną Siemens' a do budowy oma­
wianych maszyn był Gramme, a były one tak doskonałe, że obe­
cnie jeszcze należą do najlepszych i najwydajniejszych maszyn. 

Figura 592 przedstawia właśnie maszynę Gramme'a w jej 
głównej postaci. Pośrodku widać osadzoną na osi zbroję pier-

Fig, 592. Maszyna Gramme'a. 

ścieniową z kollektorem prądu po prawej stronie. Z przodu 
i z tyłu dochodzą doń obydwie szczotki druciane, z prawej zaś 
i lewej strony pierścienia widzimy elektromagnesy. Bieguny 
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północne (np. u góry) i poludniowe (u dołu) znajdują się naprze­
ciwko siebie, przyczem bieguny jednoimienne są połączone mo­
cnemi żelaznemi kotwicami, kolisto wyżłobionemi. W wyżło­
bienia te wchodzi zbroja pierścieniowa. Prąd płynie np. od 
przedniej szczotki (do której przyszedł z pierścienia) do pra­
wego elektromagnesu, opływa jego dolną i gót·ną odnogę i dosię­
ga górnego prawego kleszcza. Jednocześnie prąd sunie od tylnej 
szczotki wokoło lewych odnóg magnesowych i dochodzi do dru­
giego górnego kleszcza. Do dwóch tych kleszczów przyczepia się 
zewnętrzny przewodnik, przez który chcemy przepuścić prąd . 

.Ażeby dać czytelnikowi pojęcie o wielkości podobnej ma­
szyny dynamicznej powiemy, że tylko co opisana ma wysokości 
0,60 metr., 0,35 metr. szerokości i 0,65 metr. długości; waga 
zaś jej wynosi 180 kilogramów. Druty jej są zrobione z mie­
dzi, pierścień zaś robi 1000-1500 obrotów na minutę. 

Co do natężenia prądów i ich siły elektromotrycznej, to 
pod tym względem istnieje ważna różnica pomiędzy maszynami 
magneto- i dynamoelektrycznemi. 

W maszynie magnetoelektrycznej magnesy mają stale je­
dną i tę samą moc, siła zaś elektromotryczna, która powstaJe 
wskutek obrotu pierścienia, zależy bezpośrednio od natężenia 
pola magnetycznego i jest tern większą, im ono jest silniejsze. 
Dalej zależy ona od położenia jądra żelaznego względem biegu­
nów magnesu. Im bliżej tych ostatnich znajduje się pierścień, 

im lepiej i silniej jest on indukowany, tern silniejsze są prądy 

indukcyjne. Również na siłę elektromotryczną wpływa szyb­
kość obrotu pierścienia tak, że przy innych warunkach niezmie­
nionych, siła ta w danej maszynie jest prosto proporcyonalną do 
ilości obrotów, wykonanych np. w ciągu minuty. Wreszcie siła 
ta zależy od liczby zwojów na jądrze żelaznem i od ich położe­
nia względem indu}nJ,jących biegunów, a mianowicie wzrasta 
wraz z jej powiększeniem tak, że pierścień o 1000 zwojach wy­
twarza, przy innych waru!'Jkach jednakowych, 1000 razy wię­
kszą siłę elektromotryczną, niż pierścień o l zwoju. 

Gdy oba bieguny maszyny magnetoelektrycznej są. połączo­

ne zewnętrznym drutem, wtedy przez cały obwód przepływa 
69 
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ustawicznie prąd elektryczny, którego natężenie, podług prawa 
Ohm'a, wyraża się tak: 

siła elektl·omotryczna 
natęi:enic = -----::----:-:-- ·---

. opór całkowity 

Całkowity opór składa się z oporu wewnętrznego maszyny, 
oraz z zewnętrznego obwodu. W maszynie magnetoelektry­
cznej opór wewnętrzny stanowią tylko zwoje na pierście­

niu; im więcej ich jest, tem większy jest ten opór, lecz 
tern znaczniejszą jest także siła elektromot.ryczna. Jeżeli opór 
zewnętrzny jest niewielki, wtedy nie potrzeba zbyt znacznej 
siły elektromotrycznej do j ego przezwyciężenia i pierścień może. 

być otoczony małą ilością zwojów. Gdy przeciwnie opór ze­
wnętrzny jest bardzo duży, gdy np. składa się on z szeregu lamp 
elektrycznych, wtedy liczba zwojó\V na induktorze musi być 
nader znaczną, jeżeli chcemy, ażeby siła elektromotryc.zna była 

dostatecznie wielką i wytworzyła w obwodzie zewnętrznym ocl­
powiednie natężenie. 

A więc w maszynie magnetoelektrycznej siła elektromo­
tryczna zależy tylko od mocy magnesów stalowych, od ilości obro­
tów oraz liczby zwojów na induktorze, nie zależy zaś wcale od 
oporu zewnętrznego. Lecz natężenie prądu w całym obwodzie 
zależy naturalnie od tego oporu. 

Zupełnie inaczej jest w maszynach dynamicznych, w któ­
rych dopiero prąd wzbudza magnetyzm. Tutaj siła magnesów 
zależy od natężenia prądu, płynącego w całym obwodzie, a więc 
także od oporu zewnętrznego. Z kolei siła elektromotJ:yczna 

· prądów indukcyjnych zależy od potęgi magnesów. A więc 

w maszynach dynamicznych siła elektromotryczna zależy od opo­
'l'U zewnęt1·znego i zmienia się z każdą zmianą tego ostatniego. 
Jeżeli np. opór zewnętrzny wzrasta, wtedy najprzód maleje na­
tężenie prądu, wskutek czego magnesy, a więc i siła elektromo­
tryczna słabną i następuje zmniejszenie natężenia w całym ob­
wodzie. 

W każdej maszynie magnetoelektrycznej jedna szczotka 
druciana otrzymuje podczas obracania elektryczność dodatnią, 
druga zaś ujemną. Obie szczotki zupełnie odpowiadają, biegu­
nom elementu galwanicznego. Jeżeli podczas biegu maszyny 
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połączymy jedną ze szczotek z elektrometrem, przy niezamknię­
tym obwodzie, wtedy zboczenie igły wskaże, że na szczotce 
istnieje swobodnaelektryczność, np. dodatnia. Połączenie z dru­
gą szczotką powoduje zboczenie, które dowodzi obecności na 
niej elektryczności ujemnej. Natomiast w niezamkniętej ma­
szynie dynamiczuej, nawet bardzo szybko obracanej, nie po­
wstaje żadna siła elekt.romotryczna, oprócz tej, która pochodzi 
od wrodzonego magnetyzmu elektromagnesów. Albowiem do­
póki maszyna nie jest zamkniętą, nie przepływa żaden prąd, 

elektromagnesy nie są pobudzane i nie wytwarzają prądów in­
dukcyjnych. A więc na biegunach nie pojawia się swobodna 
elektryczność. 

W" końcu dodamy jeszcze, że, jak tylko co widzieliśmy, 
w zamkniętej maszynie magnetoelektrycznej całkowity opór 
składa się z oporu induktora oraz z oporu zewnętrznego ob­
wodu. W maszynie zaś dynamicznej dołącza się do tego opór 
drutów na elektromagnesach, który zawsze musi być dość zna­
cznym, albowiem moc elektromagnesów wzrasta wraz z po­
większeniem liczby zwojów. Przy tych samych więc warun­
kach opór w maszynach dynamicznych jest już sam przez 
się większy, niż w magnetoelektrycznych. Lecz za to pierwsze 
z nich dozwalają na pewien szereg modyfikacyj w zastosowaniu 
zasady dynamicznej i dlatego wspomniane tylko co warunki mo­
żna zmieniać w rozmaity sposób, zależnie od wzaj emuego poło­
żenia induktora, magnesów i zewnętrznego obwodu. 

W maszynach dynamicznych pożyteczną pracę stanowią 

procesy, zachodzące w obwodzie zewnętrznym, np. palenie lamp, 
lub zjawiska elektrotypiczne. Otóż w celu scharakteryzo­
wania maszyny podaje się jej tak zw. e.ffekt elekt1·yczny w ze­
wnętrznym obwodzie,· który zwykle wyraża się w wolt-ampe­
rach. Porównawszy efekt ten z całkowitą ilością pracy, jaką 
należy zużyć w ciągu . sekundy do obracania maszyny, otrzy­
mujemy stosunek, będący bezpośrednią miarą jej wartości. 

Otóż wyżej opisana maszyna Gramme' a posiada budowę 
tak doskonałą, że pomimo wielu poczynionych w niej zmian, 
należy do najwydajniejszych i najpraktyczniejszych maszyn dy-
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namicznych. Budują. ją w różny sposób i nadają jej rozmaitą 
wielkość. Podczas gdy w dawniejszych maszynach wspomnia­
ny tylko co stosunek wynosił 60 do 65%, to w nowszych· pod­
niósł się on do 800j0 • 

Oprócz maszyny Gramme'a istnieje j eszcze bardzo więle 
innych, jak Siemens'a, Brush'a, Edisona, Westona i t. d. a d~­
kładne ich opisanie wymagałoby osobnego dzieła. Nie mo­
żemy zbytnio rozszerzać się nad tym opisem, powiemy tylko, ie 
żadna z nich w porównaniu z zasadą dynamiczną Siemens'a, 
lub pierścieniem Gramme'a, nie może poszczycić się wprowadze­
niem czegoś istotnie nowego. Zalety poszczególnych maszyn 
polegają na starannero i zasadniczo dokładnem wykończeniu. 

Wszystkie dynamiczne maszyny dają, przy szybkiero obra­
caniu induktora, prądy o narler znacznej sile eJektromotrycznej. 
'V celu otrzymania bardzo szybkich obrot.ów, maszyny te. wpra­
wia się w ruch za pomocą motoru parowego, gazowego, albo też 
wodnego, przyczem jego koło rozpędowe jest połączone bezpo­
średnio, lub za pośrednictwem transmis)'i z tarczą, przymoco­
waną do maszyny dynamicznej. Niekiedy znów ta ostatnia jest 
tak zbudowaną, że jej oś stanowi jednocześnie oś poruszającej 
maszyny parowej . 

Silne pt·ądy maszyn dynamicznych znalazły liczne zastoso­
wania w technice. Szczególniej przy oświetleniu elektrycznem, 
przenoszeniu elektryczności i elektrochemii, które wymagają po· 
tężnych prądów, maszyny dynamiczne oddają niezmierne usługi. 

Praca wydana na ruch maszyny w każdą sekundę musi być 
większą od całkowitego efektu w jej obwodzie zewnętrznym, 
albowiem po pierwsze dany motor ma do przezwyciężenia me­
chaniczne tarcie oddzielnych części maszyny, po drugie dość 
znaczna część pracy zamienia się natychmiast'w ciepło. 

W nowszych maszynach przecięciowo 85-900/0 zużytej 

pracy mogą być spożytkowane jako energia elektryczna w ob­
wodzie zewnętrznym. 

W elementach galwanicznych elektrod ujemny, cynk, roz­
puszcza się zawsze w kwasie. Każda ilość energii elektrycznej, 
otrzymana w zamkniętym elemencie galwanicznym, powstaje 
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dzięki spaleniu równoważnej ilości cynku w kwasie siarczanym. 
Natomiast w maszynach dynamicznych prądy elektryczne pow­
stają wskutek obrotu induktora, to jest dzięki pracy wydanej 
na ruch maszyny. Jeżeli obrót odbywa się za pomocą motoru 
gazowego, albo parowego, wtedy prądy są wytwarzane pośre- • 
dnio kosztem spalania gazu oświetlającego, lub węgla. Mo~na 
nawet porównać koszt wytwarzania prądów za pomocą elemen­
tów galwanicznych z kosztem ich otrzymania za pośrednictwem 
maszyn dynamicznych, poruszanych przez motor parowy, lub 
gazowy. Przypuśćmy mianowicie, że cała elektryczność z ma­
szyny dynamicznej, oraz z elementu galwanicznego zamieniają 
się, wskutek oporu, w ciepło ~Toule'a i że następnie porówny­
wujemy ze sobą te ilości ciepła i koszt ich wytworzenia. Kilog • 
. cynku spalony całkowicie d~je 550 ciepłostek. Otóż przyjmij­
my, że ciepło to zamienia się całkowicie w elektryczność, co 
w gruncie jest prawie zupełnie słuszne. Kilogram węgla daje 
przy spaleniu 8000 ciepłostek, z których tylko 480 zużywa się 
istotnie w maszynie parowej, z tych zaś około 10°/0 idzie na 
przezwycię~enie tarcia oraz na nieprodukcyjne ogrzanie, podczas 
:gdy 900/0 a więc około 430 ciepłostek zamienia się w elektrycz~ 
ność. Widtimy tedy, że kilog. cynku daje za pośrednictwem ele­
ktryc7..ności ilość energii odpowiadającą 550 ciepłostkom, kilog. 
zaś węgla ilość r6W11ą tylko 430 ciepłost.Lecz za to cenacynku 
jest prawie 15 razy większą od ceny węgla tak, że wytworzenie 
danej ilości energii elektrycznej przez spalenie węgla kosztuje 

·około 13 razy mniej, niż przez spalenie cynku. Okoliczność ta 
znakomicie podnosi wartość maszyn dynamicznych w technice, 
w porównaniu z elementami galwanicznemi. 

• 
§ 2. AkumulatOl'Y• Transformatory • 

Jednocześnie z udoskonaleniem maszyn dynamicznych pe­
wne działania prądu elektrycznego nabrały nader wielkiego 
znaczenia, wtedy dopiero bowiem pozwoliły one rozstrzygnąć, 
a przynajmniej przedsięwziąć rozwiązanie takich zadań techni­
cznych, które przy dawniejszych środkach zupełnie były nieroz­
wiązalne. Najważniejsze z nich są: przenoszenie siły, ara-
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czej pracy na wielką odległość oraz nagromadzanie i zachowywa­
nie pracy do późniejszego użytku. To ostatnie szczególtriej, 
stanowiące przez długi czas słynne zadanie tecbnilti, zostało­

rozwiązane za pomocą elektryczności; odnośna zaś zasada jest 
zupełnie odmienną od zasad innych sposobów rozstrzygnięcia 
tego ważnego problematu. 

Gdy prąd elektryczny przepuszczamy przez naczynie roz­
kładowe, woltametr, w którem znajduje się rozcieńczony kwas. 
siarczany, wtedy, jak wiemy, elektrody np. platynowe polary­
zują się (patrz str : 1026). Na elektrodzie ujemnym osadza się­
wodór, na dodatnim tlen i elektrody tak zmienione wzajemnie 
działają na ~iebie elektromotrycznie. Panuje na nich różnica 
napięć i jeżeli łączy się je zewnętrznym drutem, wtedy przez 
ten zamknięty obwód płynie prąd spolaryzowany. W ten sposób­
główny prąd elektryczny, przepuszczony przez naczynie rozkła-

. dowe, zamienia je poniekąd w element galwaniczny. Jeżeli je­
dna blacha platynowa jest całkowicie pokryta wodorem, di·uga 
zaś tlenem, wtedy taki element, jak każdy inny, posiada pewną 
silę elektromotryczną, równą sumie energii rozdziału pomiędzy 
obydwiema różneroi blachami i kwasem siarczanym. Naczynie 
rozkładowe tak spolaryzowane nazywa się wt6?'nym elementem; 
tutaj blacha pokryta wodorem jest dodatnią. Gdy łączymy oby­
d wie blachy ze sobą, wtedy wtórny prąd płynie przez wtómy 
element i obwód zewnętrzny w kierunku przeciwnym kierun­
kowi, w jakim płynął główny prąd. 

Z tego wynika najprzód, że gdy element główny i naczynie 
rozkładowe są połączone ze sobą, wtedy prądy z obydwóch ply­
ną w drucie łącznym przeciwko sobie i starają się zn~eść wza­
jemnie. Dalej siła elektromotryczna elementu głównego musi 
conajmniej być tak wielką, jak sila zupełnie spolaryzo.wanego­
elementu wtórnego, ażeby mogła je całkowicie spolaryzować. 

Dopóki bowiem siła elektromotryczna elementu głównego leży 
poniżej tej granicy, naczynie rozkładowe nie może być zupełnie 

spolaryzowane, gdyż wtedy prądy całkowicie znoszą się w za­
jemnie. Innemi słowy, chcąc wytworzyć element wtórny, na­
leży mieć element główny o sile elektromotrycznej, conajmniej, 
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równej najwyższej sile elektromotrycznej, jaką może osiągnąć 
element wtórny. 

Otóż wyobraźmy sobie gotowy element wtórny, którego 
związek z głównym prądem został przerwany. Gdy tylko jego 
obwód jest zamknięty, przepływa przezeń prąd i wywiera 
wpływ elektrolityczny na kwas siru·czany. Z tego ostatniego 
wydziela się wodór na elektrodzie pokrytym tlenem, oraz tlen 
na elektrodzie pokrytym wodorem. A więc wskutek prądu 

zmniejsza się polaryzacya elektrodów. Siła elektromotryczna, 
i wraz z nią prąd słabną, a wreszcie ustają, g<ly cały wodór z je­
dnego elektrodu i cały tlen z drugiego dają znów wodę. W sa­
mej rzeczy prąd spolaryzowany wog6le słabnie bard.zo szybko, 
w ciągu sekund, albo minut. Lecz . gdy naładowanie wtórnego 
elementu trwa przez długi czafl, wtedy wo<lór, respect. tlen wy­
dziela się nietylko na powierzchni platynowych elektrodów, lecz · 
przenika do nich takie głębiej tak, że gdy element zostaje zam­
knięty, elektryczna różnica elektrodów trwa dłużej. 

Stosuje się to nietylko do wypadku elektrodów platyno­
wych, zanm·zonych w kwasie siru·czanym i spolaryzowanych 
przez. prąd. Wszędzie, gdzie jakaś ciecz pomiędzy dwoma je­
dnakowemi, lub niejednakoweroi elektrodami ulega elektrolizie, 
powstaje p1·ąd spolaryzowany, jeżeli tylko oba elektro<ly wsku­
tek polaryzacyi stają się wzajemnie t•óżne pod względem elek­
trycznym. Przy polaryzacyi zwykłego naczynia, w którem 
rozkłada ~ię woda, nie zachodzi prawdopodobnie żadna chemi­
czna zmiana w platynowych elektrodach, naładowują się one 
jedynie gazami. P~mimo to sila elektromotryczna prądu spo­
laryzowanego wynosi przytern o'4oło 2, 7 woltów. Można już na- · 
przód przypuścić, że w naczyniu rozkładowem, gdzie wskutek 
elektrolizy elektrody w istocie zmieniają się chemicznie, działa­
nie jest silniejsze. Rzecz oczywista, że przyjmujemy przytem, iż 
substancye pojawiające się na elektrodach dzięki elektrolizie są 
dobreroi przewodnikami elektryczności, w przeciwnym bowiem 
razie wewnętrzny opór elementu stałby się bardzo wielkim, 
a więc prąd byłby nader słabym. 

G as ton Pląn te, po wykonaniu licznych i stru·annych do-
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świadczeń, pierwszy zbudował dobry element wtórny. Znalazł 

on mianowicie, że ołów nadaj e się szczególnie do takich elemen­
tów. Zanurzał on dwie blachy ołowiane w rozcieńczonym kwa­
sie siarczanym. Przy przepuszczaniu prądu przez taki ukJad, 
kwas siarczany (S04 H2) rozkłada się na wodór- (H.L) oraz na 
związek so4, z którego ołów zaraz odejmuje jeden atom tlenu. 
Każde dwa atomy tlenu łączą się z jednym atomem ołowiu i da­
ją dwutlenek ołowiu (Pb 0 2), pozostały zaś bezwodnik siarczany 
(SOa) przyciąga wodę z roztworu i daje znów kwas siarczany. 
W rezultacie tedy na elektrodzie ołowianym, który j est połączo­
ny z ujemnym biegunem głównej bateryi, wydziela się swobo­
dny wodór, podczas gdy na elektrodzie dodatnim tworzy się 
dwutlenek ołowiu. Jeżeli ujemny elektrod był już nieco utle­
niony (wskutek znajdowania się na powietrzu lub czegobądź 

innego), wtedy wytwarzający się na nim wodór zabiera ten tlen, 
redukując przez to elektrod i zamieniając go w czysty metali­
czny ołów. Po zupełnem więc spolaryzowaniu układ powyższy 

zamienia się w element galwaniczny, złożony z dwutlenku oło­
wiu, rozcieńczonego kwasu siarczanego i ołowiu. 

Doświadczenia pokazują, że siła elektromotryczna takiego 
elementu jest równa 2 woltom. G<ly zaś elektrod ołowiany jest 
jeszcze pokryty wodorem, wtedy mamy element: dwutlenek oło­
wiu, kwas siarczany, wodór, którego siła elektJ·omotryczna wy­
nosi 2,2 do 2,4 woltów. 

Gdy element taki jest zamknięty, prąd płynący przezeń, 

oraz przez obwód zewnętrzny rozkłada znów kwas siarczany, 
przyczem na dwutlenku ołowiu osadza się wodór, naczystym zaś 
ołowiu-tlen. Przez to dwutlenek ołowiu zostaje zredukowany 
na tlenek, czysty zaś ołów utlenia się. Prąd ustaje, gdy oby­
dwie blachy zamieniają się w tlenek ołowiu. Całkowita ilość 

wytworzonego dwutlenku ołowiu zależy od siły i czasu trwania 
główn~go prą.du, a więc od ilości elektryczności, jaka podczas 
naładowywania wtórnego elementu pi"Zeszła doń od tego prą­
du. Całkowita ilość elektryczności, jaką wogóle jest w sta­
nie dać element wtórny, nie może być większa, lecz co najwyżej 
równa ilości elektryczności dostarczonej przez prąd ładujący. 
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Największy ładunek, jaki mieć może element wtórny na­
zywa się jego poiemnościąJ· zależy on od ilości zmienionego oło­
wiu, a więc od rodzaju i wagi elementu. 

W celu możliwego zmniejszenia opbru wewnętrznego w ele­
mencie wtórnym, należy koniecznie obydwie blachy zbliżyć jak 
najwięcej ku sobie. Oprócz tego, ażeby ułatwić jak najdo­
kładniejsze tworzenie się dwutlenku ołowiu, trzeba możliwie 
powiększyć powierzchnię ołowianą. Dlatego też Plante umie­
ścił d wie długie i szerokie blachy ołowiane j ednę na drugiej 
i odosobnił j e wzajemnie za pomocą dwóch cienkich i wąskich 
pasków kauczukowych. Następnie zwiną.ł je tak, jak pokazuje 
fig. 593, przez co utworzyły one walec, przytrzymywany u gó­
l'Y przez gumę w kształcie krzyża. N a obydwóch blachach wi-

Fig. 5!)3. Blachy ołowiane do elementu Plantt:g'o. 

dzimy j eszcze wystające paski ołowiane, służące za bieguny. 
Walec ów umieszcza się w szkłanem naczyniu, napełnionem roz­
cieńczonym kwasem siat·czanym i zamyka pokrywką gumową, 
przez którą przechodzą elektrody. Figura 594 przedstawia 
właśnie taki element. 

Mając większą ilość podobnych elementów wtórnych, mo­
żna np. połączyć ze sobą wszystkie blachy wewnętrzne oraz 
wszystkie zewnętrzne i jednocześnie naładować za pomocą ba­
teryi, której siła elektromotryczna j est większa od siły jednego 
z tych elementów. Można je zat em naładować za pośrednictwem 
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np. dwóch ogniw Bunsena i jeżeli prąd przepuszcza się dość 
długo, to każdy z wtórnych elementów osiąga swe maximum. 
Jeżeli zaś łączymy elementy w szereg, wtedy sily elektromo· 

tryczne dodają się. Jeżeli więc posiadamy np. 

j, / 50 elementów, to przez połączenie ich w szereg 
~ otrzymujemy ł1ateryę, której siła elektz·omotry~ 

czna jest 50 razy większa, niż w każdym oddziel· 
nym elemencie, a więc wynosi około 100 woltów. 
P1·zez to można z łatwością zamieniać elektry­
czność o slabem napięciu w elektryczność o na­
pięciu nader wysokiem, co też Plante uskute. 
cznił w prosty sposób za pomocą komutatora. 
Fig. 595 przedstawia podobną bateryę Plante'go 

Fig. 594· Element Wszystkie elektrody od utlenionych blach oło-
Pian te'go. wianych znajdują się w jednym szeregu, wszyst-

kie r zaś elektrody od czystych blach ołowianych 
tworzą szereg drugj, równoległy do tamtego. Drewniany wa­
lec CC, który można obracać, jest zaopatrzony z dwóch stron 
na całej swej długości w paski metalowe; gdy te ostatnie sty • 

Fig. 595. Baterya Plantt'go. 

kają się z obydwoma szeregami elekt.rodów, wtedy wszystkie 
elementy są połączone na powierzchnię. Oprócz tego na walcu 

.znajduje się tyle sztyftów metalowych, wiele jest elementów 
w bateryi. Gdy za pośrednictwem guzika B obracamy walec 
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na ćwierć obrotu, wtedy oba końce każdego sztyftu dotykają 
różnoimiennych biegunów dwóch ele.mentów, przez co następuje 
połączenie w szereg. 

A więc za pomocą bateryj wtórnych można w danym obwo­
dzie wytworzyć prąd o wysokiem natężeniu w wypadku, gdzie ba­
terya główna dałaby prąd o natężeniu znacznie slabszem. Rzecz 
oczywista, że na całkowitej ilości energii nic się wtedy nie wy­
g~·ywa, gdyż ulega ona tylko innemu rozmieszczeniu. Całko­

wita energia (iloczyn z natężenia, siły elektromotrycznej i czasu 
trwania ładunku), oddana podczas ładunku pnez bateryę głó­
wną bateryi wtórnej, może w najlepszym wypadku napowrót 
być ocldana przez tę ostatnią. Jeżeli przez użycie bateryi wtór­
nej natężenie prądu i siła elektromotryczna stają się większe, 

za to czas trwania jego jest mniejszy, niż dla prądu głównego. 

\V powyższy sposób Plante, używając wielkich bateryi wtór­
nych, wywołał najsilniejsze działania elektryczne. 

Dobry element Plante'go jest dość_ trudno zbudować, wy­
maga on bowiem kłopotliwych przygotowań, zanim osiągnie 
właściwą sobie pojemność. Lecz gdy już został naładowany, 

to jest gdy jego ołowiane elektrody są zmienione chemicznie, 
wtedy po połączeniu ich otrzymujemy w każdym czasie prąd 
elektryczny. Dopóki trwa zmiana chemiczna eleku·odów, do­
póty element zachowuje tę własność dawania prądu, owa zmia­
na zaś przy niezamkniętym elemencie istnieje przez pewien 
przeciąg czasu. Otóż, jak widzimy, pewna ilość elektry­
czności użyta do naładowania elementu Plante'go, może 

być w ten sposób zachowaną przez jakiś czas. Elektryczność 

jest nagromadzona -w elemencie pod postacią zmiany chemicznej 
i po upływie pewnego czasu może znów być zeń wydobytą. 

Element wtórny jest więc jakby magazynem dla danej ilości 
elektryczności i dlatego zowie się on także alcumulat01·em. 

Element Plante'go został ulepszony przez Fam·e'a, któ1·y 
otoczył oba elektrody ołowiane miazgą, przygotowaną z wody 
i minii (czerwony tlennik ołowiu). rodczas naładowywania 
elementu związek ten na elektrodzie dodatnim zamienia się cał­
kowite w dwutlenek ołowiu, na elektrodzie zaś ujemnym, gdzie 
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wydziela się wodór, ulega redukcyi na czysty ołów. Dzięki 

temu, że wspomniany związek jest sproszkowany, gazy mogą 
przenikać także do wnętrza, zmiana chemiczna odbywa się szyb­
ko i element prędko osiąga maximum pojemności. · 

Potrzeba było wielu badań nad przebiegiem procesów 
w akumulatorach, zanim udało się tak je zbudować, ażeby mo­
gły istotnie znaleść zastosowanie w technice na wielką. skalę. 

· Ilość elektryczności, jaka może być nagromadzona w aku­
mulatorze zależy oczywiście od jego wielkości. Ważniejsze 

jednak jest pytanie, wiele z nagromadzonej energii elektrycznej 
daje się następnie spożytkować przy wyładowaniu. Stosunek 
oddanej energii do nagromadzonej zowie się efektem pożytecznym 
akumulatora i jest tern większy, im lepiej przygotowany jest 
element. Otóż liczne starania, przedsięwzięte w celu ulepsze­
nia tych przyrządów oraz powiększenia ich wydajności i wy­
trzymałości, stopniowo d()prowadziły do tego, że obecnie można 
z łatwością. otrzymać napowrót 80- 900f0 nagromadzonej 
w akumulatorze pracy. Rozmaite zaś formy w·zą.dzenia, na­
dawane akumulatorom, polegają w istocie swej na sposobie, po­
danym przez Plante' go, albo Faure' a. 

Najbardziej rozpowszechnione, szczególnie w Niemczech, 
są tudor-akumulatory, odżnaczające się wielką wydajnością, 
i wytrzymałością.. Ołowiane płyty tych elementów są. zbudowane 
podług sposobu Plante'go, z tą różnicą, że nie są płaskie, lecz 
zaopatrzone w poziome rowki. Urządzenie tych płjt trwa dwa 
do trzech miesięcy, przyczem blachy dodatnie pokrywają. się 

warstwą. dwutlenku ołowiu, grubości 1/ 2 milimetra. Do długiego 
użytku warstwa ta byłaby niewystarczającą, lecz w miarę uży­
cia, płyty przy każdym Jadunku formują. się dalej same przez 
się tak, że tylko na pierwszy rok należy je pokryć dostatecznie 
silną. i skutecznie działającą warstwą.. 

Dopiero w ostatnich latach akumulatory zostały o tyle udo· 
skonałone pod względem technicznym, że zaczęto ich używać na 
wielką. skalę. Szczególnie ważne jest to, że wytrzymałość ich 
trwa obecnie lata całe, podczas gdy dawniej stawały się beznży· 
teczne po kilku tygodniach, lub miesiącach. Należy jednak 
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dodać, że cena akumulatorów jest bardzo wysoka, a że przytern 
składają się z ołowiu, przeto są nader ciężkie. Oprócz tego 
zajmują wiele miejsca. NaprzykJad baterya, której napięcie 

ma być równe 100 do 110 woltom (do czego potrzeba około 60 
akumulatorów) i która ma dawać prądy, równe 30 amperom 
w ciągu pięciu godzin, zajmuje cały, średniej wielkości pokój. 
Dlatego też mogą one tylko tam być stosowane, gdzie jest dużo 
swobo~nej przestrzeni. 

Z powodu wielkiej wagi są one głównie używane do ma­
chinacyj stałych, nie ruszanych z miejsca, w rzadkich zaś 

wypadkach stosuje się je także tam, gdzie istnieje ruch postę­
powy. Przy wszelkich zastosowaniach akumulatorów musi prze­
dewszystkiem istnieć urządzenie, umożliwiające szybkie i łatwe 
icłl połączenie, albo z maszyną dynamiczną, któraby je mogła 
nałado'\YaĆ, albo też z danemi przyrządami, jak np. z lampą ża­
rową lub łukową i t. p., którym mają oddać swój prąd. Da­
lej muszą znajdować się przy nich przyrządy mierzące natęże· 
nie i napięcie prądu zarówno przy naładowywaniu, jak i wyła­
dowywaniu. Wreszcie tam, gdzie chodzi o utrzymanie stalego 
napięcia na końcach bateryi z akumulatorów (pomimo stopniowe­
go jego osłabienia w każdym oddzielnym elemencie), znajduje 
się jeszcze osobny przyrząd, który wsuwa i wysuwa nowe ele­
menty. 

Akumulatory są zawsze korzystne wtedy, gdy mogą służyć 
do. nagromadzenia pmcy, która bez tego przepadlaby zupełnie. 
Np. w fabrykach, gdzie działają wielkie motory parowe, można 
do tych ostatnich dołączyć maszynę dynamiczną, bez uszczerbku 
dla właściwego celu motoru. Za pomocą maszyny dynamicznej 
można naładować wtórną bateryę, która z kolei wieczorem słu­
ży do wytwro·zania światła elektrycznego. vV ten sposób fa­
bryka jest oświetlona, że tak powiemy, przez odpadki siły, czyn­
nej w ciągu dnia. Podobnie w centralnych stacyach dla oświe~ 
tlenia elektrycznego akumulatory zostają naładowane w dzień, 
wieczorem zaś i w nocy zwracają nagromadzoną w nich elek­
tryczność. 

\Vykonano także szereg dość udatnych prób w celu oświe-
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tlenia elektrycznością pociągów kolei żelaznej za pomocą aku­
mulatorów. Dopóki kolej jest w ruchu, lokomotywa obraca ma­
szynę dynamiczną i wytwarza przez jej prądy światło elektry~ 

czne łukowe, lub żarowe. Lecz z chwilą zatrzymania pociągu 
prądy te, a więc i oświetlenie, ustałyby. Otóż wtedy właśnie 
występuje na jaw znaczenie akumulatora. W czasie biegu dy­
namiczna maszyna, niezależnie od wytwarzania. światła, ładuje 
także bateryę wtó1·ną i gdy kolej zab·zymuje się, prąd z akumu­
latorów, za pośrednictwem automatycznie działającego przyrzą­
<lu, dochodzi do lamp i powoduje dalsz~ ich palenie. 

Zastanawiano się także nad tern, czy nie możnaby za po­
mocą akumulatorów spożytkować niektórych sił przyrody, nie­
prawidlowo działających. Myślano o tern, ażeby siłę wiatru, 
albo spadającego deszczu użyć do poruszania maszyn dynami­
cznych za pośrednictwem wiatraków, lub stosownie zbudowa­
nych, pochyłych dachów. Maszyny dynamiczne miały nastę­

pnie sh1żyć do naładowania akumulatorów, te ostatnie zaś sta­
nowiłyby, że tak powiemy, magazyny dla nagromadzonej pracy, 
którą możnaby zużyć w dowolnym czasie. \V zasadzie myśl ta, 
której urzeczywistnienie stanowiłoby wspaniały postęp na. dro­
dze sposobów użytkowania ze sił przyrody, jest zupełnie słu­
szna. W praktyce nie wykonano jej ·dotychczas dlatego, że 

oczekiwane w przyszłości dopiero wyczerpanie się węgla ka­
miennego jeszcze nas obecnie do tego nie zmusza. 

Jak zobaczymy później, maszyny dynamiczne służą nie­
tylko do wytwarzania prądów elektrycznych przez ruch; używa 
się ich także w ten sposób, że same zostają wprawione w ruch 
przez prądy elektryczne i następnie wykonywują pracę. Otóż 

i do takiego użytku maszyn dynamicznych można zastosować 
akumulatory. \V danym wypadku chodzi o to, ażeby do ma­
szyny dynamicznej wprowadzić prądy o wielkiem natężeniu, 

któreby ją wprawiły w ruch, wskutek czego mogłaby ona na­
stępnie wykonać znaczną pracę. Zwykle używa się do tego 
prądów z innej maszyny dynamicznej, lecz można także uciec 
się do pomocy silnych prądów z akumulatorów. W razie gdy 
elektryczność ma służyć do poruszania wozów, wtedy jest bar-
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dzo korzystnie, jeżeli tródło siły znajduje się na jednym z nich. 
W ów czas bowiem nie potrzeba urządzać przewodnictwa dla prądu, 
gdyż wóz zawiera w sobie daną siłę. W niektórych miastach 
tramwaje poruszają się dzięki działaniu wiezionych razem z ni­
mi akumulatorów. Oś maszyny dynamicznej jest połączona 
z kołami wozu tramwajowego w spoRób, który opiszemy przy 
kolejach elektrycznych, samą zaś maszynę wprawiają w ruch 
prądy, dostarczane przez akumulator. Gdy po kilku godzinach 
energia jego zostaje wyczerpaną, wtedy na stacyi zastępują go 
innym, świeżo naładowanym. Nie zabiera to podobno więcej 
czasu, jak przeprząg konf. 

Podobne koleje z akumulatorami przedstawiają jednak pe­
wne niewygo~y; po pierwsze elementy, wskutek wstrząśnień 

spowodowanych jazdą, psują się łatwo, po drugie stanowią one 
znaczny balast z powodu swej wielkiej wagi. Niewygody te 
starano się usunąć przez budowę specyalnie lekkich i trwałych 
akumulatorów tak, że obecnie w niektórych miastach, jak np. 
w Hamburgu, B1·ukseli, kursują prawidłowo tramwaje elektry­
czne. 

Akumulatory znalazły także zastosowanie przy statkach. 
Statek elektryczny "Volta" przebył, przy spokojnem morzu, 
drogę od Dover de Calais. Siemens i Halske puścili .na Spreę 
statek elektryczny, zaopatrzony w 80 akumulatorów, których 
każde naładowanie wystarczało na 3 do 4 godzin jazdy. Statek 
mógł zabrać 30 osób i był w stanie przebyć 11j2 mili w ciągu 
godziny. 

W końcu wspomnimy o jednej jeszcze próbie zastosowa­
nia akumulatorów. Myślano mianowicie o tern, ażeby maszyn 
dynamicznych, zasilanych przez takie przyrządy, użyć do poru­
szania balonów powietrznych. Tissandier sądził, że ciężar ma­
szyny dynamicznej wraz z potrzebneroi silneroi akumulatorami 
mógłby być o wiele mniejszy od ciężaru równoznacznej ma­
szyny parowej, jaka ewentualnie mogłaby służyć za motor dla 
balonu, nie mówiąc już o zapasie węgla wymaganym p1·zez ten 
ostatni oraz o niebezpieczeństwie pożaru, jaki łatwo mógłby 
wzniecić. To też Tissandier przedsięwziął odnośne próby, naj-
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przód na małą, później na wielką skalę. Zbudował on mały 
balon, w którym umieścił niewielki model maszyny dynamicznej 
Siemens'a i jeden akumulator (razem około 1,5 kiłogr. wagi). 
Balon zaopatrzony w ster i szrubę poruszał się w spokojnem 
powietrzu dokładnie w kierunku, wskazywanym przez ster. Pó­
źniej Tissandier poszedł jeszcze dalej i zbudował balon w kształ­
cie wielkiego cygara, w którem umieścił cięższą nieco niż po­
przednio maszynę dynamiczną, oraz bateryę z 34 elementów. 
Maszyna ta wprawiała w ruch szrubę balonu, którym można 
było z łatwością kierować i który nawet walczył zwycięzko 

z wiatrem szybkości trzech metrów. · 
Nad tym samym przedmiotem pracowali także Renard 

i Krebs; im też po l'az pierwszy udało się przez kierowanie ba­
lonem odbyć kompletną podróż okrężną. Balon zawierał . ma­

szynę dynamiczną oraz bateryę, która dostarczała jej prądu. 
Osiągnęli oni działalność równą 10 koniom parowym 1), w ciągu 
godziny i balonposiadałprędkość 6 metrów. Pomimo jednak tych 
dość udatnych prób, dana kwestya znajduje się dopiero w zara­
niu swego rozwiązania. W każdym jednak razie nowsza elek­
trotechnika wniosła w dziedzinę areonautyki nieznane przedtem 
pomysły, które z czasem, być może, pozwolą na całkiem dokła­
dne urzeczywistnienie myśli o dowolnem kierowaniu balonami. 

Przejdźmy teraz do opisu tak zw. tmnsjo1·matorów, których 
zadanie polega na tern, że zamieniają prądy elektryczne o wy­
sokiem napięciu i slabem natężeniu w prądy o nieznacznem na­
pięciu oraz wielkiero natężeniu i naodwrót. 

Wiemy, że każdy prąd elektryczny posiada pewien efekt, 
czyli, że w każdą sekundę może wykonać pewną pracę, którą 

mierzy się iloczynem z jego siły elektromotrycznej i natężenia. 
Jeżeli pierwsza jest wyrażona w woltach, drugie zaś w ampe­
rach, wtedy efekt ów wyraża się w 'woltXamperach. Praca zaś, 
jaką prąd może wykonać w danym czasie, jest równa temu ilo­
czynowi, pomnożonemu przez czas, czyli j est równa całkowitej 
energii, jaka w tym czasie zawarta była w obwodzie. 

Otóż całkowitej energii prądu, albo też energii w ciągu 

') K J tt parowy 75 kllogrametrów. 
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każdej sekundy, czyli efektu, nie można przy danych warun­
kach zmienić. Można natomiast tak zmieniać każdy z dwóch 
czynników efektu, to jest napięcie, albo natężenie, ażeby iloczyn 
ich pozostał ten sam. Naprzykład prąd o napięciu równem 1000 
woltom i natężeniu równem 1f2 ampera, posiada taki sam efekt, 
jak prąd o napięciu 2 woltów, lecz natężeniu 250 amperów. 

Widzimy tedy, że w zasadzie można powiększać napięcie 
prądu kosztem jego natężenia, lub też to ostatnie kosztem na­
ptęcta. Zachodzi tedy pytanie, czy i w jaki sposób można tego 
dokonać w praktyce, oraz czy przemiana ta, albo transformacya 
posiada jakie zastosowanie? 

Ażeby odrazu odpowiedzieć na to drugie pytanie, nadmie­
nimy, że pożytek transformatorów polega głównie na tem, iż 

pozwalają korzystać z jednej z najważniej szych własności elek­
tryczności, a mianowicie z jej zdolności przenoszenia się na 
dowolnie wielką odległość. 

Jeżeli np. maszyna dynamiczna wytwarza w miejscu A 
prąd elektryczny, który ma zasilać dajmy na to lampę łukową 

w miejscu B, dość odległem od pierwszego, wtedy A i B muszą 
być połączone dwoma przewodnikami, z których jeden służy dla 
prądu idącego do B, drugi zaś dla prądu powracającego. Otóż 

prąd płynący w tym przewodniku musi wytwarzać ciepło (na. 
zasadzie prawa Jonle'a), które jest zupełnie nieprodukcyjne i na 
które zużywa się część energii, dostarczanej przez motor paro­
wy, wprawiający w ruch maszynę dynamiczną. Ilość ciepła 

oddana w każdą sekundę jest równa oporowi przewodnika po­
mnożonemu przez kwadrat z natężenia prądu. Widzimy tedy, 
że im większe, przy danym przewodniku, jest natężenie prądu, 
tern większa (i to jeszcze w stosunku kwadratowym) jest bez­
użytecznie wytworzona ilość ciepła, a więc także nieprodukcyj­
nie wydana praca. Należy koniecznie starać się o to, ażeby ta 
stracona energia nie przekraczała pewnego określonego pro­
centu całkowitej energii. Można to osiągnąć najprzód przez 
zmniejszenie oporu 'Przewodnika, ciepło bowiem Joule'a jest tern 
mniejsze, im nieznaczniejszy jest opór. Zasada ta, teorety­
cznie· zupełnie słuszna, napotyka j ednak w praktyce na pewną 

70 
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trudność. Wiadomo nam mianowicie, że chcąc przy tej samej 
długości zmniejszyć opór przewodnika, należy powiększyć jego 
grubość. Przy użyciu np. przewodników miedzianych, trzeba 
brać coraz to grubsze druty, a nawet pręty, przez co wxeszcie 
wydatek na miedź tak wzrasta, iż dorównywa cenie energii, 
jaką stracilibyśmy przy mniejszem przecięciu drutów. Wtedy 
oczywiście powiększanie grubości przewodnika niema znaczenia. 
Dodać należy, że granica ta występuje już p1·zy odległości dwóch 
stacyi równej 1000- 1500 metrom. 

Pozostaje j eszcze drugi sposób zmniejszenia straty energii 
przez wytwarzanie ciepła, a mianowicie osłabienie natężenia p·rą­

du. Ponieważ jednak na stacyi odbierającej. potrzeba prądu 
o pewnem natężeniu, to zdawałoby się, że nie można tak dowol­
nie osłabiać tego ostatniego. Otóż tutaj właśnie występuje na 
jaw pożytek transformatorów. Można dowo1nie osłabić natęże­

nie prądu w przewodniku i na stacyi odbierającej przetworzyć 
go znów w prąd o silnem natężeniu. Ponieważ dalej przyby­
wający prąd ma mieć słabe natężenie, to napięcie jego musi być 
wysokie. Jednem słowem Tola transjmmator-a na stacyi, do lctó1·ej 
prąd przybywa, polega ·na tem, ażeby jego wysokie napięcie Z?'edu­
kować do nizkiego i ażeby natomiast spotęgować nieznrzczne jego 
natężenie. 

Lecz nawet w miejscu wytwarzania prąd nie jest zwyk1e 
bezpośrednio otrzymywany w takim stanie, ażeby mógł być 

przesłany na wielką odległość; przeciwnie, posiada on wtedy 
zbyt słabe napięcie, gdyż maszyny o bardzo wysokiem napięciu 
niechętnie są budowane. Wówczas należy prąd przed wysła­

niem doprowadzić do stanu odpowiednio wysokiego napięcia i na 
stacyi odbierającej znów go przetransformować. 

To zadanie przekształcania energii prądu elektrycznego 
spełniają, jakkolwiek niezupełnie dokładnie, przyrządy induk­
cyjne opisane w poprzednim r ozdziale (patrz str. 1063). Wi­
dzieliśmy tam, że siła elektromotryczna, napięcie prądu wtór­
nego zależy od natężenia głównego prądu, od liczby zwojów na 
wtórnej cewce i od szybkości zmian w prądzie głównym. Wy­
nika z tego, że mając dany zmienny prąd . indukujący, można 
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przez zmianę liczby zwojów w cewce indukowanej nadać wtór­
nemu prądowi dowolnie wysokie napięcie. Chcąc np. ażeby 
wtórny prąd posiadał wyższe napięcie od głównego, należy po­
większyć liczbę zwojów indukowanych względnie do indukują­
cych. W ten sam sposób można prądowi głównemu nadać wyż­
sze napięcie, niż wtórnemu i wreszcie można napięcie obydwóch 
uczynić jednakowem. Stosunek liczby głównych zwojów do 
liczby zwojów wtórnych zowie się spółczynnikiem ])1'zekształce­

nia transformatora. 
Jeżeli ,ółczynnik ten jest większy od l, mamy więcej 

zwojów głównych niż wtórnych, wskutek czego prąd o wyższem 
napięciu zostaje przetworzony w prąd o napięciu niższem. 

Gdy spółczynnik ów jest mniejszy od l, wtedy jest więcej 
wtórnyeh zwojów, niż głównych . i z prądu o niższem napięciu 
wytwarza się prąd o napięciu wyższem. Ten wypadek ma miej­
sce przy przyrządach indukcyjnych. Wreszcie gdy spółczynnik 
ten jest równ,r l, wtedy prąd główny i wtórny mają jednakowe 
napięcie. 

W ostatnim wypadku nie ma właściwie żadnej przemiany 
energii elektrycznej. Lecz właśnie transformatory tego rodzaju 
najprzód były budowane. Gaulard i Gibbs pierwsi wykazali, 
za pomocą podobnych przyrządów, rolę prądów o wysokiein na­
pięciu przy przesyłaniu elektryczności. 

Jednem z najważniejszych zadań każdego transformatora 
jest to, ażeby dokonywał przemiany energii elektryczn~j bez 
wielkich strat. Innerui słowy, energia oddawana przez zwoje 
wtórne zewnętrznemu obwodowi nie powinna być o wiele mniej­
sza, a w idealnym wypadku powinna być równa energii w za­
woj u głównym. Powiadamy w idealnym, zupełnie równerui bo­
wiem nie można ich uczynić i stratę pewną koniecznie ponieść 
musimy Po pierwsze zarówno w głównej, jak i we wtórnej spi­
ralnej pojawia się ciepło Joule'a, które wytwarza się kosztem 
doprowadzonej energii i jest bezużyteczne dla czynności trans­
formatora. Po drugie w samem jądrze żelaznem, umieszczonem 
wewnątrz spiralnych, wytwarzają się pewne pl'ądy, pochłania· 
jące część energii. 'Vreszcie po trzecie przy peryodycznie zmie-
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niających się siłach magnetyzujących, oporność żelaza, czyli siła 
koercytywna musi być przezwyciężona to w jednym, to w dru­
gim kierunku~ na co również traci się część pierwotnej energii. 

Wskutek tych wszystkich strat efekt., jaki można otrzymać 
z wtórnej spiralnej, jest z konieczności mniejszy od efe~tu 

dostarczonego głównej. Stosunek tych dwóch efektów wyra­
żamy jako wydajność transformatora. Np. transformatory Gau­
larda i Gibbs'a posiadały wydajność równą 850/0 , innemi słowy 
z efektu w głównej spiralnej można było na końcach wtórnej 
otrzymać i zużytkować Sf>0/0• 

W nowszych transformatorach wydajność dochodzi do 96°/0 , 

to znaczy, że p1·zez przemianę energii elektrycznej traci się 

jedynie 40/0 • 

Jeżeli w transformatorze za jądro żelazne służy pręt, bądź 
masywny, bądź utworzony z drutów, wtedy po namagnesowaniu 
posiada on dwa bieguny. Podczas zmian w jego magnetyzmie 
wywiera on swe działanie indukujące we wszystkich kierun­
kach. Otóż końcowe powierzchnie pręta nie są otoczone zwo­
jami, wskutek czego siły indukcyjne, działające w tych kierun­
kach, nie są spożytkowane. Dlatego też Zipernowsky~ De1i 
i Blathy użyli nie pręta z dwoma biegunami, lecz pierścienia 

żelaznego, który owinęli obydwoma drutami. Taki pierścień 
nie posiada swobodnych biegunów po namagnesowaniu, lecz 
przy zmianie magnetyzmu działa zupełnie tak samo indukująco, 
jak każdy magnes o biegunach. 

Figura 596 przedstawia taki transformator. Pośrodku wi-
. dzimy pierścień ze zwojami głównemi (ciemne) i wtórnerui (ja­

sne). Jest on umieszczony na podstawie z drzewa, na pokry­
wie której znajdują się dwie szruby kleszczowe dla przewodni­
ków głównych i trzy dla wtórnych. lVIianowicie oba końce 
wtórnego zawoju dochodzą do dwóch kleszczów, a oprócz tego 
środek dochodzi do trzeciego kleszcza. Można wówczas użyć 
zarówno wszystkie zwoje transformatora, jak i połowę tylko. 

W e wszystkich transformatorach izolacya pomiędzy głó­

wnem i i wtórnerui zwojami musi być j aknajdokładniejsza, 

w przeciwnym bowiem razie przy tak wysokich napięciach po-
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czynają przeskakiwać iskry i może nastąpić utrata elekt.ryczno­
·~ci oraz pewne niebezpieczeflStwo. Dlatego też na izolacyę 
zwraca się szczególną uwagę. .,. 

W najnowszych czasach zbudowano transformatory, któ­
rych zadaniem jest zre­
dukować pierwotne na­
pięcie, równe 30000, a 
nawet 40000 woltom, do 
napięcia 50 lub 100 wol­
tów. W celu urząd.zenia 
możliwie doskonałej izo­
lacyi, niezbędnej przy 
tak wysokiero napięciu, 
umieszczono cały trans­
formator w skrzyni, na­
pełnionej olejem, który 
przenika przez wszyst­
kie pory i izoluj e znako­
micie. PrZ,.}W·ządy te no­
szą też nazwę olejnych 
transformatorów. 

W transformatoraćh, 
Fig. 5<)6. Transformator bezblegunowy. 

budowanych przez firmę Ganz i Sp., traci się wskutek ciepła 
Joule'a w obu zawojach jedynie 20j0 energii. Nadają im różną 
wielkość tak, że efekt ich dosięga mocy l do 20 koni parowych, 
p1·zyczem wydajność w największych aparatach dochodzi do 
96,8°/0, w najmniejszych zaś do 89,4010• 

Widzimy tedy, że n ·ansformatory pozwalają nam korzystać 
ze zmiennych prądóworaz modyfikować dowolnie każdy z dwóch 
czynników, od których zależy ich efekt. Ponieważ możemy 
z łatwością otrzymywać prądy zmienne o wysokiem napięciu 

i następnie je transformować, przeto użytkujemy ze wszystkich 
korzyści, jakie prąd o takiero napięciu i słabem na~żeniu przed­
stawia przy przesyłaniu elektryczności. 

Próbowano także · zbudować transformatory dla prądów 
stałych. Lecz było to możliwe tylko wtedy, gdy główny prąd 
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o wysokiero nap1ęcm wprawiał w ruch maszynę · dynamiczną. 
i gdy następnie za jej pomocą wytwarzano prąd o riizkiem na­
:t>ięciu. 'rutaj nie ma więc t~j głównej korzyści, jaką przedsta­
wiają transformatory o prądach zmiennych, a mianowicie, że 
nie wymagają wcale doglądania, gdyż nie zawierają żadnej ru­
chomej części. Natomiast transformatory o prądach stałych 

wymagałyby ciągłego pilnowania. Pod względem więc możno­

ści przesylania energii elektrycznej, prąd zmienny łatwiej da­
jący się przekształcić, ma większe znaczenie, niż prąd stały, 

który natomiast jest korzystniejszy w innych dziedzinach elek­
trotechniki. 

§ ~. Światło elektr-yczne łukowe i ża1·owe. 

Potrzeba wprowadzenia światła elektrycznego była jednym 
z najgłówniejszych bodźców do rozwoju ele~trotechniki w p~­
czątku ósmego dziesiątka bieżącego wieku. Swiatło to wytwa­
rzano od dawna w pracowniach, do wykładów i doświadczeń, 
niekiedy także do specyalnych celów i nie cofano się na­
wet przed użyciem kłopotliwych i drogich bateryj galwani­
cznych. Lecz gc\y zaczęto myśleć o teru, ażeby światło elektry­
czne nżyć do oświetlenia ulic, placów i t . p. wtedy należało 

przedewszystkiem starać się o wygodniejszy i tańszy sposób­
otrzymania prądu. To było jedną z głównych przyczyn, że· 

technicy z tak szczególnym zapalero zajęli się wytwarzaniem 
prądów elektrycznych przez bezpośrednie zużycie pracy, a re­
zultatem tych sta~·ań były maszyny dynamoelektryczne. 

Widzieliśmy już wyżej (patrz str. 1003), że łukowe świa­

tło elektryczne powstaje wtedy, gdy silny prąd elektryczny pły­

nie pr~ez niewielką warstwę powietrza, oddzielającą od siebie 
dwa węgle. Powiedzieliśmy tam również, że w łuku świetlnym 
powstaje przeciwdziałająca siła elektromotryczna, dość znaczna. 
i równa około 40 woltom. Z tego powodu siła elektromotlyczna. 
prądu, który ma. wytworzyć światło elektryczne, musi być o tyle 
znaczna, ażeby była w stanie przezwyciężyć tę przeciwniczkę 

oraz opór węgli i powietrza, inneroi sło·wy powinna wynosić 
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o wiele więcej, niż 40 woltów, np. 45-55 wolt. To nie wy­
starcza jednak, gdyż i natężenie prądu musi być nader wielkie, 
albowiem ogrzanie danej części przewodnika, przez którą pły­
nie prąd, zależy także bezpośrednio od natężenia i to w stosun­
ku kwadratowym. ·wspominaliśmy że Davy, chcąc mieć potężne 
źródło elektryczności do wytwarzania łuku świetlnego, użył 

bateryę z 2000 elementów. Obecnie zaś w tym samym 
celu używamy maszyny dynamiczne, które dają, jak wiemy, 
prądy o znacznem napięciu i wielkiero natężeniu. 

Otóż gdy prąd płynie przez warstwę powietrza pomiędzy 

owerui dwoma węglami, wtedy te ostatnie spalają się stopniowo, 
przyteru węgiel dodatni szybciej, niż ujemny. Przyjmowaliśmy 

dotychczas, że jeden z węgli jest połączony z dodatnim, drugi 
zaś z ujemnym biegunem bateryi, lub maszyny dynamicznej 
o stałym prądzie. Lecz światło elektryczne można także wy­
tworzyć za pomocą szybko zmieniających się prądów, gdyż po­
dług prawa Joule'a ogrzanie elektrodów zależy od kwadratu 
z natężenia prądu. A więc przy tych samych warunkach ze­
wnętrznych wysokość temperatury nie zmienia się, gdy dodatni 
prąd płynie przez elektrod to w jednym, to w drugim kierunku. 
Ponieważ ilość światła, jaką promieniują elektrody, zale2y bez­
pośrednio od stopnia ogrzania, przeto prądy zmienne równie 
dobrze nadają się do wytwarzania łukowego światłll. elektry­
cznego, jak i prądy stałe. Okoliczność, że prądy z maszyn dy­
namicznych, zarówno stałe jak i zmienne, nie są ciągłe, lecz 
składają się z wielkiej lic2j)y oddzielnych prądów (mających je­
dnakowy albo zmienny kierunek), szybko płynących jedne za 
drugimi, nie wpływa wcale na łuk świetlny, jeżeli tylko na­
stępują one po sobie z dostatecznie wielką prędkością. Wrze­
czywistości zaś ta ostatnia może być tak znaczna i przerwy 
pomiędzy oddzielnymi prądami tak małe, że razem czynią 

wrażenie jedynego tylko prądu. W krótkim ·odstępie czasu 
pomiędzy dworna prądami świ atło nie może zgasnąć, gdyż tem­
peratura nie spada tak szybko i oko, które, jak czytelnik wie 
dobrze, nie oddziela bardzo szybko następujących po sobie wra­
żeń, nie odróżnia też odnośny .. ch peryodycznych zmian w sile 
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światła. Powtarzamy, że stosuje się to zarówno do prądów sta­
łych, jak i zmiennych. 

Istnieje natomiast pod innym względem różnica w świetle 
elektrycznem, zależnie od tego, czy do jego wytworzenia użyto 
prądy zmienne lub stałe. .Jeżeli przez węgle płynie prąd 

o stałym kierunku, wtedy dodatui węgiel spala się prawie dwa 
razy szybciej, niż ujemny i na pierwszym powstaje świecące 

zagłębienie, czyli krater. W lampach elektrycznych o prądzie 
stałym, dodatni węgiel znajduje się zawsze ponad ujemnym, 
tworząc pewnego rodzaju reflektor, odbijający promienie świe-

1 
tlne ku dołowi. Fig. 548 (patrz wyżej, str. 1005) przedstawia 
właśnie końce węgli w ten sposób umieszczonych. Światło nie 
rozchodzi się wówczas jednostajnie we wszystkie strony, lecz 
jest odrzucane więcej na dół. Przy użyciu zaś prądów zmien­
nych, każdy z dwóch węgli stanowi kolejno to elektrod dodatni, 
to ujemny. Wskutek tego oba svalają się z jednakową prędko­

Flg. 597. Końce wegłl przy przepuszczeniu prćldu 

zmiennego. 

ścią, nie tworzy się 
żaden krater i wę­
gle zachowują swój 
pierwotny zaostrzo­
ny kształt (fig. 597). 
w· tym wypadku 
światło promieniuje 
jedno stajnie we 
wszystkich kierun­
kach, o ile nie prze­
szkadzają temu sa­
me węgle. 

Gdy światło elek­
tryczne nie jest oto­
czone kloszem, wte­
dy natężenie jego 
może przedstawiać 

nader znaczne ró­
żnice, zależnie od 
kierunku w jakim 
wpada ono do oka 
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albo do przyrządu mierniczego. Okazało się np. przy badaniu 
lampy, zasilanej przez prąd stały, że natężenie jej światła, pa­
dającego w poziomym kierunku, było pięć razy mniejsze od 
natężenia jej światła, obserwowanego pod kątem .60° do pozio­
mu. Dlatego też światło elektryczne otrzymywane za pomocą 
prądów stałych należy za wsze umieszczać tak wysoko, ażeby 

promienie padały na oświetloną powierzchnię pod pewnym ozna­
czonym kątem. Przy użyciu kloszów różnice, o których mowa, 
nieco maleją. 

Jasność światła elektrycznego oceniamy przez porównanie 
go z inneroi świecącerui ciałami, co stanowi, jak wiemy, zadanie 
fotometryi (patrz w księdze o świetle str. 414-416). W celu 
oznaczenia jednostki światła, z którą możnaby porównać natęże­
nie wszystkich innych źródeł świetlnych, próbowano różnych 
sposobów, należy zaś dodać, że pracowali nad tem najwybitniej­
si uczeni. Na kongresie w Paryżu w roku 1884 za jednostkę 
białego światła przyjęto światło promieniowane przez powierzch­
nię l kwadr. centymetra stopionej, czystej platyny przy tempe­
raturze krzepnienia. Ponieważ jednostka ta jest zbyt wielka, 
przeto za podstawę do pomiarów przyjęto natężenie świecy, ró­
wne tylko dwudziestej części tej jednostki; świeca ta zowie się 
decymalną. Natężenie jej jest prawie równe natężeniu świecy 
parafinowej o średnicy 20 milim. i której płomień posiada wyso­
kość 50 milimetr.; tę ostatnią świecę nazywano dotychczas 
normalną. Ażeby dać czytelnikowi pojęcie o jej natężeniu do­
damy, że zwykły uliczny płomień gazowy posjada jasność oko­
ło 16 świec normalnych. 

Jasność światła elektrycznego zależy oczywiście od 'natęże- · 
nia p1·ądu, płynącego przez węgle. Dzięki temu można ją zmie­
niać w nader szerokich granicach, od natężenia kilku set świec 
do natężenia wielu dziesiątkąw tysięcy świec. Oprócz tego na­
tężenie świetlne lampy elektrycznej zależy także od długości 
luku świetlnego, to jest od wielkości przestrzeni oddzielającej 
oba węgle. Mianowicie przy powiększeniu odległości między 

końcami węgli opór lampy wzrasta, gdy zaś prąd pozostaje ten 
sam, całkowita ilość wytworzonego ciepła i światła proporcyo-
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nalna, jak wiemy, do kwadratu z natężenia prądu oraz do opo­
ru, również wzrasta. Lecz gdy węgle są zbyt oddalone od sie-· 
bie, wtedy światło staje się niespokojnem i często gaśnie; jestf 
to prawie granica, przy której bieg prądu .ustaje. Dlatego też 
w praktyce długość łuku świetlnego powinna być dobrana sto.., 
sownie do natężenia prądu, który ma zasilać lampę. Gdy ono 
jest równe 5 do s· amperom, wtedy łuk nie powinien przenosić 
l do 2 mm.; przy natężeniu 8 do 10 amperów może dosięgnąć 
3 milim., przy natężeniu zaś 20 amp. dosięga długości 4-5 
milim. 

Lecz j eżeli nawet z początku odległość pomiędzy węglami 
jest odpowiednią do natężenia prądu, to w miarę ich spalania 
powiększa się ona ustawicznie i w końcu musi nadejść moment, 
gdy prąd nie jest w stanie przezwyciężyć oporu warstwy powie­
trza, a wtedy bieg jego i wraz z nim światło elektryczne ustają. 

Najpierwszym tedy warunkiem możności korzystania 
w praktyce ze światła elektrycznego było uruchomienie węgli, 

innemisłowy obmyślenie 1·egulatom, któryby ciągle sprowadzał 
wzajemną ich odległość do żądanej wielkości. Oprócz ustawi .. 
cznego zbliżania ku sobie dwóch węgli, regulator ma jeszcze 
inną. czynność do spełnienia. Mianowicie natężenie prądu, wy­
twarzającego światło elektryczne, nie jest ciągle jednakowe, 
a to ~ powodu nieuniknionych nieprawidłowości w biegu ma-

' szyny dynamicznej. Należało więc baczyć na to. ażeby pod-
czas osłabienia prądu odległość węgli zmniejszała się i ażeby 
przeciwnie podczas jego wzmocnienia malała. Regulatory od­
powiadające tym wymaganiom stanowią właściwe lampy elek­
tryczne. Tak subtelna regulacya byłaby niemożliwą, gdyby jej 
nie dopomagał sam prąd. · Ten ostatni słabnąc, musi sam przez 
się zbliżyć wzajemnie węgle, gdy zaś ulega wzmocnieniu, powi­
nien je oddalić od siebie; w taki sposób odległość między niemi 
pozostaje ta sama. Co do konieczności zbliżania węgli, wywo­
łanej przez ich spalanie, to stanowi ona zadanie pod wzglę­
gem mechanicznym dość łatwe do rozwiązania. Potrzeba tylko 
dolny węgiel stale umocować, górnemu zaś umożliwić powolny 
ruch tak, ażeby ustawicznie spadał przez własny swój ciężar; 
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zadanie regulato1·a polega wtedy na tern, że nie dozwala mu 
opaść zbyt nizko. 

Najprostszym środkiem do regulowania łuku świetlnego 
okazał się elektromagnes. Jeżeli prąd, mający wytworzyć świa­

tło, biegnie wokoło jądra z miękiego żelaza, wtedy jądro to 
stanowi mechanizm, który może powodować silniejszy lub słab­
szy ruch, zależnie od natężenia prądu. Albowiem przy innych 
warunkach niezmienionych, _wielkość przyciągania elekt•·oma­
gnesu zależy bezpośrednio od natężenia prądu płynącego przez 
jego zwoje. Należy więc naprzeciwko biegunów elektroma­
gnesu umieścić kotwicę z miękkiego żelaza, która może się 
obracać, a w miarę natężenia prądu otrzymamy słabszy, lub sil­
niejszy jej ruch. Ruch kotwicy można następnie przenieść za 
pomocą kół i zębów na jeden z węgli. Jeże1i odległość między 

węglami jest za mała, a więc natężenie prądu zbyt wielkie, wte­
dy magnes przyciąga kotwicę i wówczas za pośrednictwem kół 
i prętów zębatych może oddalać od siebie węgle, dopóki opór 
i natężenie prądu nie staną się znów normalne. Gdyby je­
dnak przyciąganiu elektromagnesu Jlie przeciwdziałała żadna 
siła, wtedy obracająca się kotwica zostałaby możliwie daleko 
przezeń przyciągniętą. Silę taką przedstawia np. sprężyna, sta­
ra:i.ąca się pociągnąć kotwicę w górę wówczas, gdy magnes cią- , 
gnie ją na d6ł. Przy· pewnem określonem położeniu kotwicy 
istnieje równowaga pomiędzy przyciąganiem magnesu i sprę­
żyny. Każde wzmocnienie natężenia prądu potęguje siłę ma­
gnesu, który ściąga kotwicę i powiększa napięcie sprężyny. 

Wskutek opuszczenia się kotwicy, węgle oddalają się od siebie, 
przez co prąd, a więc i elektromagnes słabną, przyciąganie sprę­
żyny przeważa i kotwica oraz węgle powracają do pierwotnego, 
normalnego położenia. 

Podług tych zasad ogólnych Foucault-Dubosq zbudował 
pierwszą lampę elektryczną, obecnie jeszcze niekiedy używaną. 
Jest ona, podobnie jak lampa Serrin'a, dość skomplikowana. 
Natomiast przy budowie nowszych lamp dąży się do możliwie 
prostego irh urządzenia. Jako przykład tego rodzaju może 

służyć lampa Hefner-Alteneck'a, często używana, szczególniej 
w laboratoryach i ~zematycznie przedstawiona na fig. 598. 
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W każdej elektrycznej lampie 
jącą elektryczną i mechaniczną. 
składa się z elektromagnesu E, 

należy odróżniać część regulu­
Pierwsza, jak powiedzieliśmy, 

który może przyciągać kotwicę 
A, mocno połączoną z dźwi­
gnią p. Szruba s naciąga 

sprężynę przt:ciwdziałającą 

przyciąganiu, wywieranemu . 
na kotwicę. 

Część mechaniczna regula­
tora składa się z trzech kół 
i dwóch prętów zębatych, do 
których są przymocowane oba 
węgle. Pręt podtrzymujący 

górny węgiel wchodzi pomię­
dzy zęby górnego koła, ten 
zaś,. który podtrzymuje wę­

giełdolny-pomiędzy zęby ko­
ła mniejszego, osadzonego na 
tej samej osi. Dntgie i trze­
cie koło przenosi ruch na naj­
mniejsze dolne koło, w które 
wchodzi dźwigma p. System 
kół jest wprawiany w ruch 
przez spr~żynę zegarową. 

Przez to oba węgle zbliżają 

się wzajemnie aż do zetknię­
cia. Lecz oto prąd rozpoczy­
na swój bieg i płynie przez 
elektromagnes, oraz ruszto­
wanie przyrządu do górnego 
węgla, ztąd do dolnego i wra­
ca napowrót do maszyny (po 
linii kropkowanej). Silny prąd 
magnetyzuj e E, przez co ko­
twica A zostaje przyciągnię-

Fig. 5<)8. Szemat lampy Hefner-Ałteneck'a. ta, dźwignia p zaczepia o ma-
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łe koło, które nieco się obraca i rozsuwa węgle. Jednocześnie 
w miejscu h następuje wtedy bezpośrednie zetknięcie tak, że 
prąd nie biegnie już wokoło elektromagnesu E. Kotwica zostaje 
oswobodzoną, dźwignia p wychodzi z małego koła i węgle znów 
zbliżają się ku sobie. Wskutek tego A ponownie ulega przy­
ciąganiu i powtarza się to samo, co wyżej, przez to zaś łuk 
świetlny posiada stale jednakową długość. 

Lecz opisany tylko co regulator elektryczny można użyć 
jedynie w specyalnych wypadkach. Każda taka lampa fnnk­
cyonuje należycie pod warunkiem, że tylko ona jedna znajduje 
się w obwodzie maszyny. Widzieliśmy bowiem, że regulacya 
odbywa się w taki sposób, iż podczas osłabienia prądu węgle 

zbliżają się ku sobie, podczas wzmocnienia zaś jego oddalają 
wzajemnie, obojętną przytern jest rzeczą, zkąd pochodzą te osła­
bienia i wzmocnienia pt'ądu. Przyczyną ich mogą być procesy 
zachodzące w samej lampie, lub też spalenie się węgli i t. p., 
lecz źródłem ich może także być nieprawidłowy bieg maszyny. 
Otóż gdy w jednym obwodzie znajduje się więcej, niż jedna 
lampa, wtedy powyższy sposób regulowania traci swe znaczenie. 
Niedogodność ta występuje już nawet przy szeregu złożonym 
z dwóch lamp. Przypuśćmy, że· jedna pali się prawidłowo, 

w drugiej zaś węgle oddaliły się zanadto od siebie. W ów czas 
regulator zbliży ku sobie węgle w drugiej lampie, a więc wzmo­
cni cały prąd, wskutek czego regulator w pierwszej lampie po­
cznie tlziałać i oddali wzajemnie jej węgle. Obecnie znów 
druga lampa pali się, być może prawidłowo, za to pierwsza pali 
się źle. Jeszcze gorzej się dzieje, gdy więcej niż dwie lampy 
znajdują się w jednym obwodzie. Przez długi czas nie można 
było zatem za pomocą jednej maszyny podtrzymać palenia wielu 
lamp w jednym obwodzie dlatego, że uregulowanie jednej wpły­
wało ujemnie na wszystkie pozostałe. 

Ta pozorna niemożebność podziału światła elektrycznego 
stanowiła w historyi odnośnej gałęzi techniki kryzys, który 
szczęśliwie ominięto dzięki równie prostemu, jak znakomitemu 
pomysłowi inżyniera Jabłoczkowa (w roku 1876). Zwrócił on 
uwagę na to, że do utrzymania końców węgli na stałej odległo-
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ści nie potrzeba wcale tak skomplikowanych i niepewnych me­
chanizmów, jak wyżej opisany. Nie należy tylko umieszczać 
węgli jednego nad drugim, gdyż wtedy wskutek spalania odle­
głość pomiędzy niemi ciągle wzrasta, lecz przeciwnie trzeba je 
ustawić obok siebie i silnie umocować. Wtedy odległość pomię­
dzy ich końcami jest raz na zawsze oznaczona i zachowuje stale 
swą wielkość, jeżeli tylko dba się o to, ażeby węgle opalały· się 

jednakowo. Otóż Jabłoczkow umieścił obok siebie dwa cienkie 
pręciki węglowe w odległości około 3 milimetrów i przestrzeń 
między niemi wypełnił łatwo topliwą, izolującą substancyą. 

Taki układ zowie się świecą Jabłoczkowa; widzimy ją przedsta­
wioną na fig. 599. Pręciki węglowe, mające 200 milim. długo­
ści i 4 milim. w średnicy, są oddzielone warstwą pośrednią, na 
rysunku białą. Każdy z węgli jest połączony z rękawem mo­
siężnym, do którego za pomocą szrub kleszczowych dochodzi 
drut przewodni. Międzywęglowa substancya izolująca służy 

do tego, ażeby łuk świetlny tworzył się jedynie pomiędzy gór­
nemi końcami węgli, a składa się ona zwykle z gipsu, lub kao­
linu. Wskutek gorąca od łuku świetlnego substancya ta topi 
się wolno i pozwala spalać się węglom. I tutaj pojawiła się 
trudność, lecz usunięto ją z łatwością. Mianowicie gdy prąd 
zostaje doprowadzony do węgli, wtedy z początku łuk świetlny 
wcale nie może powstać, gdyż węgle nie stykają się. W celu 
ominięcia tej przeszkody Jabłoczkow umieścił pomiędzy górnemi 
końcami obu węgli cienką blaszkę grafitu. Prąd przechodzi 
przez nią, topiąc ją, jednocześniezaś węgle poczynają się żarzyć 
i wkrótce pojawia się łuk, który trwa nieprzerwanie i schodzi 
coraz niżej, dopóki węgle nie zużyją się. Substancya izolująca 

znacznie przytern potęguje światło, gdyż cząstki jej rozżarzają 
się. Przypuszcza się tutaj zawsze, że oba węgle spalają się 
jednakowo szybko. Lecz wiemy z powyższego, że tak nie jest 
w wypadku, gdy świecę zasilają prądy stałe, wówczas bowiem 
węgiel dodatni spala się prawie dwa razy prędzej, niż ujemny. 
Z tego powodu okazała się konieczność użycia w danym razie 
prądów zmiennych, gdyż przez to oba węgle, jeżeli tylko są j~­
dnakowo gn1be, zużywa ją się zupełnie jednakowo 



- 1119 -

Świece Jabłoczkowa dozwalają na dość wielki podział świa­
tła. Ponieważ odległość pomiędzy węglami nie zmienia się, 
przeto natężenie 

prądu w całym ob­
wodzie pozostaje to 
samo, jeżeli tylko 
wahania w liczbie 
obrotów maszyny są 
nieznaczne. Można 

wtedy włączyć w 
obwód szereg świec 
tak, że prąd płynie 
od pierwszej do dru­
giej, od drugiej do 
trzeciej i t. d. Od­
lo.·yci~ Jabłoczk.owa, 
tak proste w pomy­
śle i wykonaniu, zo­
stało zaraz zastoso­
wane w praktyce. 
"\V Paryżu świecami 
jego oświetlono wie­
le ulic i gmachów 
i im właściwie nale­
ży głównie zawdzię­

czać szybkie rozpo­
wszechnienie świa­

tła elektrycznego. 
Pomimo to przedsta- Fig. 59<;. Swle.:a Jabloczkowa. 

wiały one jesżcze 

wiele złych stron, najważniejszą zaś było światło migocące, nie­
miłej czerwonawo-niebieskiej barwy, któ1·a pochodziła od domie­
szek substancyi międzywęglowej. 

Z powodu tych niedokładności w urządzeniu świec, zaczęto 
poszukiwać innych sposob6w podziału światła elektrycznego 
i wreszcie w roku 1878 udało się, za '(Jomocą metody już da-
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wmeJ stosowanej, wynaleść lampę, która w znacznym stopniu 
pozwoliła cel ów osiągnąć (Lontin, Mersanne, Fontaine). W lam­
pie wyżej opisanej regulator elektryczny jest włączony bezpo­
średnio w obwód głównego prądu, przez co ulega wpływowi 
wszelkich zmian, zachodzących zewnątl·z jego własnej lampy; 
dlatego też jest szkodliwy i bezużyteczny dla pozostałych lamp, 
włączonych w ten sam obwód. 

Podobny regulator można zatem stosować tylko do takiej 
lampy, która sama jedna pali się w danym obwodzie. Figura 
600 przedstawia szematycznie bieg prądu w danym wypadku: 
sunie on od maszyny M, przez regt1lator R i węgle KK napo­

wrót do miejsca, zkąd wyszedł. 

W szelka zmiana w oporze łuku 

świetlnego, oraz wahania prądu 
wywoJują jednostajne dzia1anie re­
gulatora. 

Jeżeli ·natomiast prąd wchodzą­
cy do lampy zostaje - według no­
wo wprowadzonej zasady- rozga­
łęziony tak, że regulator nie leży 
w głównym obwodzie, wtedy wa­
runki są o wiele korzystniejsze. 
Szemat podobnie rozgałęzionego 

prądu, podaje fig. 601, gdzie prąd 
Fig óoo. Szemat prą.du w rel(Ulll· od maszyny M biegnie aż do pun-

to rze na obwndti~ g łównym. 

któw a i b; tutaj rozgałęziasię i su-
nie z jednej strony prze~ wę­
gle KK, z drugiej zaś przez 
regulator. Ponieważ natęże­

nie prądu w obydwóch gałę­
ziach jest odwrotnie propol'­
cyonalne do ich oporu, to im 
większy jest opór łukn świe­
tlnego, tern większe jest natę­
żenie :prądu w g-ałęzi obejmu~ 

Fig. ńoJ. S1.em:~t prf),clu w regtola to rze na t • 
ohwodzio:: hucznym. jącej regulator . Ten osta m 
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może wówczas działać silniej i zbliżyć ku sobie węgle. Tutaj 
więc nie zależy tak bar<lzo na tern, jak silny w istocie jest prąd, 
wchodzący do obydwóch gałęzi, albowiem regulator działa głó­

wnie pod wpływem procesów, zachodzących w jego własnej lam­
pie. Zewnętrzne wahania prądu zmieniają jednakowo natęże­
nie w obydwóch gałęziach, wpływają tedy na regulacyę o wiele 
mniej, niż w poprzednim układzie. Lecz nawet z tak urządzo­
neroi lampami nie można utworzyć liczniejszego szeregu w je­
dnym i tym samym obwodzie, gdyż, jak powiadamy, wpływ 

zewnętrznych wahań prądu, zależnye-h np. od zmian w oporze 
innej lampy, jest wprawdzie .osłabiony, ale niezupełnie usunięty. 

Zupełną niezależność wielu l'amp złączonych w jednym obwo­
dzie osiągnięto dopiero dzięki urządzeniu wpt·owadzonemu przez 
Hefner-Altenek'a. Pomimo, że uległo wielu późniejszym zmianom 
i ulepsz.eniom, ono w istocie po raz pierwszy umożliwiło dosko­
nałefunkcyonowanie wielu lamp w jednym obwodzie. Jest to tak 
zwana lampa dyJferencytdna, w której prąd z maszyny również 
się rozgałęzia. Na jednej gałęzi znajdują się węgle, na drugiej 
zaś przyrząd regulujący. Główna jednak zmiana polega na tern, 
że i na pierwszej gałęzi, to jest tej, która obejmuje węgle, znaj­
duje się przyrząd regulujący, przeciwdziałający tamtemu. Sto­
sunek natężeń prądu w obydwóch gałęziach . jest odwrotny do 
ich oporu. Otóż oba regulatory są tak urządzone, że wzmocnie• 
nie prądu w tej gałęzi, na której nie ma węgli, powoduje zbliże­
nie wzajemne tych ostatni.ch, wzmocnienie zaś w gałęzi obejmu­
jącej węgle, wpływa na ich oddalenie. Gdy więc łuk świetlny, 
a więc i jego opór są r.byt wielkie, wtedy natężenie prądu 
w pierwszej gałęzi wzrasta i przez to węgle zostają zbliżone ku 
sobie. Jeżeli przeciwnie, łuk jest za mały, a więc gdy natęże­
nie prądu w gałęzi z węglami wzmaga się, wtedy· węgle te zo;o. 
stają oddalone i łuk znów powraca do normalnej długości. rrzy 
takim sposobie regulowania natężenie prądu w zewnętrznym 
obwodzie nie ulega wpływowi danej lampy, gdyż węgle jej 
przedstawiają zawsze normalny opór, inaczej mówiąc, procesy 
zachodzące w jerlnej lampie, nie pociągają Ża sobą wiadomych 
następstw dla pozostałych lamp. Brak miejsca nie pozwala nam 

71 
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rozpisywać się obszerniej o szczegółach całego urządzenia lam­
py dy:fferencyalnej, powiemy tylko, że podczas gdy część me­
chaniczna jest nieco skomplikowana, to część elektryczna regu­
latora jest dość prosta. Jeden z węgli jest przymocowany do 
sztaby żelaznej, która może przesuwać się w górę i na dół we­
wnątrz solenoidu, po którym biegnie Jlrąd, regulujący położenie 

węgli i długość łuku. W użyciu cały aparat regulujący jest 
zamknięty w metalowym futerale, węgle zaś są otoczone kloszem 
z mlecznego szkła, pokrytym siatką drucianą. Wszystkie pra­
wie lampy dotychczas zbudowane, należą do jednego z wyżej 
opisanych typów. Część elektryczna regulatora różni się w nich 
mało, natomiast część mechaniczna przedstawia 9gromne różni­
ce, w bliższe objaśnienie których nie możemy jednak tutaj się 
wdawać. Zaznaczymy tylko jeszcze wkrótko~ci wielkie korzy­
ści, jakie osiągamy ze światła elektrycznego w porównaniu z ga­
zowem. Przedewszystkiem należy wspomnieć o braku wszel­
kiego prawie niebezpieczeństwa przy użyciu takiego światła, 
następnie o wielkiej łatwości, z jaką można otrzymać światło 
tak jasne, że żadne inne porólvnać się z niem nie da. Pod 
względem blasku i barwy, światło elektryczne zbliża się najbar­
dziej do dziennego. Wreszcie p1·zedstawia ono jeszcze tę nader 
ważną dla nas korzyść, szczególniej w miejscach, gdzie naraz 
zbiera się wiele osób, że wcale nie psuje powietrza, podczas ·gdy 
światło gazowe napełnia je szkodliwemi, a nawet trującerui ga­
zami i oprócz tego wytwarza dużo ciepła, co w wielu wypad­
kach nie jest rzeczą pożądaną. Łukowe światło elektryczne 
uznano obecnie za bezwarunkowo najlepszy środek do otrzyma­
nia wspaniałego oświetlenia. 

Lecz jeżeli jest ono niezaprzeczenie korzystnem przy 
oświetleniu ulic, placów oraz wogóle większych przestrzeni, to 
nie nadaje się do użycia w domach prywatnych, w pokojach, 
gdzie zbyt silne źródła światła nie są wcale potrzebne. Nie 
udało się zaś uczynić łukowego światła elektrycznego tak sla­
bem, ażeby mogło służyć jako światło pokojowe, albowiem dJu­
gość łuku musiałaby wtedy być tak niezmiernie mała, że dokła­
dne regulowanie światła stałoby się niemożliwe. 
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Należało tedy inaczej zastosować daną zasadę, co też uczy­
nił Edison (patrz także str. 999). Wprawdzie pomysł jego co 
-do tak zwanego żm·owego światła elekt·rycznego znany byłjeszcze 
przed nim, a nawet poczęści był wykonany, lecz próby te nie 
miały wielkiego praktycznego rezultatu. Dopiero znakomite 
i usilne starania Edisona pozwoliły otrzymać żarowe światło 

umożliwiają.ce nieskończony prawie podział. 
Polega ono na odmiennem zastosowaniu tej samej zasady 

fizycznej, z którą spotkaliśmy się przy świetle łukowem. ' " obu 
razach ciało, przez które przepływa prąd, ogrzewa się i poczy­
na świecić. Lecz w świetle łukowem jest to warstwa powie­
trza, oddzielająca d w a węgle, w świetle zaś żarowem jest to 
nieprzerwany przewodnik. Wiemy, że przy tem samem natę­
żeniu prądu ogrzanie przewodnika jest tern znaczniejsze, im 
więJ{szy jest jego opór. Gdy wytwol'Zone ciepło jest dost.ate­
cznie wysokie, wtedy przewodnik zaczyna żarzyć się , a jeżeli 
jest topliwy, to nawet stapia się pod wpływem prądu. Fakty 
te znane były oddawna, próbowano też użyć do oświetleń cien­
kie rozżarzone druty metalowe, szczególniej platynowe, lecz tu­
taj właśnie niebezpieczeństwo stopienia było nader wielkie. Gdy 

. tylko prąd stawaJ się zbyt silnym, wtedy rozżarzony dTnt pla­
tynowy stapiał się i światło ustawało. _Najlepszym tedy mate~ 
s·yałem w danym wypadku okazał się węgiel, który, jak wia­
domo, nie topi się przy żadnej ze znanych nam dotychczas wy­
sokich temperatur. Lecz rozżarzony węgiel łączy się z tlenem 
powietrza, szybko. się spala i dlatego ch cą.c go użyć do oświe­
tlenia, należy starannie usunąć powietrze z jego otoczenia. In­
uemi słowy potrzeba umieścić węgiel w szklanem naczyniu, 
z którego powietrze zostało usunięte. Oprócz tego p1·ęciki 

węglowe muszą być o tyle cienkie, ażeby mogły rozżarzyć się, 
lecz ażeby przytern nie straciły swej wytrzymałości. Zasługą 
jest Edisona, że on pierwszy przygotował nadzwyczaj cienkie 
pręciki węglowe wielce wytrzymałe. Figura 602 przedstawia 
jego lampę. Końce węglowego pręcika, nieco zgrubiałe, są po­
jączone z grubszemi również końcami cienkich drutów platyno­
wych, które przechodzą przez szkło i doprowadzają prąd do 
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węgli. W celu umożliwienia łatwego i dokładnego dopływu 
prądu, każda lampa Edisona jest zaopatrzona w metalowy g wint 

szrubowy, za pomocą którego można ją. 
przyszrubować do p_odstawy. Koniec 
j ednego d1·ucika platynowego dochodzi 
z boku do gwintu, drugi zaś do· dna sa­
mej lampy, gdzie kończy się blaszką. 

metalową. Oba końce są wzajemnie 
odosobnione za pośrednictwem gipsu. 
w podstawie, czyli w oprawie lampy, 
j est wycięta odpowiednia mutra szru­
bowa, do której dochodzi jeden drut 
przewodni od maszyny, na dnie zaś 

oprawy znajduje się odosobniona śprę­
żynka metalowa, z którą j est połączo-_ 
ny drugi d1·ntod maszyny. Po przy szi·u­
bowaniu lampy do oprawy, jej blaszka 

Fig. 002· Lampa Edisona. metalowa ua dnie przyciska sprężyn-

kę i powoduje bardzo dokładne zetknię~ 
cie, przez co prąd ma zapewnioną drogę. Chcąc zgasić lampę, 

należy wysunąć ją tylko nieco z pod:;tawy, wówczas bowiem 
zetknięcie na dnie lampy ulega przerwaniu i prąd przestaje 
płynąć. 

Należy jeszcze dodać w tern miejscu, że od czasu wprowa­
dzenia żarowego światła elektrycznego, sposoby przygotowywa­
nia węgli zostały wielce udoskonalone. 

Co do podstawy lampy oraz sposobu jej połączenia z wła­
ściwą lampą, to istnieją tutaj rozmaite urządzenia, lecz wszę­
dzie chodzi głównie o to, ażeby zetknięcie było możliwie dokła­

dne. W żarowej lampie Siemens'a końce drutów platynowych 
dochodzą z jednej strony do czapeczki mosiężnej, z drugiej do 
dolnej blaszki metalowej, całą zaś lampę umieszcza się na pod­
stawie w taki sposób, że następuje podwójne (boczne i dolne) 
zetknięcie. W innych lampach Siemens'a trzon, podobnie jak 
w lampach Edisona, jest u dołu zamknięty przez gwint szrubo-
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wy, z którym połączono jeden z drutów platynowych, podczas 
gdy drugi oddzielnie dochodzi do dna. 

Jasność lamp zależy od natężenia prądu oraz od oporu. 
pręcika węglowego. Ponieważ opór węgli zmniejsza się zna­
cznie wskutek ich ogrzania, to opór lampy rozżarzonej do biało­
ści jest około 2 razy mniejszy, niż wtedy, gdy ona jest zimna. 

Za pomocą prądów o rozmaitem natężeniu, można z każdej 
lampy stworzyć dowolnie silne źródło światła. Lecz prąd elek­
tryczny, płynąc przez węgl e, rozpyla je, a działanie to jest tern 
silniejsze i lampa tern łatwiej zostąje uszkodzona, im potężniej­
szy jest prąd. Albowiem wówczas następuje chwila, że węgiel 

łamie się w miejscu, gdzie jest najciefiszy . Dlatego zbyt silny 
prąd szkodzi każdej lampie, istni~je też dla niej pewne olueślo­
ne natężenie, przy którem z jednej strony nie jest narażona na 
niebezpieczeństwo zniszczenia, z drugiej zaś posiada odpowie­
dnią jasność. Naprzykład jedna z lamp Siemens'a przedstawia 
w stanie gorąca opór, równy 175 obmom. Gdy przez nią prze­
chodzi prąd o natężeniu 0~57 amperów, wtedy pali się ona pra­
widłowo i wydaje światło odpowiadające 16 świecom. 

Ponieważ na końcach każdej lampy panuje pewne napięcie, 
wyrażone w woltach i ponieważ oprócz tego przepływa przez 
nią prąd o natężeniu równem określonej ilości amperów, to 
w każdej palącej się lampie istnieje jakiś efekt, inneroi słowy 
w każdej sekundzie pewna ilość pracy zużywa się na doprowa­
dzenie lampy do stanu świecenia. Efekt w lampie, a więc pra­
ca zużyta w ciągu sekundy, jest równa iloczynowi z ilości wol­
tów i amperów. Przez to efekt mierzy się za pomocą jednostkit 
k_tórlł nazywaliśmy dotychczas wolt-amperem, lecz którą obe­
cnie .. oznaczają zwykle mianem watta. Jeden wattjest równy 
•ft36 konia parowego i przez to można efekt w danej części ob­
wodu wyrazić w koniach parowych. Naprzykład wyżej wspom­
niana lampa Siemens'a, wymagająca przy napięciu 100 woltów, 
prądu o natężeniu o;:w amperów do normalnego palenia, posia­
da przytern efekt r~wny 57 woltom. Innemi słowyprawidłowopa­
ląca się lampa zużywa 1!736 X 57 =57/73117 a więcokoło 1/ 13 działał· 

ności, albo mocy konia parowego. Za poś1·ednictwem tedy mocy, 
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równej jednemu koniowi parowemu można podtrzymać działanie 
13 podobnych lamp. Ponieważ lampa przy zużyciu 57 woltów 
daje światło o natężeniu równem J 6 świecom normalnym, to na 
każdą świecę zużyw.a się 5 7/ 1 G = 3,5 woltów. W ogóle wszystkie 
lampy żarowe, które, j ak zaraz zobaczymy, stanowią równole­
głe odgałęzienia, potrzebują 3 do 3,5 woltów na każdą jednostkę 
jasności, równą normalnej świecy. To nieznaczne zapotrzebowa­
nie pracy jest rezultatem racyonalnego sposobu przygotowywa­
nia węgla. Wkrótce po wprowadzeniu żarowego światła 

było ono daleko większe, gdyż jedna lampa odpowiadająca 16 
świecom, zużywała nie 50 do 60 woltów, jak obecnie, lecz 8(} 
a na wet więcej. 

Lampy dające światło o bardzo wysokiem natężeniu są ko­
rzystniejsze od tych, które dają światło o małem, albo średniem 
natężeniu, pierwsze bowiem zużywają mniej pracy na każdą 
świecę normalną. Pomimo to j ednak lampy o wielkiero natęże­
niu świetlnem w niewielu tylko wypadkach dają się z pożytldem 
zastosować i. do wytwoi-zenia np. światła, odpowiadającego 500 
świecom, lepsza je~t lampa łukowa. 

Vv celu zasilania większej ilości lamp wzajemnie niezale­
żnych przez jednę i tę samą maszynę dynamiczną, ~dison ob­
myślił nader prosty sposób ich połączenia,. przez co uczynił świa­
tło żarowe dostępnem dla wszystkich wymagań praktycznych. 
Odnośne urządzenia stanowią właśnie najgłówniejszą i naj­
oryginalniejszą część prac jego w dziedzinie o~wietlenia sposo­
bem żarowym. Polączył on mianowicie lampy tak, jak wskazu­
je fig. 603, gdzie M wyobraża maszynę, liczby zaś l, 2, 3 do 10 
lampy. Te ostatnie stanowią, jak widzimy, równoległe odgałę-

Fig. 6o3. Polączenle lamp żarowych podane przez Edlsora. 
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zienia pomiędzy doprowadzającym i odprowadzającym prąd 

główny drutem. Przez takie połączenie lamp, opór całkowity 
zewnętrznego ob\vodu jest mniejszy od oporu każdej lampy; 
wziętej oddzielnie. Jeżeli drnty łączne (które mogą wszakże 
być dowolnie grube) przedstawiają nader mały opór, wtedy cał­
kowity opór zewnętrzny przy l O np. lampach, ż których każda 
ma opór 200 obmów, wynosi jedynie 2°0/w=20 obmów, przy 40 
lampach tylko 200j40=5 obmów, przy 1000 lampach tylko 
200t1000 = 0,2 obma. Lecz przez każdą lampę płynie tylko od­
noga prądu, która musi być o tyle silna, ażeby mogła ją dopro­
wadzić do normalnego świecenia. Jeżeli di·uty łączne wszyst­
kich lamp są tak grube, że opór ich może być pominięty, wtedy 
na końcach każdej lampy panuje to samo napięcie. Wó\vczas 
.ó:10żna to sobie szematycznie wyobrazić tak, jak wskazuje fig. 
604. Z końc6w p i ą wychodzą wszystkie lampy (na ry:mnku 
jest ich pięć), które posiadają jednakowe napięcie, a mianowicie 
takie, jakie panuje pomiędzy p i ą. 
Ażeby wszystkie lampy paliły się 

. zawsze jednakowo, potneba tylko 
utnymać napięcie to na stałej wy­
sokości. Jeżeli opór przewodni­
ków H i G (fig. 603), 'YYChodzą­
cych z kleszczów maszyny jest Fig. 004. Szemat obja.~nlający bllzej 

poprzednie polaczenie. 
bardzo mały, to dla normalnego 
palenia potrzeba jedynie, ażeby na-
pięcie przy kleszczach maszyny posiadało zawsze stałą wartość. 

Otóż dopóki w obwodzie pali się ciągle ta sama ilość lamp, 
napięcie przy kleszczach maszyny jest samo przez się stałe, 
jeżeli tylko liczba obrotów się nie zmienia. Lecz gdy pewna 
ilość lamp zostanie wycofana, albo włączona w obwód, wtedy· 
opór zewnętrznego obwodu zmieni ·się i wraz z nim także na­
pięcie kleszczowe w maszynie. Należy tedy starać się, ażeby 
to ostatnie znów sprowadzić do właściwej miary. Edison osią· 
gnął to za pomocą obmyślonego przez siebie regulatora, skł-ada­
jącego się z oporów, które mogą być naprzemian włączane lub 
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wycofywane z obwodu. W celu obserwowania napięcia, klesz­
cze maszyny są stale połączone z odpowiednim przyrządem 
mierniczym (woltmetrem). Przy takim sposobie regulowania 
jest koniecznie potrzebna osoba, któraby ciągle obserwowała 

woltmetr i odpowiednio do jego wskazówek wycofywała lub 
włączała opory. 

Dla domów prywatnych np., zaopatrzonych w 50 do 60 
lamp oraz wogóle dla urządzeń na małą skalę, dla których po­
trzeba sprowadzać osobną maszynę, oświetlenie sposobem Edi­
sona jest nieco za kosztowne. Jest ono wówczas nietylko droż­
sze od oświetlenia gazowego, lecz jest także kłopotliwsze, wy­
maga bowiem osobnej slużby dla maszyny. Przez zastosowanie 
akumulatorów, naładowywanych od czasu do czasu, można się 
obej ść bez własnej służby, lecz wydatki wtedy są jeszcze wię­
ksze. Lecz za to oświetlenie żarowe jest bardzo odpowiednie 
dla wielkich hotelów, fał,ryk, lokalów publicznych, nie ustępuje 
bowiem wówcza gazowemu nawet pod względem kosztów utrzy­
mania. Należy dodać jeszcze, że co do oświetlenia domów pry· 
watnych, Edison pierwszy powziął myśl urządzenia centralnych 
stacyj, wysyłających prąd c1o domów, podobnie jak przy oświe­
tleniu gazowem wielkie gazometry dostarczają im gazu. Od 
owego czasu ,p.rządzono takie stacye w wielu mniejszych i wię­
kszych miasta_ch. 

§ 4. Elektt·yczne przenoszenie siły. 

Widzieliśmy w poprzednim paragrafie, że oświetlenie elek­
tryczne stanowiło potężny bodziec do rozwoju elektrotechniki 
oraz że potrzeba taniego sposobu wytwarzania silnych prądów 
doprowadziła do budowy coraz doskonalszych maszyn magneto­
i dynamoelektrycznych. Wkrótce jedna.k okazała się możność 

zastosowania prądów do celów, których znaczenie zdaje się by~ 
o wiele ważniejszem, niż znaczenie światła elektrycznego. Pró­
bowano mianowicie użyć prądy do wytwarzania ruchu mecha­
nicznego, a więc do wykonywania pracy i to właśnie zadanie 
oznaczamy jako elektryczne przenoszenie siły. 
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Każda maszyna magneto lub dynamo-elektryczna może być 
użyta w sposób dwojaki. Jeżeli induktor jej obraca się przed 
biegunami magnesu, wtedy powstają w niej prądy indukcyjne, 
co właśnie stanowi pierwotny cel podobnych maszyn. Lecz gdy 
z drugiej strony przez zwoje drutu na induktorze płynie prąd 
elektryczny, wtedy magnesy działają na ten ostatni i pod wpły­

wem tego induktor musi się poruszać. Przy przepuszczaniu 
tedy prądu przez zwoje induktora i magnesów, pierwszy musi 
się obracać w kierunku ściśle określonym, zależnym od kienm­
ku prąd u oraz od położenia biegunów magnesu. 

Od dawna już próbowano zastosować te działania elektro­
magnetyczne do wykonywania pracy. Jacobi w Petersburgu 
umieścił Jlodobną maszynę, zdolną do wytwarzania ruchu za 
pośrednictwem prądów elektrycznych, na statku, którego koło 
połączył z osią. obracającego się induktora, samą zaś maszynę 

wprawił w ruch za })Omocą wielkiej bateryi galwanicznej. Sta­
tek poruszał się po Newie z umiarkowaną prędkością. Podobny 
jednak sposób zastosowania elektryczności do wykonywania 
pracy nie może być korzystnym, albowiem w bateryach musi­
my spalać cynk, widzieliśmy zaś wyżej, ż e wytworzenie danej 
ilości energii elektrycznej (od której zależy wszak pożyteczna 
praca), przez spalenie cynku kosztuje 13 razy drożej, niż jej 
wytworzenie przez spalenie węgla. W razie gdyby elektry­
czność można było otrzymywać tylko przez rozpuszc.zanie cyn­
ku, byłoby bezwarunkowo korzystniej stosować w danym wy­
padku parę. 

Wiemy jednakże, że istniej ą jeszcze inne źródła prądów 
elektrycznych. W maszynach dynamicznych powstają one przez 

_ ~ezpośrednie zużycie pracy, przyczem koszta ich wytworzenia 
są względnie nieznaczne, a siła ich może wówczas być tak wiel­
ką, że i praca przez nie wykonana sowicie opłaci się pod wglę­
dem ekonomicznym. 

W danym więc razie zużywa się najprzód pracę, wykony­
waną np. przez motor parowy, na wytworzenie prądów elektry­
cznych w maszynie dynamicznej; prądy te za pośrednictwem 
drutów przewodnich dochodzą następnie do drugiej maszyny 
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dynamicznej, którą wprawiają w ruch obrotowy. Otóż ta druga 
maszyna, będąc w czasie ruchu połączona za pomocą pasów 
i kół zębatych z ,jakimkolwiek bądź motorem, z kolei wykony­
wa pracę. Zdawałoby się tedy, że nie odnosimy tutaj żadnej 
korzyści. Moto1· parowy mógłby wszak bezpośrednio wy konać· 

żądaną pracę; pocóż więc wytwarza najprzód elektryczność?· 

Oto dlatego, że w ten sposób bywają osiągane pewne cele, któ-­
rych na innej fu·odze wcaleby osiągnąć nie zdołano. Po pierw­
sze elektryczność można z łatwością przesyłać na znaczne odle­
głości, wskutek czego obydwie maszyny dynamiczne, to jest 
wytwarzająca prą:d i wykonywująca pracę, mogą znajdować się 

dowolnie daleko od siebie, a co zatem idzie, można wytwru:zać 
prądy tam, gdzie siła jest tania i za pośrednictwem elektryczno­
ści wykonywać pracę w ·miejscu, gdzie ona j est drogą. Po dru­
gie prądy elektryczne mogą być dowolnie rozgałęzione, dzięki 

czemu siła danej maszyny może za pośrednictwem elektryczno­
ści być podzielona i przeniesiona na dowolną ilość mniejszych 
narzędzi pracy, co przy bezpośredniero uiycin siły nie zawsze 
jest możliwe. 

· Elektryczne więc przenoszenie siły, tylko co opisane, wy­
maga całego szeregu maszyn. Po pierwsze jest potrzebny mo­
tor, np. parowy lub gazowy, kt6ryby dostarczał sily; może to 
także być koło pędzone przez wodę, albo wiatr. Ruch tego mo­
toru przenosi się następnie na maszynę dynamiczną, w której 
praca mechaniczna przetwarza się w elektryczność i która zo­
wie się maszyną główną. Prądy zostają przesłane do drugiej 
maszyny dynamicznej, czyli wtórnej, która zaczyna wsku tek 
tego obracać się i wykonywa pracę. ·widzimy tedy, że naj­
istotniejszą częścią jest wtórna maszyna dynamiczna, obojętną 
zaś jest okoliczność, skąd pochodzi prąd j ej dostarczany. Mo­
żna go mieć bezpośrednio z głównej maszyny dynamicznej lub 
też z akumulatorów, albo z bateryj galwanicznych; wreszcie 
mogą go dostarczać centralne stacye do wytwarzania elektry­
czności (patrz poprzedni paragraf). 'V ostatnim wypadku istnie­
je wprawdzie także główna maszyna dynamiczna, lecz tutaj nie 
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bierzemy jej pod nwagę dlatego,że oprócz do wykonywaniapracy 
służy ona jeszcze do oświetlenia . 

Powiedzieliśmy już, że główna korzyść z takiego przeno­
szenia polega na tern, że pewna siła może być spożytkowan~ 

w miejscu wielce od jej źródła oddalonem. Zasada ta powinna 
znaleść zastosowanie szczególniej tam, gdzie chodzi o siły wo­
dne. Energia wodospadów i wogóle bieżącej wody, ofiarowana 
nam przez naturę w niewyczerpanej pt·awie obfitości, może być 
doskonale użytą do poruszania maszyn. Gdyby nawet przy 
elektrycznem przenoszeniu siły na wielk~ odległość tracono 500/o, 
to i tak w niektórych wypadkach może ono okazać się jesz­
cze wielce korzystnem, gdyż pozwala spożytkować taką natu.­
raln~ siłę, która bez tego byłaby dla nas całkowicie stracon~. 

Lecz oto inna jeszcze dziedzina, gdzie zastosowano elek­
tryczne przenoszenie siły. Wszelkie maszyny bywaj~ wpra­
wiane w ruch głównie za pomoc~ motorów parowych, opalanych 
węglem. Otóż ten ostatni przewoż~ z kopalni do miejsca jego 
przeznaczenia. Jeżeli więc koszta tego przewozu przewyższa­

ją stratę energii, ponoszoną wskutek przenoszenia siły, t o opła­
ca się spalić węgiel na miej scu, w wielkich maszynach paro­
wych i następnie przenieść wytworzoną energię tam, gdzie ona 
jest potrzebną. 

Dalej w wielu wypadkach jest korzystnie przenosić dany 
czynnik, j eżeli chodzi o zasilanie nim szeregu mniejszych ma­
szyn, leżących od siebie na znacznej odległości. Doświadcze­

nie pokazało, że wydatek na węgiel dla małych maszyn o m~cy 

niewielu koni parowych, j est względnie dwa razy większy, niż 

dla większych motorów o mocy 50-100 koni parowych. Je­
żeli więc zamiast szeregu małych motorów, zbti,lujemy jeden 
większy, którego siłę będzie można podzielić za pośrednictwem 
elektryczności, wtedy zaoszczędzimy na kosztach utrzymania 
i urządzenia. Najważniejszem jednak zastosowaniem w oma-

. wianym tutaj kierunku jest to, które umożliwia istnienie ma­
łych motorów o mocy mniejszej niż %. konia parowego. Takich 
właśnie motorów na małą skalę brakuje drobniejszemu przemy­
słowi, który wskutek ~go cierpi, znajdując się w niekorzy-
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stnych warunkach w porównaniu z wielkim przemysłem. Otóż 

przez wprowadzenie prądów elektrycznych, ;wytwarzanych 
w centralnych s tacyach i wysyłanych we wszystkie strony, dro­
bny przemysł posiada motory o mocy 1/ 10 konia parowego, w któ­
rych zapotrzebowanie elektrycznośei j est ustosunkowane do wy­
konywaneJ pracy. 

Przypuśćmy tedy, że opisane wyżej działanie, polegające na 
elektrycznem przenoszeniu siły, znajduje się w pełnym biegu. 
Istnieją wówczas dwie maszyny dynamiczne, połączone dowol­
nym przewodnikiem; jednej z nich ustawicznie dostarcza ener­
gii np. motor parowy, podczas gdy clruga ciągle wykonywa po­
żyteczną pracę, a więc dajmy na to wydobywa wodę z rowu. Zo­
baczmy tedy, jaki j est stosunek pracy zużytej, czyli wydanej, 
do pracy pożytecznej. Obydwie maszyny mają przytern pewną 
prędkość, przez cały zaś p1·zewodnik i maszyny płynie prąd 

o określonem natężeniu. 
Całkowita praca, jaka w ciągu każdej sekundy przechoązi 

z motoru parowego na główną maszynę zużywa się na następu­
jące działania: po pierwsze przezwycięża ona w niej tarcie, po 
drugie zaś wytwarza w niej pewne pTądy, które zamieniając się 

w ciepło są dla właści w ego celu tak samo bezużyteczne, j ak 
i tarcie. Po trzecie wytwarza ona w gł6wn~j maszynie siłę 
elektromotryczną; która pcha prąd przez cały obwócl oraz do 
maszyny wtórnej. Całkowity efekt tego prądu jest równy owej 
sile elektromotrycznej, pomnożonej przez natężenie prądu, mo· 
żna go zaś . wyrazić w wattach, jeżeli pierwsza j est wyrażona 
w woltach, dmgie zaś w amperach. Lecz z całego t ego efektu 
pewna część w samej głównej maszynie zamienia się w ciepło 
Joule'a i efekt, odJawany przez nią zewnętrznemu obwodowi, 
oraz wtórnej maszynie, jest nieco mniejszy. Na co efekt w ze­
wnętrznym obwodzie zostanie zużyty, to zależy od danego urzą­
dzenia, od przewodników i t. p. Ewentualnie można go CRłko­
wicie użyć w sposób pożyteczny. Stosunek tego zewnętrznego 
efektu do wydanej pracy możnaby nazwać wydaj1wścią głównej 
maszyny. Efekt w całkowitym zewnętrznym obwodzie zużywa 
się w części na ogrzanie przewodnika pomiędzy główną i wtór-
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ną maszyną, w części zaś zostaje pochłonięty przez samą ma­
szynę wtórną. Istotnie ważną dla przenoszenia siły jest jedy­
nie ta druga część. Z jednej strony zużywa się ona bezpożyte­
cznie na przezwyciężenie tarcia oraz na ogrzanie drutów we 
wtórnej maszynie, z drugiej zaś wykonywa pożyteczną pracę, 
wymaganą od tej ostatniej. Podobnie, jak przy maszynie głó­
wnej, tak i tutaj stosunek pożytecznej pracy wtórnej maszyny· 
do całkowitego pochłoniętego przez nią efektu, nazywamy 
wydajnością wtó1·nej rnaszyny. 

Wreszcie stosunek całkowitej pożytecznej pracy, wykona­
nej przez wtórną maszynę do całkowit~j pracy pochłoniętej przez 
maszynę główną oznaczamy jako ifekt pożyteczny całego p1·ze­
noszenia siły. 

W celu dokładniejszego wytłomaczenia powyższych stosun­
ków przytoczymy przykład przeniesienia siły. W Kriegsteten 
w Szwajcaryi, istnieje pewna siła wodna, którą za pośrednic­
twem elekt1-yczności p1·zenoszą do Soloturnu, odległego o 8 ki­
lometrów. W K.riegsteten znajdują się dwie połączone ze sobą 
maszyny główne, w Soloturnie zaś dwie maszyny wtórne. Oby­
dwie stacye są. połączone drutem miedzianym grubości 6 milim. 
Próba wykazała, że cała praca przeniesiona w ciągu sekundy 
przez ową siłę wodną na główną maszynę dorównywała mocy 
30,85 koni parowych. W całym obwodzie natężenie prądu wy­
aósiło 11,4 7 4 amperów, napięcie zaś przy kleszczach głównej 
maszyny było równe 1753,3 woltom. Efekt w całym zewnę­
trznym obwodzie wynosił 1753,3X11,474 wattów (wolt-ampe­
rów). Ponieważ jeden watt jest równy 1/736 konia parowego, 
to efekt ów dorównywał mocy 27,36 koni parowych. Z tego wy­
nika, że wydajność głównych maszyn wynosi 27• 36;a0 .Ft5 = 0,88. 
Innemi słowy 88°/0 pracy, przeniesionej na pierwszą maszynę, 
przechodzi do zewnętrznego obwodu, pozostałe zaś 12°/0 zamie­
niają się w bezpożyteczne ciepło. Napięcie przy kleszczach 
drugiej maszyny wynosiło 1655,9 woltów, a więc efekt w niej 
zawarty był równy 1655,9 X 11,420 wattom, to jest 25,71 ko­
niom parowym. (Natężenie w drugiej maszynie było nieco słab­
szem, gdyż izOlacya przewodników nie była doskonałą). \V dru­
tach przewodnich ginęła więc moc 27,36-25,71 = 1,65· koni 
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parowych i zamieniała się w ciepło Joule'a. Okazało się, że cała 

praca pożyteczna1 wykonywana w każdąsekundę przez drugą ma­
szynę, była równa działalności 23,21 koni parowych tak, że z ca­
łego pochłoniętego przez nią efektu, równego 25,71 koniom paro~ 

wym 2,50 szło na przezwyciężenie tarcia i wytworzenie ciepła we 
wtórnej maszynie. Wydajność zatem t~j ostatniej maszyny wy­
nosi 23· 2%5 •71 = 0,903. A więc wtórna maszyna zamienia 
90,3% wprowadzonej do niej energii elektrycznej w mechani­
czną pożyteczną p1·acę. 'Vreszcie efekt pożyteczny całego prze­
niesienia siły jest równy, jak wiemy, stosunkowi odzyskanej na­
powrót pożytecznej pracy 23,21 koni parowych do całkowitej 
zużytej pracy, równej 30,85 koniom parowym, a więc wynosi 
2321; 3085 = 0,752. Widzimy tedy, że 75,20/o całkowitej pracy 
przenosi się na odległość 8 kilometrów, gdzie znów mogą. być ko-
rzystnie zużyte. · 

Świetny ten rezultat, który o wiele przewyższył wszystkie 
znane do tego czasu rezultaty przenoszenia siły, zawdzięczyć 
należy odpowiednio zbudowanym maszynom. Dowodzi on, że 

przy sprzyjających warunkach nawet na linii, której długość 
przenosi milę, traci się nie więcej nad 250j0 pracy. 

Bardzo ważnem jest pytanie, jaki wpływ na pożyteczny 
efekt przeniesienia siły wywiera odległość obydwóch maszyn? 
Im bardziej są. one od siebie oddalone, tern dłuższe muszą być 
dJ.·uty, które je łączą. Prąd płynąc w drutach p1·zewodnich 
ogrzewa je, a ogrzanie to jest proporcyonalne do ich oporu, 
a więc przy innych warunkach jednakowych jest tern większe, 
im dłuższe są owe druty. Ponieważ ogrzanie odbywa się ko­
sztem efektu w zewnętrznym obwodzie, to wpływa ono bezpo­
średlrio na zmniejszenie pożytecznej pracy, wykonywanej-przez 
wtórną maszynę. Wogóle efekt pożyteczny zależy od dobroci 
obydwóch maszyn, to jest od ich wydajności. Ta ostatnia we 
wszystkich nowszych maszynach dochodzi do 85-90°/0 ,- a na­
wet więcej, a więc jest dość wysoka. Po drugie efekt zależy 
od stosunku napięć kleszczowych we wtórnej i głównej maszy- ' 
nie i jest tem wyższy, im większy jest ten stosunek (który naj­
wyżej może być równy jedności). Chodzi więc o to, ażeby uczy-
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nić go możliwie wielkim. Otóż napięcie przy kleszcz-ach wtór­
nej maszyny jest zawsze o tyle mniejsze od tegoż napięcia 

w maszynie głównej, ile wynosi strata, zużyta na przezwycię­
żenie oporu przewodnika. Jeżeli zatem druty przewodnie są 
bardzo długie, to istnieją dwa sposoby, ażeby pomimo to stosu­
nek napięć w obydwóch maszynach zbliżyć możliwie do l. Jeden 
z nich polega na tern, że przewodnikom nadaje się wielką śre­

dnicę, przez to bowiem opór całego przewodu znów maleje; lecz 
sposób ten j est mało praktycznym, gdyż wymaga wielkiego na­
kładu. 

. Drugi sposób polega na tem, ażeby wogóle napięcie klesz­
-czowe w obydwóch maszynach uczynić bardzo wysokiem, wów­
czas bowiem osłabienie napięcia w d.rodze od jednej do drugiej 
wynosi o wiele mniej, niż przy napięciach słabych. 

Francuski inżynier Marcel Deprez pierwszy wypowiedział 
pogląd, że prądy zastosowane do elektrycznego przenoszenia 
siły na wielką odległość muszą posiadać bardzo wysokie napię­
cie; on również dowodził, że przez odpowiednią budowę maszyn 
o wysokiero napięciu można przenosić znaczną siłę na wszelką 
odległość. 

We wszystkich poprzednich wypadkach przyjmowaliśmy, 
że obydwie maszyny, to jest główna i wtórna, dają prądy o sta­
łym kierunku. Otóż przez długi czas aż do początku roku 1889 
sądzono, że maszyny o prądach zmiennych nie mogą spełniać 
powyższej roli przy przetwarzaniu i wykonywaniu pracy. Zda­
wało się, że pod tym właśnie względem pożytek z prądów :zmien­
nych jest daleko mniejszy, niż z prą,dów stałych. Możnaby 

wprawdzie prądy zmienne przetwarzać w stałe za pomocą ko­
mutatora, przez to jednak znikłaby główna zaleta maszyn o prą-
dach zmiennych, a mianowicie, że nie potrzebują komutatorów. 
W ostatnich dopiero latach udało się zbudować motory o prą­
dach zmiennych, które pracują z taką. s~mą prawie korzyścią., 
co motory o prądzie stałym. Z motorów takich najbardziej 
znany jest następujący. 

Pomyślany przez Zipernowsky'ego, Deri'ego i Blathy'ego 
posiada on ściśle określoną., stałą liczbę obrotów, która nie zmie-
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nia się nawet podczas wykonywania pracy. Właściwie mówiąc 

motor wówczas dopiero wykonywa ją, gdy liczba ta jest osią­
gnięta. Motory tego rodzaju noszą nazwę synchronicznych. 
W maszynie o prądzie zmiennym iclące po sobie bieguny magne­
su, pobudzane przez oddzielny prąd, posiadają naprzemian prze­
ciwny magnetyzm. Gdy przez cewki zbroi przebiega prąd 

zmienny i gdy cała zbroja jest ruchoma, wówczas przy danym 
kierunku przybywającego prądu cewki zb1·oi są wp·rawdzie przy­
ciągane przez cewki magnetyczne i nieco się obracają, lecz przy 
następnym, przeciwnie skierowanym prądzie, są popychane na­
powrót. Jedynie gdy prędkość kotwicy jest tak znaczną, że po 
pierwszym impulsie p1-ądu każda cewka zbroi z aj m11je wzglę­
dem następnego bieguna magnesu takie same położenie, jakie 
przedtem zajmowała wzglę(lem pierwszego, obraca się ona 
dalej. ·w celu dokładniejszego zrozumienia tego, wyobraźmy 
sobie dwa następujące po sobie bieguny magnetyczne N i S 
i cewkę drucianą C. Ta ostatnia znajduje się przed N. Prze­
syłamy przez nią momentalny prącl, clajmy na to w dodatnim 
kierunku, a wówczas porusza się ona aż do N i ewentualnie 
jeszcze dalej. Zaraz potem jest ona wystawiona na przeciwny 
impuls prądu i jeżeli wskutek poprzedniego obrotu zbliżyła się 
o tyle do S, o ile przedtem zbliżona była do N, to obecnie dalej 
się obraca. 

Gdy synchronizm został raz osiągnięty, trwa on nadal sam 
przez się i maszyna przy stałej liczbie obrotów może wykony­
wać pracę. W motorze wyżej wspomnianym nie obraca się 
zbroja, lecz magnesy, prąd zaś clla tych ostatnich, który nie po­
winien zmieniać swego kierunku, wytwarza się za pośrednic­
twem komutatora ze zmiennego prądu, wchodzącego do motoru. 
\V tym celu połączenie jest przeprowadzone w sposób szematy­
eznie przedstawiony na figurze 605, gdzie A wyobraża nieru­
chomą cewkę kotwicy, M jeden z elektromagnesów i C komuta­
tor. 'W komutatorze jasne części są połączone pomiędzy sobą, 

oraz z punktem 2, miejsca zaś zacienione są również połączone 

ze sobą i z punktem l. Prąd przybywa z przewodnika L przez 
szczotkę B2 , przechodzi przez ~f i przez szczotkę B1 powraca 
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do przewodnika. Równolegle do tego j est włączona cewka A. 
Dopóki synchronizm przy obracaniu nie jest osiągnięty, prąd 

odwraca się w A i w M i magnesy obracają się szybcej, aż wre­
szcie następuje syn­
chronizm. Wówczas 
prąd magnesu za­
chowuje stały kie­
runek i następujące 
po sobie przeciwne 
bieguny są. obraca­
ne ciągle w tą. samą 
stronę przez nast-ę­

pujące po sobie prze­
ciwne cewki. 

Motory o zmien­
nym prądzie przed-

Fig. 6o5. Szema t polqczenla w motorze o zmlen· 
nym prl\dz!e. 

stawiają pewne złe strony. Po pierwsz e zanim synchroniczny 
bieg ich jest osiągnięty, powstają bardzo silne iskry przy komu­
tatorze, co przyczynia się do ich prędkiego zniszczenia, po dru­
gie motor staje, gdy tylko ma wykonać pracę większą od tej, 
dla której został zbudowany. Co do innych szczegółów, to do­
świadczenia wykazały, że wydajność motorów o zmiennych prą­
dach dochodzi do 850f0 , a nawet 880j0, to znacży, że tyle pro­
centów wprowadzonej do nich energii eleldrycznej zamienia się 
w pracę mechaniczną.. 

W ogóle j ednak przenoszenie siły na większą odległość jest 
jeszcze mało stosowane. Nawet dla nieznacznych odległości 
odnośne urządzenia są względną rzadkością, wymagają bowiem, 
jak widzieliśmy, oprócz motoru (parowego, gazowego, turbiny) 
jeszcze osobnych maszyn dynamicznych, to j est głównej i wtóJ·­
nej. Wymienimy tutaj jeden jeszcze przykład. Fabryka che­
miczna w G re en wich korzysta za pomocą. elektryczności z siły 
wodospadu, oddalonego od fabryki o 137 metrów. Wprawia on 
w ruch turbinę, która z kolei porusza m aszynę dynamiczną Sie­
mens'a. Od tej ostatni~j biegną dwa druty miedziane ai do sa­
mej fabryki, gdzie znaj duje się druga maszyna Siemens'a, któ-

72 
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rej oś jest połączona za pomocą rzemieni z piłą, tok~nią, oraz 
z maszyną do świdrowania. Przyrzą.Q.y te są więc pośrednio 
poruszane przez siłę wodną. W inny jaki sposób trudnoby za­
iste było spożytkować siłę wodospadu, w miejscu oddalonem od 
niego o 137 metrów. 

Często zdarza się, że maszyna parowa, która nie zmienia 
swego miejsca, ma wprawić w ruch pewną ilość maszyn dość 
znacznie oddalonych od niej. Wówczas przenoszenie za pomo­
cą pasów skórzanych byłoby nieco kłopotliwe. W pewnym za­
kładzie w Pal'yżu znajduje się w sutei'Ynie motor parowy, który 
wprawia w ruch daną ilość maszyn do szycia, umieszczonych 
w wyższych piętrach gmachu. Otóż przenoszenie siły odbywa się 
tutaj w sposób nader prosty, to jest za pomocą elektryczności. 
Obok motoru parowego stoi główna maszyna dynamicza, od któ­
rej biegną d w a d1·uty aż do górnego piętra, gdzie wtóma ma­
szyna, wprawiona w ruch przez prąd, obraca walec i porusza 
wszystkie maszyny do szycia. 

O wiele ważniejszem i rozleglejszem od poprzedniego jest 
zastosowanie elektryczności do podziału pracy. Wspomnieliśmy 

już, że z tem łączy się kwestya niezmiernej wagi ekonomicznej, 
a mianowicie dostarczenie wielu motorom mniejszych lub wię­
kszych zasobów sił, potrzebnych w przemyśle. Elektryczność 

wytworzona w wielkich centralnycli stacyach, bądź za pomocą 
maszyny, bądź czynnika naturalnego (wodospadu), służy nastę­

pnie jako pośredniczka przy podziale siły. Zadanie to w osta­
tnich czasach ogromnie zajmowało i dotychczas jeszcze zajmuje 
umysły techników. Polega ono na tem, ażeby prąd z jednej 
wielkiej maszyny dynamicznej przeprowadzić do całego szel'egu 
mniejszych maszyn, z których każda wykonywa określoną pra­
cę. Podział ten powinien być tak uskuteczniony, ażeby dana 
maszyna nie przeszkadzała pozostałym, oraz ażeby można było 
wstrzymać jej działanie bez naruszenia biegu innych ma­
szyn. Widzimy,. że zadanie to jest analogiczne do tego, z ja­
kiem spotkaliśmy się przy lampach żarowych. Tam również 
chodziło o to, ażeby lampy uczynić niezależneroi j edne ocl dru­
gich, ażeby módz jednocześnie zgasić l 00 lub 200 z nich bez 
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naruszenia światła pozostałych lamp. Zadanie to Erlison roz­
wiązał w ten sposób, że wszystkie lampy żarowe połączył I·ówno­
legle i tak uregulował maszynę dynamiczną, że fH'ZY kleszczach 

· jej panowało stałe napięcie. Dokładnie tak samo Deprez 1·oz 
wiązał powyższe zadanie o elektrycznym podziale. 

W układzie Deprez'a wszystkie wtórne maszyny, wykony­
wujące pracę w różnych miejscach, są włączone równolegle w je­
den i ten sam obwó~, wychodzący z głównej maszyny. 

Ilość pracy, jaką w ciągu sekundy może wykonać każda 
maszyna wtórna, jest równa iloczynowi z jej napięcia kleszc;"o ­
wego i istniejącego w niej natężenia prądu. Przy niezmiennem 
owem napięciu, natężenie prądu zależy tylko od oporu samej 
maszyny oraz opo1·ów regulujących. Jeżeli tedy cały ukla1l 
będzie tak m·ządzony, że niezależnie od procesów zachodzą,:ych 
w obwodzie, napięcie kleszczowe na końcach każdej wtórnej 
maszyny pozostanie jednakowem, to każdy motor będzie zupeł­
nie niezależny od pozostałych. Jeżeli wszystkie wtórne maszy­
ny są połączone równolegle i jeżeli przytern główne druty prze· 
wodnie przedstawiają nader mały opór, to zadanie powyższe 
sprowadza się do tego, ażeby główna maszyna posiadała st ałe 
napięcie kleszczowe, niezależnie od oporu w obwodzie zewnę­
trznym. Przy odpo~iedniem uregulowaniu tego napięcia mo­
żna zatem dokładnie rozwiązać zadanie o podziale prądu i włą­
czyć w obwód dowolną ilość wtórnych maszyn, czyli motorów. 
Role tych ostatnich są bardzo rozległe. Naprzykła<l przy ma­
szynach do szycia widzimy jeden z mniejszych takich motorów 
(fig. 606), umieszczony po lewej stronie pod stolikiem; ruch jego 
przenosi się za pomocą sznura skórzanego na oś maszyny szyją­
cej. Opory regulujące znajdqją się w skrzynce i mogą być 
włączane, albo wycofywane przez poruszanie pedałem. Nieco 
wjększe motory są często używane przy wentylatorach, które 
zwykle bywają bezpośrednio osadzane na osi motoru. Przy mo­
cy I'ównej % do 1/4 konia parowego można wprawiać w ruch 
wentylatory, które w ciągu godziny wentylują 1400 metrów 
sze~piennych powietrza. 

Większe motory znalazły najróżnorodniejsze zastosowania 
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w fabrykach, gdzie służą zarówno do "porus~a~! maszyn wszel­
kiego rodzaju, jak i rozmaitych oddzielnych części. Korzyści 
ich polegają na natychmiastowej gotowości do użycia, braku 
niebezpieczeństwa, niewielkiej przestrzeni jaką zajmują, oraz 

Fig. 6o6. Maszyna do szycia o motorze elektrycznym. 

na taniości urząd.zenia w porównaniu z wydatkami na mniejszy · 
motor gazowy lub parowy. Wreszcie nie należy zapominać 
i o tej ważnej kol'Zyści, że zużycie siły jest w nich ustosunko­
wane do wykonywanej pracy, gdyż przy stałem napięciu klesz­
czowem efekt za]eży jedynie od natężenia prądu, kt61·e można 
dowolnie regulować. Na wystawie elektrycznej w Paryżu, De­
prez po raz pierwszy wprawił w ruch 27 różnych przyrządów 



114.1 

za pomocą jednej głównej maszyny. Wszystkie wtórne maszy­
ny dynamiczne owych przyrządów były włączone w obwód głó­
wnej maszyny. W ten sposób centralna s tacy a wprawiała 

w ruch maszynę do krajania metali i drzewa, dwie maszyny do 
szycia, prasę drukarską, tokarnie, piły i t. p., które były wza· 
jemnie niezależne; wiele z nich można było jednocześnie puścić 
w bieg lub wycofać z obwodu bez naruszenia czynności pozo­
stałych przyrządów. 

Od tego c:tasu elektromotory rozpowszechniły się w doś6 
szerokim zalu·esie. W Bostonie istniej e kilkaset takich moto­
l·ów o mocy równej 1h. do 15 koni parowych, które działają 
w najrozmaitszych gałęziach przemysłu, mianowicie w drukar-

. niach, wa1·sztatach zegarmistrzowskich i krawieckich, fabry­
kach obuwia i p1·zyrządów muzycznych. Podobnie w Genewie 
turbina obraca maszynę główną, której p1·ąd wysyłają do 175 
elektromoto1·ów o mocy 1; 2 do 70 koni parowych. Od wodospadu 
Niagary rozchodzi się siła odpowiadająca mocy 15000 koni pa­
I·owych; za pośrednictwem elektryczności podzielono ją na wiele 
mniejszych, które działają w 1>ohlizkich miejscach, jak np. 
w Buffalo, odległego o 32 kilometry. 

Elektryczne przenoszenie i podział siły mają wielkie zna­
czenie w kopalniach, z powodu wszelkiego braku niebezpieczeń­
stwa oraz łatwości, z jaką można dane motory łączyć z prze­
wódnikami. Tutaj służą one do p01·uszania pomp, wentylato­
rów i świdrów. Powiedzieliśmy już, że ów podział siły w po­
lączeniu z jej przenoszeniem, stanowią jedno z najważniejszych 
zadań elektrotechniki. Rozwiązanie jego pociągnie za sobą 

szybkie wprowadzenie pracy maszynowej w małym przemyśle, 
w którym dotychczas panowała praca ręczna. Nie opłaci się 
utrzymywać osobny motor dla maszyny do krajania metali, wy­
magającej '/20 konia parowego, gdyż byłoby to za kosztowne. 
Lecz jeżeli przez proste odgałęzienie i użycie małego motoru 
dynamicznego siła może być z łatwością wprowadzona do domu, 
to w większości wypadków należy oddać maszynie pierwszeń­
stwo przed pracą ręczną. Szczególnie zaś przyszłość zadania 
o elekti·ycznem przenoszeniu i podziale siły zależy od spo:iytko-

--
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wania takich czynników przyrody, jak wodospady. Wszelka. 
miejscowość niezbyt oddalona od siły wodnej mogłaby wówczas 
z niej korzystać, potlczas gdy obecnie jedynie fabryki bezpośre­
dnio nad wodą położone mogą posługiwać się . tern taniem źró­
dłem siły. 

Obecnie opiszemy inne znów zastosowanie elektryczności~ 
a mianowicie koleje i trmnwaje elektryczne. Oto ich zasada: po­
nieważ wtórna maszyna dynamiczna obraca się pod wpływem 
prądu, to należy tylko oś jej połączyć z kolami, które mogą się 
poruszać naprzód, a otrzymamy postępowy ich ruch. Na tej za­
sadzie polegają koleje elektryczne, po raz pierwszy przedsta­
wione na wyst.awie przemysłowej w Berlinie (1879). Obecnie 
istnieją onejuż w kilku miastach Europy, w Ameryce zaś usu-· 
nęly zupełnie konie. nawet na najdłuższych liniach tramwajo­
wych. 

Każdy elektryczny wagon kolejowy lub tramwajowy za­
wiera w dolnej swej częś1~i wtórną maszynę dynamiczną, czyli 
motor, którego oś jest połączona z kolami wagonu i którego­
ruch przenosi się na te ostatnie za pomocą rzemieni, powrozów· 
lub kół zębą.tych. Do maszyny tej wprowadza się prąd z głó­
wnej maszyny dynamieznej, umieszczonej gdziebądź w pobliżu,. 
obok wielkiego motoru parowego, z którego czerpie potrzebną. 

siłę. P1·zy kolei elektrycznej, po raz pierwszy urządzonej, prąd 
z głównej maszyny docho•lzil do wtórnej przez dodatkową szynę­
środkową, leżącą pomiędzy dwiema zewnętrznemi szynami, po 
których przesuwały się kola wagonu. Z szyny tej prąd prze­
chodził do maszyny dynamicznej, przebiegał przez druty indu­
ktora i elel{tromagnesów, następnie przez koła wagonu dosięgał 

zewnętrznych szyn i powracał do głównej maszyny. Wkrótce· 
j ednak pokazało się, że jedynie w specyalnych wypadkach szy­
ny mogą służyć jako przewodniczki prądu. Mianowicie przy­
wilgotnem powietrzu, gdy I'Omiędzy szynami leży śnieg, środko­

wa i zewnętrzne szyny są połączone ze sobą przewodnikiem. 
i prąd we wtórnej maszynie dynamicznej jest zbyt osłabiony •. 
Dlatego starano się wymyślić inny, pewniejszy i korzystniejszy­
sposób doprowadzatlia prądu do wagonu. W miarę rozwoju. 
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kolei elektrycznej wynajdywano różne środki, mające na celu 
dostarczanie jej elektryczności. Siemens i Halske przepuszczali 
prąd przez drut, zawieszony obok szyn; po drucie przesuwał się 
mały wagonik, ułatw-iający zetknięcie i połączony za pomocą 
przewodnika z wtórną maszyną. Figury 607 i 60S przedsta­
wiają podobny wagon w podłużnem i poprzecz_nem przecięciu. 

Flg. 6o7. Wagon elektryczny w podłuznem przPcięciu. 

Ów wagonik, umożliwiający zetknięcie, jest bardzo lekki i prze­
suwa się wra?i z elektrycznym wagonem tramwajowym, które­
mu ustawicznie dostarcza prądu. 

Jednakowoż i ten sposób okazał się niezupełnie zadawal­
niającym. Na zagięciach i skrzyżowaniach dt·ogi ów wagonik 
łatwo zeskakuje z drutu i prąd przerywa się. Podobnie gdy 
w czasie mrozu drut pokrywa się szronem lub rdzą, zetknięcie 
staje się niedokładne. Z tych powodów inne koleje Ul'ządzono 

odmiennie, a. mianowicie wagonik ÓW posuwa się wzdłuż rur 
rynienkowatych. Taka elektryczna lokomotywa działa np. 
w kopalniach węgla kamiennego, położonych niedaleko Drezna; 
ciągnie ona za sobą l O wagonów o wadze 8 ton n, z prędkością 
3 metrów na sekundę. 

Przy innych tramwajach elektrycznych dmty przewodnie . . 
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są umieszczone pod ziemią, w kanałach znajdującychsiępod szy­
nami. W pewnych odstępach prąd z tych przewodników rozga-­
łęzia się i przechodzi do drutów, Jeżących pośrodku drogi'i sty­
kających się z wagonem przez otwór w grobli ulicznej. Oczy­
wiście, .że taki sposób podziemnego układania przewodników 
j est o wiele dJ·oższy od nadziemnego i dlatego dotychczas mało 
bywa stosowany. 

Widzimy, że opisane wyżej koleje wymagają oddzielnych 
przewodników do przesyłania elektryczności z centralnych sta-

cyj. Lecz zamiast 'tego mo­
żna wozić z sobą źrMło elek­
tryczności, używaj ąc akumu­
latorów do poruszania maszy­
ny dynamicznej. Naprzykład 

w Berlinie, Brukseli, lla.m­
bm·gu zastąpiono w ten spo­
sób pracę konia przez elek­
tl:yczność. Naładowany aku­
mulator umieszczony w wa­
gonie wprawia w ruch ma­
szynę dynamiczną, która z ko­
lei porusza. koła powozu. 
Oczywiście, że niekorzystnie 

Fig. 6o8. Wagon rlektryctny w po- jest WOziĆ Z sobą WSzędzie 
przecznem przecięciu. ciężki akumulator, lecz w za-

- -- . ·k-
mian nie trzeba urządzać ża-

dnego przewodnictwa. Od czasu, jak akumulatory zostały udo-
skonalone, użycie ich opłaci się być może więcej, niż posługiwa­
nie się końmi, jakkolwiek najlepsze z owych przyrządów są 
właśnie najcięższe. 

Koleje elektryczne, korzystne dla komunikacyi miejskiej, 
są niemi również i na dłuższych liniach komooikacyjnych, po­
mimo, że wogóle nie mogą współzawodniczyć z parochodami. 
Ponieważ jednak każdy oddzielny wagon elektrycznych kolei 
posiada osobny motor, czyli stanowi sam przez si~J lokomotywę, 
to nadają się one daleko lepiej do ruchu pojedyńczych wozów, 
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niż do ruchu masowego. Szybko następujące po sobie, oddziel­
ne wagony, zawierające ograniczoną liczbę osób, wchodzą. sto­
pniowo w użycie na dłuższych także liniach, a w tym właśnie 
wypadku kolej elektryczna przewyższa parową. 

Podział elektryczności daje się również zastosować do prze­
wożenia towarów. Uczeni angielscy: Jenkin, Ayorton i Perry 
wypracowali i poczęści praktycznie wykonali odnośny system, 
wychodząc z zał<?żenia, że skoro elektryczność tak zasadniczo 
różni się pod względem swych działań od pary, to i przewóz 
ciężarów za pośrednictwem elektryczności musi inaczej być 

urządzony, niż przewóz za pomocą. pary. Kolej parowa z wiel­
ką korzyścią posługuj e się silną. lokomotywą, do której przycze­
pione są liczne wagony z ogromnym ciężarem. Gdyby zechciano 
każdy podobny wagon zaopatrzyć w małą lokomotywę, byłoby 
to bardzo niepraktyczne. Natomiast elektryczność daje się bez 
wielkich strat podzielić i wprowaclzić do -całego szeregu mniej­
szych maszyn, z których każda wykonywa wówczas nieznaczną 
jedynie pracę. Jeżeli zatem przy użyciu pary centralizacya 
jest konieczna, to przy użyciu elektryczności podział nie jest 
bez korzyści. 'V razie gdy chodzi o oddzielne przesłanie wiel­
kiej ilości mniejszych pakietów, wówczas osiągamy znaczne ko­
rzyści pod względem budowy samej kolei. Ciężko ładowny po­
ciąg kolei żelaznej, złożony z wielu wagonów, wymaga staran­
nie zbudowanej drogi, zaopatrzonej w szyny. L ecz przesyłki 
200 kilogr. można z łatwością dokonać w powietrzu za pomocą. 
niezbyt grubej d1·ucianej liny. To właśnie stanowi zasadę wspo­
mnianego wyżej systemu. W praktyce wykonano go po raz 
pierwszy w Anglii, w Glynde (Sussex), na gruncie lorda Ramp­
den. Figura 609 przedstawia ogólny wygląd takiej linni trans­
portowej. W odległościach 20 metrów stoją. słupy, na których 
są zawieszone dwa druty stalowe grubości 19 milimetrów, jeden . 
przeznaczony do odjazdu, drugi do przyjazdu. Przewodnictwo 
jest tak urządzone, że na jednej linii oddziały pierwszy, trzeci, 
piąty (oddzielone słupami) SI} połą.czone z dodatnim biegunem 
maszyny, oddziały zaś drugi, czwarty, szósty z biegunem uje­
mnym, podczas gdy na d1·ugiej linii jest odwrotnie. Jedna lo-
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lwmotywa M ciągnie zawsze za sobą 5 wagonów, z ostatnim 
zaś wagonem N jest ona połączona drutem miedzianym. Dłu­

gość takiego pociągu , to j est lokomotywy 7. pięcioma wagonami, 
jest zawsze nieco większa od odległości słupów, przez co loko-

F ig, <xn. Llnln do przesył:mla małych cl~żarów za po,;redulctwem elektryczności. 

motywa znajduje się na oddziale dodatnim wówczas, gdy osta­
tni wagon siedzi jeszcze na oddziale ujemnym i naodwrót. Pod­
czas więc gdy np. dodatni prąd przechodzi bezpośrednio z liny 
drucianej do lokomotywy (motoru), płynie on przed drut mie­
dziany do ostatniego wagonu N i ztąd z powrotem do maszyny. 
Wskutek tego motor się obraca i maszyna z przyczepionerui do 
niej wagonami porusza się dalej, dzięki tarciu, po linie drucianej. 
Oprócz 5 wagonów, które lokomotywa ciągnie za sobą, pcha ona 
jeszcze przed sobą 5 wagonów, czyli że na każde 10 wagonów 
potrzebną jest jedna lokomotywa. 

Zadanie podobnej linii polega na przesyłaniu takich mate­
ryałów, jak piasek, ruda, glinka; ruch odbywa się na znacznej 
przestrzeni, lecz z umiarkowaną prędkością. Nie potrzeba do 
tego kupować ziemi; mosty, groble i t. p. są zbyteczne, wynio­
słości (oczywiście nieznaczne) nie stanowią przeszkody i oprócz 
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tego wysyłka nie wymaga wielkiego dozoru. Podług obliczeń 

Perry'ego, koszta przesyłki l centnara na 1 milę przy takim 
sposobie przewożenia albo przy posługiwaniu się wozami są do 
siebie w stosunku 25 do 100. Być może, że i to zastosowanie 
elektryczności, oparte na przenoszeniu siły, ma przyszłość przed 
sobą. 

§o. Elektrotypia, czyli gahvanop1astyka. Otrzymywanie metali 
w stanie czystym. 

Opisane w jednym z poprzednich rozdziałów działanie prą­
du elektrycznego, polegające na tern, że przy przejściu przez 
ciekły przewodnik prąd rozkłada go, zwróciło w roku 1837 
bliższą uwagę techników. Starano się je zastosować do p()kry­
wania powierzchni ciał warstwą metalową, co też dało iJnpuls 
do rozwoju elektrotypii, czyli galwanoplastyki, to jest sztuki do­
konywania tego za pomocą galwanizmu. Od owego czasu stała 

się ona ważną gałęzilł przemysłu i wciągnęła w zakres swój li~ 
czne inne zadania. 

Wiemy, że roztwór soli metalicznej, np. siarczanu miedzi, 
rozkłada się pod wpływem prądu elektrycznego, przyczem me­
tal osadza się na elektrodzie ujemnym, pozostała zaś reszta, za­
wierająca kwas, na dodatnim. Jeżeli elektro<~ dodatni j est zro~ 
biony z tego samego metalu, który znajduje się w rozpuszczonej 
soli, to na każdy j ego równoważnik osadzony na elektrodzie 
ujemnym, rozpuszcza się równoważnik tegoż metalu z elektrodu 
dodatniego. Dzięki temu ciecz jest zawsze jednakowo stężona 
i na elektrodzie dodatnim zachodzi rozpuszczanie metalu, na 
·ujemnym zaś jego osadzanie. W ten sposób elektrod ujemny 
pokrywa się warstwą metalu, zależnie zaś od rodzaju użytej soli, 
otrzymujemy przedmioty powleczone miedzią, niklem, złotem, 
srebrem, cyną, platyną. Nie wszystkie jednak sole metaliczne 
nadają się w równym stopniu do wytwarzania danych osadów; 
doświadczenie pokazało, że pewne sole są szczególnie korzystne 
w jednym wypadk1;1, inne zaś w drugim. Oprócz tego na pię-
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Jeno osadu wpływa niemało stężenie cieczy, z której metal ma 
być wydzielony, czyli tak zwanej ką,pieli. 

W elektrotypii odróżniamy dwa zadania. Jedno z nich po­
lega na tern, ażeby dany przedmiot powlec mniej lub więcej 
cienką warstwą metaliczną, np. złota, któmhy silnie doń przyle­
gała. W drugim 1·azie chodzi o pokrycie takich np. przedmio­
tów, jak gipsowe figm·y, grubszą warstwą metalu, którą rnoinahy 
?Wstępnie odjąć. W ostatnim wypadku otrzymuje się odlew da­
nego przedmiotu i to stanowi właściwą galwanoplastykę. Dwa 
te zadania różnią się tylko pod względem celu, do którego dążą, 
lecz sposób ich rozwiązania za pomocą galwanizmu jest jeden 
i ten sam. 

Gdy chodzi o trwałe powleczenie warstwą galwanoplasty­
czną jakiego ciała przewodzącego, zwykle metalu, wówczas na­
leży przedewszystkiem starannie oczyścić jego powierzchnię, co 
niekiedy osiągamy na drodze chemicznej przez zanm·zenie 
w kwasie, w innych zaś razach przez mechaniczne tarcie. Po 
oczyszczeniu umieszcza się dane przedmioty, a więc łyżki, wi­
delce, noże i t. p. w kąpieli srebrnej, przedstawionej na fig. 610. 
W wysokiero szkłanem naczyniu znajduje się pośrodku pie1·ścień 
mosiężny, opa1·ty o brzeg naczynia za powocą czterech pręci­

Fig. 610. Kąplei do elektotypll. 

ków; na nim wiszą te 
wszystkie przedmio­
ty, które mają być 
posrebrzone i on też 
Jączy je z ujemnym 
elektrodem bateryi. 
Elektrod do da t ni 
jest w danym wy­
padku reprezento­
wany przez srebrną 
blachę, zwiniętą w 
walec i stojącą po­
środku kąpieli. Ką­

piel przy posrebrza­
niu składa się zroz-
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tworu cyanku potasu w wodzie z dodatkiem rozpu5zczalnej soli 
srebrnej , np. azotanu srebra. 

Przedmioty stanowiące elektrod ujemny pokrywają się 

wówczas warstwą srebra, zupełnie dokładnie przystosowaną do 
ich kształtu i tern grubszą, im dłużej prąd przepływał przez ką­
piel. Odwracanie od czasu do czasu danych przedmiotów przy­
czynia się do ujednostajnienia warstwy. 

Podobnie m·ządzane są kąpiele, służące do pokrywania in­
nemi metalami. Gdy chodzi o miedź, ~żywa się zwykle roztwo­
ru siarczanu miedzi, albo cyankn miedzi i potasu, do pozłacania 
zaś nadaje się najlepi~j cyanek złota i potasu. W nowszych 
czasach nauczono się również niklować, co j est szczególnie ko­
rzystne, gdy chodzi o przedmioty żelazne, albowiem warstwa 
niklu chroni je od rdzewienia. Nawet przedmioty mosiężne 
bywają obecnie bardzo często niklowane. Jako najodpowie­
dniejszą kąpiel polecają tę, która na 20 litrów wody zawiera 
500 gramów kwasu pruskiego oraz l kilogr. siarczanu niklu 
i amonu. 

Dawniej do robótelektrotypicznychużywanozawsze elemen~ 
tów galwanicznych, lecz od czasu udoskonalenia maszyn dyna· 
micznych i w tej także dziedzinie elektrotechniki nastąpił prze­
wrót. Można oczywiście ka.żdą maszynę o stałych prądach zo· 
stosować do galwanoplastyki. Kąpiele odnośne są to .zwykle 
tak znaczne ilości cieczy, że opór ich jest prawie żaden i dlate. 
go potrzeba wprawdzie maszyny o silnym prądzie, lecz o nie· 
wielkiej sile elektromotrycznej. W tym celu Siemens i Halske 
zbudowali maszynę, przedstawiającą jedynie około 0,007 ohma 
wewnętrznego oporu (induktor i zwoje magnesu razem wzięte). 
Opór tak nieznaczny otrzymali przez to, że magnesów nie owi­
jali drutem, lecz gruberui miedzianeroi prętami; walec induktora 
również obłożony był takimi prętami. Te ostatnie wzajemnie 
odosobniono za pomocą azbestu, czyli ciała niepalnego. Maszyna 
owa posiada jedynie bardzo małą siłę elektromotryczną, równą 
około 3 woltom, lecz na tężenie prądu mo~e być doprowadzone 
do 800 amperów, co dla celów czysto elektrotypicznych nie jest 
nawet konieczne. 
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Przy potlobnych robotach, dokonywanych za pomocą ma­
szyny dynamicznej, chodzi głównie o to, ażeby jeden z biegu­
gunów, to jest ten, który połączono z przedmiotami, mającemi 

uledz galwanoplastyce, pozostał zawsze ujemnym, innemi słowy, 
ażeby biegunowość elektromagnesów nie uległa podczas biegu 

. odw1·6ceniu. Przy zwykłem jednak połączeniu pierścienia, ma­
gnesów i kąpieli, odwrócenie takie może z łatwością nastąpić . 

. Podczas elektrolizy występuje zawsze polaryzacya, a więc zja­

. wia się prąd , przeciwdziałający prądowi maszyny. Przy nor­
malnej prędkości jej siła elektromotryczna przezwycięża siłę 

prądu polaryzacyi i prąd maszyny płynie przez kąpiel w okre­
ślonym kierunku. Lecz gdy w czasie biegu prędkość maszyny 
nagle się zmniejsza, np. z powodu chwilowo działającej przesz­
kody w motorze, wówczas prąd polaryzacyi bierze górę. Przez 

. maszynę biegnie prąd o kierunku przeciwnym i bieguny elektro­
magnesu zostają odwrócone. Gdy następnie maszyna dynami­
czna rozpoczyna znów prawidłowy swój bieg, bieguny elektro­
magnesów.pozosta:ją odwrócone, gdyż maszyna taka wzmacnia 

. wszakże jedynie dany magnetyzm. Prąd jej ma więc kierunek 
przeciwny poprzedniemu i biegun ujemny staje się dodatnim. 
Wskutek tego wszystkie osady na przedmiotach zanurzonych 
w kąpieli ulegają ponownemu rozpuszczeniu. 

Niebezpieczeństwa tego można uniknąć za pomocą odpowie­
. dniego włączenia elektromagnesów, przy którem przez zwoje 
. ich przebiega jedynie odgałęzienie głównego prądu. Wówczas 
kierunek prądu wokoło elektromagnesów jest stały, niezależnie 

. od tego, czy prąd maszyny. czy też prąd polaryzacyi ma prze­
. wagę. Niechaj E 1 i E2 (fig. 611) wyobrażają dwa elementy 
niejednakowej siły, połączone za pomocą przewodników. Przy 

. a i b widzimy odgałęzienie W. Otóż jeżeliE1 jest silniejszy od Ez 
. i dodatni prąd płynie od E 1 przez a do Et, wtedy a posiada po­
tencyał dodatni, b ujemny i w W prąd płynie w kierunku stnałki. 
Gdy przeciwnie E2 jest silniej szy od E1, wtedy prąd pomiędzy E 1 

i E"l. biegnie w kierunku przeciwnym, od E2 przez a do E,. 
A więc i w tym razie a znów posiada votencyał dodatni, b uje­
mny i prąd w W płynie jak poprzednio w kierunku stl'Zalek. 
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Szemat ten z łatwością daje się zastosować do ))Ołączenia na­
·ezynia elektrolitycznego z taką maszyną dynamiczną, w której 
elektromagnesy są zasilane przez odgałęzienie prądu. Zamiast 
E2 należy wyobra­

.zić sobie pierścień 

maszyny dynamicz­
nej, zamiast zaś E1 

kąpiel. Bez wzglę­
du na to, czy s ila 
.e lek tromotryczna 
pierścienia, czy też 
naczynia b i e z· z e 
przewagę, w drucie 
Wbiegnącym tutaj 
wokoło magnesów F ig. 6 11. Szemnt obja;niający blef> od~nłt:zieni a prądu 

prąd płynie zawsze wok(llo magnesu. 

w jednym kierunku. 
Otóż takie silne prądy umożliwiają szybkie osadzanie na 

. powierzchni ciał grubych warstw metalowych, które przy pe­
. wnej staranności mogą być tak jednostajne, że uwydatniają naj­
. delikatniejsze nawe~ kontury przedmiotów. Jeżeli osad galwa­
niczny ma stale przylegać do przedmiotu, co przy złoceniu, sre-
brzeniu i niklowaniu jest prawie zawsze pożądane, wówczas po­
wienchnia jego musi być doskonale czysta, gdyż najlżejszy cho­
eiażby ślad tłuszczu na niej powoduje łatwe odpadnięcie osadu. 
Przedmioty mające uledz elektrotypii muszą zawsze być prze­
wodnikami, stanowią bowiem ujemny elektrod. pogrążony 

w cieczy. Najłatwiej tedy jest wytwarzać osady elektrotypi­
.czne na metalach. Lecz i nieprzewodniki można pokl'yć war­
stwą galwanoplastyczną. jeżeli tylko powierzchnia ich jest prze­
wodzącą, czyli wyrażając się technicznie, zmetalizowaną, w t.ym 
celu zaś najlepiej potrzeć ją delikatnym proszkiem grafitu. Gra­
fit jest przewodnikiem elektryczności, a użyty w postaci nad­
zwyczaj subtelnego proszku, przylega do przedmiotów, szczegól­
nie gdy powierzchnia ich nie jest zupełnie gładka. W ten spo­
sób można zamienić na przewodniki medaliony i figury gipsowe, 
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drewniane, alabastrowe i marmurowe. Gdy zaś chodzi o przed­
mioty ze szkła, porcelany, kości słoniowP.j i t. p. do których 
grafit nie przylega, wówczas należy je uprzednio powlec cienką 
warstewką pokostu i po wysuszeniu pokryć proszkiem grafitu. 

W wielu razach, a mianowicie gdy dane przedmioty są. 

bardzo delikatne, jak np. owoce i kwiaty, grafit nie daje się za­
stosować; wówczas można je powlec cienką warstwą przewo­
dzącą. za pomocą. procesu chemicznego. Należy przedmiot po­
lać roztworem soli metalicznej i następnie przez redukcyę wy­
dzielić z niej metal, który pod postacią bardzo cienkiej warstew­
ki osiada na powierzchni przedmiotu. Często używa się do te­
go azotanu srebra, który w wodzie 1·ozpuszcza się z łatwością, 
o wiele zaś trudniej w alkoholu. Roztworem tym pokrywa się 
dane przedmioty i wystawia na działanie promieni słonecznych; 
srebro wydziela się wówczas z roztworu pod postacią nader de­
likatnego, czarnego proszku, l<tóry osiada na powierzchni. 

W podobny sposób każdy przedmiot daje się pokryć war­
stwą, którą. następnie można odjąć z łatwością. Ten właśnie 
cel mamy na widoku, gdy chodzi o przedmioty nie metalowe, 
z których chcemy otrzymać tak zwany odlew. Po większej czę­
ści bywa on wykonywany z miedzi. Dany przedmiot zmetali­
zowany umieszcza się, jako elektrod ujemny, w rotworze siar­
czanu miedzi, gdy zaś warstwa miedzi osadzona elektrotypi­
cznie na przedmiocie dochodzi do pewnej grubości, wówczas 
daj e się odjąć z łatwością. Obecnie otrzymuj e się odciski mie­
dziane z dzieł sztuki, figur gipsowych, medali i monet. Nawet 
z fotografij można mieć podobne kopie miedziane. Kliszę Da­
guerre'a polewa się najprzód bardzo rozcieńczonym roztworem 
cyanku potasu; następnie obmywa i zawiesza w kąpieli . Pod 
wpływem słabego prądu, działającego przez 5 do 8 godzin, na 
kliszy osadza się warstwa miedzi, którą można odjąć nożem 

i na której najdrobniejsze nawet szczegóły fotografii wiernie są 
odtworzone. Oczywiście wypukłe miejsca fotografiii są na od­
cisku wklęsłe i naodwrót, innemisłowy otrzymujemy obraz ne­
gatywny, można jednak z niego znów zdjąć kopię elektrotypi­
czną, która już stanowi obraz pozytywny. 



1153 

Elektrotypiczny sposób odtwarzania jest obecnie stosowany 
prawie wyłącznie do reprodukcyi stalorytów i drzeworytów. 
Drzeworyt np. zostaje uszkodzony, jeżeli bardzo często służy do 
on·zymywania odcisków i dlatego po uprzedniem zmetalizowa­
niu go grafitem zdejmuje się zeń dowolną ilość kliszy galwanL 
cznych, z których dopiero tworzą się odciski. Tak samo postę­
puje się często z drukiem i pismem; po złożeniu, przygotowuje 
się z nich. najprzód klisze elektrotypiczne i z klisz tych zdejmuje 
odciski. 

Podczas więc gdy na ujemnym elektrodzie osadza się me­
tal z roztworu, na dodatnim ulega on rozpuszczeniu. Ten 
właśnie ostatni fakt również znalazł zastosowanie w technice. 
Jeżeli mianowicie pewne części dodatniego elektrodu pokryjemy 
jakąś substancyą odosobniającą, np. lakiem lub woskiem, wów­
czas nie będą się one rozpuszczały podczas przepływu prądu. 
Gołe natomiast części ulegną stopniowemu rozpuszczeniu i pow­
staną w tych miejscach zagłębienia, pokryte natomiast części za­
chowają poziom pierwotny. Można tedy cały elektrod dodatni 
pokryć woskiem, zrobić na nim pewien rysunek, który obnaża 
metal i wystawić na działanie prądu. Otrzymamy w~wczas 

rysunek wyżłobiony na metalu. Albo też możemy rysunek po­
kl·yć woskiem, pozostałą zaś powierzchnię elektrodu pozostawić 
swobodną i wtedy po przepuszczeniu prądu otrzymamy na niej 
rysunek wypukły. 

Opisana tylko co gałęź przemysłu, polegająca na pewnem 
działaniu prądu elektrycznego, datuje już oddawna. Od czasu 
zaś udoskonalenia maszyn dynamicznych, które pozwalają w tani 
i wygodny sposób otrzymać nader silne prądy, elektryczności 
przypadła w udziale inna jeszcze rola, również oparta na elek­
trolizie. Służy ona mianowicie do wydzielania metali z ich 
chemicznych związków, albo z naturalnych mięszani n z innemi 
ciałami. W tym kierunku elektryczność bywa głównie stoso­
wana do otrzymywania miedzi z tak zw. czamomiedzi resp. 
miedziaka oraz glinu i magnezu z ich soli. 

Czystą miedź otrzymuje się obecnie w następujący sposób: 
Zanieczyszczony metal zanurza się jako elektrod dodatni w ką· 

73 
' l 



1154 

pieli z siarczanu miedzi, za ujemny zaś służy cienka blacha czy­
stej miedzi. Nieczysta miedź rozpu szcza się w kwasie siarcża­
.nym, który zbiera się na niej dzięki elektrolizie, czysta zaś 
miedź wydziela się na elektrodzie ujemnym, jeżeli tylko natęże­
nie prądu jest odpowiednio dobrane. Na każdy kwadratowy 
metr powierzclmi elektrodu liczy się 20-40 amperów. Do­
mieszki zanieczyszczające z dodatniego elektrodtt przechodzą 
poczęści do roztworu siarczanu miedzi, poczęści zaś osiadają na 
dnie. W pewnej hucie znajduje się szereg wielkich maszyn 
dynamicznych Siemens'a, z których każda wysyła prąd do 10 
lub 12 wanien. W każdej wannie osadza się w ciągu 24 go­
dzin około pół centna1·a czystej miedzi, czyli że jed12a maszyna 
dostarcza dziennie 5 -6 centnarów tego metalu. Do tego po­
trzeba mocy równej 8-1 O lwniom parowym. 

P1·zy powyższem zastosowaniu prą.du g-alwanicznego elek­
trody zanm·zone w kąpieli są z tego samego metalu, to jest mie­
dziane, lecz jeden z nich zawiera obce domieszki. Im więcej 
jest tycl1 domieszek, tem silniejszy jest prąd polaryzacyi, prze­
ciwdziałający prądowi masŻyny dynamicznej i tem więcej zu­
żywa się pra~y na jego przezwyciężenie. Zastosowanie więc 
owo tem mniej się opłaca, im więcej zanieczyszczona jest miedź. 
Najkorzystniej~Sze jest ono wówczas, gdy surowa ruda zawiera 
nie więcej nad %.o/o domieszek . 

. Glin i magneŻ otrzymuje się przez działanie prądu na od­
powiednie sole w stanie stopionym, a więc przy wysokiej tem­
peraturze. 

W ostatnich latacl1 sposób otrzymania czystego glinu na­
brał szczególnego znaczenia z powodu jego cennych dla nas Tfła­
sności, które pewnym zapaleńcom pozwalają nawet przewidy­
wać czas, gdy wyprze on zupełnie żelazo. Również aliaże glinu 
z miedzit} i cyllkiem, czyli tak ZJVane bronzy glinowe, posiadaJ~ 
ważne własności. Boguski otrzymał bronz glinowy sposobem 
pyro-elektrolitycznym, to jest w stopiony kryolit zamu:zał 

miedź, jako jeden biegun i przez masę stopioną przepuszczał 
prąd z maszyny dynfl.micznej; wówczas z kryolitu wydzielał 
si~ glin, który zaraz aliażowal się z miedzią i dawał bronz gli-
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nowy. \V analogiczny sposób można otrzymać aliaż glinu 
z mosiądzem lub żelazem, albo też czysty glin. Dzięki l)Odo­
bnym metodom, cena glinu zmniejszyła się w ostatnich latach 
w stosunku 240 do 30 na jeden kilogram. 

§ 6. Telegrafy. 

Elektryczność posiada dwie głównie własności, które czy­
nią, ją szczególnie odpowiednią do przesyłania wiadomości na 
wielką odległość. Pierwszą, z nich jest nadzwyczajna prędkość, 
z jaką rozprzestrzenia się w przewodniku, a jakkolwiek nie 
posiadamy zgodnych }Jod tym względem cyfr, to jednak 
wszystkie dotychczasowe pomiary zgadzają, się co do tego, że 
elektryczność prawie momentalnie przebiega wszelkie nasze od 
ległości na ziemi. Druga ważna własność polega na tem, że 

elektryczny prąd biegnie tylko po zakreślonej drodze, to jest 
jedynie wzdłuż przewodnika. Pod tym względem }H"ąd elektry­
czny posiada pierwszeńst'''O przed światle111, które jedynie może 
z nim współzawodniczyć co do prędkości rozprzestrzeniania się. 
Ś wiatło rozchodzi się w powietrzu i nie przenika przez metale, 
natomiast prąd elektryczny wymaga ciał przewodzących, metali 
i wcale lub też nader nieznacznie przenika do otaczającego po­
wietrza. Oprócz tego świaUo biegnie jedynie po zupełnie pro­
stych drogach, podczas gdy elektryczność sunie po drogach naj­
hardziej nawet krzywych. 

Ponieważ tedy elektryczność wywiera wpływ tak różnoro­
flny, to można z danego punktu wywoływać za jej pośrednic­
twem pewne działanie w miejscach oddalonych i przez to dawać 
jakieś umówione znaki. 

Pierwsze próby telegraficznego przesyłania wiadomości, 

były banlzo mozolne, gdyż dla lmidej odazielnej litery używano 
osobnego drutu. Dopiero gdy dzięki Gauss'owi zrozumiano, 
że wszystkie nasze litery można wyrazić za pomocą nader nie­
znacznej liczby znaków, telegraf mógł być zastosowany na szer­
szą skalę w życiu praktycznem. 

Obecnie telegrafia posługuje się prawie wyłącznie działa-
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niem elektromagnetycznem, które daj e się zastosować w rozma­
ity sposób. Można np. z danego miejsca puszczać prąd przez 
drut przewodni do odległej stacyi, gdzie tenże prąd przechodzi 
przez zwoje multyplikatora i powoduje zboczenie igły magneso­
wej. Wysyłają.c p1·ądy o różnym kierunku i natężeniu, otrzy­
muje się zboczenia w jedną. lub drugą stronę, słabsze albo sil­
niejsze, co już stanowi środek do dawania pewnych znaków. Za 
pomocą kilku zasadniczych znaków można utworzyć cały alfa­
bet. Na tern właśnie są oparte telegmfy z igłą, które obecnie są 
szczególnie używane na liniach podmorskich. W innych znów 
telegrafach prąd idący od jednej stacyi do drugiej służy tylko do 
regulowania istniejących już ruchów. Naprzykład w teleg'rafie 
ze wskazówką ta ostatnia posuwa się po cyferblacie, na którym 
nakreślone są wszystkie litery i cyfry, pod wpływem działania 
przyrządu zega1·owego, prąd zaś powoduje jedynie zatrzymanie 
wskazówki w tych miejscach, gdzie znajdują się litery, które 
mają być zatelegrafowane. Jest on więc wygodny z tego wzglę­
du, że nie wymaga osobnego pisma, lecz za to, podobnie jak te­
legraf z igłą, daje znaki przejściowe, niedługotrwałe , przez co 
pewne pomyłki nie łatwo mogą być kontrolowane. Okoliczność 

ta została usunięta w tych telegrafach, które dają. trwałe znaki, 
czyli w telegrafach drul"Ujących, albo piszących. Tutaj przyrząd 
składa się głównie z elektromagnesu, który przyciąga kotwicę 

na dłuższy lub krótszy przeciąg czasu. Przy niektórych z nich 
potrzebna jest znajomość osobnego pisma, inaczej mówiąc do 
telegrafowania i odczytywania depesz wymagane j est odpowie­
dnie przygotowanie. Unika się tego w telegrafach; które bez­
pośrednio drukują telegrafowane wyrazy, a więc pozostawiają 
tnvałe i od1·azu czytelne znaki. Wreszcie istnieją j eszcze tele­
grafy elekt'rochemiczne, które same przenoszą dalej pismo wysy­
łających tlepesze. 

Przy wszelkiem urządzeniu telegraficznem, gdzie dwie sta­
cye są, połączone ze sobą, na każdej z nich musi znajdować się 

przyrząd wysyłający depeszę, a więc dający znaki oraz p·rzy­
rząd, który odbiera depeszę, czyli tak zwany receptor. Oprócz 
tego, przewodnictwo pomiędzy obydwiema stacyami musi być 
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urządzone w pewien określony sposób. "Wreszcie ażeby dana 
stacya mogła komunikować z wielu inneroi stacyami, pot1·zebne 
są przyrządy ułatwiające rozmaite połączenia. 

Zasługa zbudowania telegrafu nie należy wyłącznie do ża­
dnego z wynalazców. Lesage (Genewa 177 4), Lomond (Paryż 
1787) i Ronalds (Londyn 1816) wynaleźli sposób przesyłania 
znaków po drutach, na jednym końcu których rozchodziły się 
kulki bzowe w chwili, gdy drugi koniec ładowano elektryczno­
ścią. Ca~allo (Londyn 1795) przesyłał przez druty iskry z bu­
telki lejdejskiej według pewnego planu. Ampere (Paryż 1821) 
zwrócił uwagę, że galwanometr umieszczony na znacznej odle­
głości od bateryi może służyć do przesyłania znaków. Cooke 
i ' \Theatstone (Londyn 1837) wprowadzili telegraf z igłą, Heru·y 
(New-York 1831) spożytkował przyciąganie elektromagnesu do 
przesyłania znaków w t en sposób, że ruch kotwicy wywoływał 
pewne dźwięki, mające określone znaczenie. Morse (New-York 
1837) wynalazł telegraf, w którym przyciąganie kotwicy pozosta­
wia znaki w kształcie kresek lub kropek na przesuwającym się 
pasku papierowym. Steinbeil (Monachium 1837) odkrył, że za­
miast drutu powrotnego można użyć ziemi, łącząc ją za pomocą 
takzw.płyt ziemnych, wkopanych w ziemię. Dalej pracowali 
w tym kierunku Gintl, Stearns, Stark, Edison i Hughes t). 

Różne te telegrafy zostały w nowszych czasach prawie zu­
pełnie usunięte przez piszący telegraf Morse'a oraz przez tele­
graf Hughes'a, drukujący czcionkami i dlatego zajmiemy się 
głównie ich opisem. 

W telegrafie Morse'a pewne znaki otrzymuje się dzięki za­
mykaniu prądu, który przepływa przez obydwie, połączone ze 
sobą stacye. Gdy mianowicie prąd j est zamknięty, na stacyi 
odbierającej poczyna działać elektromagnes, który przyciąga 

kotwicę, ta ostatnia zaś wyciska znaki na papierze za pomocą 
przytwierdzonego do niej sztyfcika. A więc na ~tacyi wysyła­
jącej depeszę musi znajdować się bate1·ya galwaniczna oraz 
przyi·ząd, umożliwiający dowolne otwieranie i zamykanie prądu, . 

1) T hompson, Elektryczność l magnetyzm, tłom. Boguskl. 
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płyGącego po drutach telegraficznych. Przyrząd taki, zwany. • 
kluczem, jestprzedstawiony na fig. 612 w postaci, wyszłej już 
wprawdzie z użycia, lecz nadającej się doskonale_do objaśnienia 
rzeczy. Metalowy d•:ążek h oparty ruchomo o słupek b, :styka 

Fig. (,t z. Klucz Illorsc 'a. 

się w pe'\vnem położeniu jednym swym końcem d z częścią 8, 

podczas gdy c wisi swobodnie w powietrzu . . Gdy natomi~t 

przyciśniemy klucz, wówczas c spoczywa na n i d jest oddzie­
lone od 8. Na każdej stacyi znajduje się podobny klucz. Prze­
wodni drut L pomiędzy dwiema stacyami jest przytwierdzony 
w obydwóch kluczach do środkowego słupka a, część n łączy się 

na każdej stacyi z jednym biegunem Kbateryi, 8 zaś jest połą­
czona z ziemią E. Drugi biegun bateryi również jest z ziemią 
połączony. 

Gdy na obydwóch stacyach klucze zajmują wskazane na 
rysunku położenie, wtedy przez linię nie przebiega wcale prąd, 
jest on bowiem przerwany przy n. Lecz gdy na jednej stacyi 
przyci~niemy . klucz, wówczas prąd płynie od bieguna f{ przez 
n, c, a, ku linii L i przybywa na drugą stacyę <lo miejsca a. Na 
drugiej stacyi klucz jest otwarty, wskutek czego prąd płynie 

tam przez a, d i 8 do ziemi, która stanowi łącznik z drugim bie­
gunem bateryi na pierwszej stacyi: 
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Wten sposób możemy za pomocą klucza zamykać lub prze­
rywać prąd, biegnący od jednej stacyi do clrugiej. Prąd ten 
może powodować różne działania elektromagnetyczne. Jeżeli, 

jak nll. w telegrafie Morse'a, ma on pobudzać elektromagnes, 
wtedy w obwód prowadzący od s do ziemi, należy na każd~j 
stacyi włączyć elektromagnes, a otrzymamy żądane połączenie. 
Albowiem gdy klucz h na pienvszej stacyi j est przyciśniętYt­
a więc gdy ze stacyi tej wysyłamy depeszę, wtedy prątl płynie 
od jednego bieguna bateryi przez K, n, c, oraz linię L do klucza 
na drugiej stacyi, tam przez a, d, s biegnie wokoło elektroma­
gnesu i następnie spływa ku płycie ~demnej. Z ziemi prąd po­
wraca do pierwszej stacyi. Przy takiem połączeniu elektroma­
gnes na dntgiej stacyi jest }lobudzany przez llrąd, który })rzy­
cho~zi z pierwszej stacyi, jednocześnie zaś przez elektromagnes 
tej ostatniej nie biegnie żaden prąd. Podobnie przez pociśnię­
cie klucza na drugiej stacyi można [)obudzić elektt·omagnes na 
pie1·wszej stacyi, nie wpłynąwszy przez to wcale na tamten 
elektromagnes. 

Otóż te oddzielne prądy pobudzające elektromagnes służą 

do dawania.pewnych znaków, co odbywa się za pośrednictwem 
· następującego llrzyrządu. Prąd }H"zy'bywa do zwojów elektro­

magnesu M 11-f (fig. 613). Ponad końcami jąder jego znajduje 
się żelazna kotwica ]( ]( na drążku H, który na zewnętrznym 
swym końcu L zaopatrzony jest ·w ostrze. Przy kaźdem poru~ 
szenin w tył kotwicy, ostrze wznosi się do góry i _wyciska na 
przesuwającym się przed niem pasku papierowym jakiś znak. 
Jeżeli prąd trwa bardzo kl·ótko, magnes jest tylko chwilowo 
pobudzony i momentalnie również przyciąga kotwicę; wówczas 
ostrze kl·eśli na 1)apierze punkt. Gdy llrąd trwa nieco dłużej, 
przed ostrzem przesuwa się większy kawałek pa})ieru i na nim 
pojawia się kreska. Otóż z kropek tych i kl·esek utworzony jest 
cały alfabet Morse'a. Ażeby magnes nie przyciągnął kotwicy 
aż do zetknięcia, przedjądramijego umieszczony jestsłupek E, 
o który drążek H uderza zanim jeszcze kotwica może się z nie­
mi zetknąć. Widzimy tedy w jak ·w prosty sposób otrzymuje .. 
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się znaki w l)rzyrządzie })iszącym Morse' a. Pasek pa1)ierowy 
jest nawinięty na koło, z którego następnie 1n·zez szczelinę l)O­
mię(lzy (lwoma kawałkami mosiądzu U zesuwa się między dwa 
walce, leżące jeden na drug.im. Górny walec, poruszany jedno-

F ig 6 t3. Przyrząd pbzący w telegrafie Morse'a. 
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stajnie przez przyrząd zegarowy, pociąga za sobą, przez tarcie, 
dolny walec wraz z paskiem papierowym. Ruch ciężaru G, za­
wieszonego na łańcuchu przerzuconym 1)rzez blok, udziela się za 
l)Ośrednictwem systemu kół zębatych górnemu walcowi i wpra­
wia go w obrót. Klucz S służy do wciągania ciężaru, g(ly ten 
-opuścił się zanadto. Vł zasadzie i w użyciu przyrząd piszący 

Morse'a jest nadzwyczaj prosty i jedynie układ kół nadaje mu 
postać nieco bardziej złożoną. 

Jeżeli więc dane dwie stacye są zaopatrzone w klucz, ba­
teryę i przyrząd piszący, wówczas mogą one porozumiewać się 
ze sobą telegraficznie. I tutaj jednak okazała się pewna tru­
dność. Oto elektromagnesy przyrządu piszącego wymagają sil­
nego 1)rądu, ażeby mogły . dostatecznie 1)rzyciągnąć kotwicę. 
Lecz przy znacznej odległości dwóch stacyj Ol)Ór drutów jest 
tak wielki, że w celu popudzenia elektromagnesu na stacyi od­
~ierającej musianoby użyć bardzo silnej bateryi na stacyi wysy-
łającej. • 

Otóż Wheatstone obmyślił znakomity sposób usunięcia tej 
trudności. Mianowicie prąd biegnący wzdłuż linii, to jest dru­
tów przewodnich, nie pobudza bezpośrednio elektromagnesu 
w przyrządzie Morse'a, lecz wzbudza inny magnes, którego ko­
twica już przy nader słabym ruchu zamyka osobny prąd, Wl)ra­
wiający w działanie tenże przyrząd. Taki aparat nosi nazwęptze­
'IWśnika (relais). Jego elektromagnes .lł-l(fig. 614), otoczony bardzo 

· wielką ilością zwojów cienkiego drutu, pobudzony nawet 1n·zez 
słaby prąd z odległej stacyi, przyciąga nieco kotwicę K. Przy 
uajlżejszym zaś ruchu kotwica ta l)rzyciska koniec R i zamyka 
1)rąd z osobnej bateryi na stacyi odbierającej. Prąd ten płynie · 

w przenośniku od g, przez słup D i kotwicę K; jeżeli zaś K spo­
czywa na-R, to biegnie dalej przez .R i C do kleszcza p i nastę­
pnie 1)rzez 1)rzyrząd Morse'a powraca do bateryi. Gdy prąd na 
linii ustaje, sprężyna F podnosi znów kotwicę K i oddala ją 
od R. 

Przy użyciu przenośnika każda stacya musi posiadać dwie 
oddzielne baterye: jedną liniową przeznaczoną do wysyłania · 
prądu na drugą stacyę i drugą miejscową dla przyrządu Morse'a. 
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Figm·a 615 przedstawia szematycznie poJączenie dwóch stacyj 
z przenośnikami. Tutaj L B oznacza bateryę liniową, O B ba-

Fig. 614. PrLeno~n.ik. 

teryę miejscową, S c h r piszący aparat Morse'a, R przenośnik~ 
T klucz, P llłyty ziemne. Jeżeli na stacyi II kluczjest przyci­
śnięty, a więc gdy telegrafujemy, wówczas prąd płynie od je­
dnego bieguna bateryi liniowej II przez klucz TI i linię L do 
klucza I. Ztąd biegnie wokoło przenośnika R do l)łyty ziemnej 
P i przez ziemię llowraca do stacyi wysyłającej. Jednocześnie 

zaś wskutek pobudzenia przenośnika prą.d bateryi miejscowej 
zostaje zamknięty i przyrząd lliszący lloczyna działać. 

Przenośnik jest najczulszym przyrządem w telegrafii, llO­
budzanym przez bardzo słabe nawet prądy, przybywające z da­
leka. W chwili gdy prąd ustaje, kotwica jego powinna być na-. 
tychmiast oswobodzona, jeżeli znaki w llrzyrządzie Morse'a mą­
ją być bardzo wyraźne. Pod tym jednak względem opisany . 
przenośnik pozostawia wiele do życzenia, gdyż kotwica jego po­
wi·aca do położenia równowagi pod wpływem Sllrężyny. Ta 
ostatnia musi działać (szczególniej llrzy szybkiem telegrafowa-
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niu) z wielką dokładnością, co w praktyce trudno osiągnąć. Oprócz 
tego na przenośnik wpływa prąd silniejszy, lub słabszy, albo­
wiem telegrafują. z mniejszej lub większej odległości i dlatego 
sprężyna nie może być zawsze jellnakowo napięta. 

L 

l 11 

Fig. ó t5. Szemal połączenia dwóch stacyj, na których znajdują się przenośniki. 

Brakowi temu starano się zapobiedz w różny sposób, usu­
nięto go zaś zupełnie przez przenośnik bez sprężyny, w którym 
prąd liniowy nie wzbudza magnetyzmu, lecz wzmacnia albo osła­
bia istniejące już bieguny magpetyczne. J est to przenośnik 
polarny. Stalowy magnes Ab (fig. 616) zgięty pod kątem pro­
Śtym, ma swój biegun poludniowy w aa' biegun zaś północny 
w b. Na tym ostatnim są. osadzone dwa jądra z miękiego że­

laza owinięte drutem, które również stają. się północno magne­
tycznemi. Biegun 1)ołudniowy aa' nieco wycięty l)Odtrzymuje 
długi d1·ą.żek Cel z miękiego żelaza, który może nieco obracać 
się wokoło pionowej osi; jest on południowo magnetyczny. ;Je­
żeli przez zwoje drutów nie ·p~·zepływa prąd, wówczas drążek 
zajmuj e między dwoma biegunami północneroi położenie równo­
wagi. Lecz oto prąd bateryi liniowej na stacyi odbierającej 
biegnie najprzód przez główną. spiralną, na którą nawinięta jest 
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spiralna wtórna, połączona ze zwojami przenośnika. Gdy tylko 
prąd liniowy poczyna swój bieg, we wtórnej spiralnej zostaje 
wzbudzony 1nąd, który przez chwilę płynie w takim kierunku 

wokoło jąder magnesu, że jedno 
z nich, np. E staje się silniej pół­
nocno-magnetycznem, drugie zaś 

A E słabiej północno-magnetycznem, 
a być może nawet południowo­

magnetycznem. Wskutek tego bie­
gun E przyciąga drążek C d, któ­
rego ostrze d zamyka prąd miej-

Fig. 616. Przenośnik polarny. scowy. Gdy zaś prąd liniowy jest 
przerwany, prąd wtórny płynie 

przez zwoje w kierunku odwrotnym, przez co E' staje się sil­
niej, E słabiej północno-magnetycznem; drążek ulega przyciąga­
niu ze strony E' i prąd miejscowy jest otwarty. · W ten sposób 
przenośnik działa bez sprężyny i ruch kotwicy dokładnie i pe­
wnie przystosowuje się do zamknięć i przerw prądu. I stnieje 
jeszcze caly szereg przenośników odmiennej budowy, lecz zasa­
da ich w gruncie jest ta sama. 

Kreskowy i kropkowy alfabet Morse'a jest następujący: 
. . 

a - j . - - - s . . l - - - -
a - . - k - . - t - 2 .- - -
b - . l . - . u . - 3 . - -
c - . - m - - li - - 4 -
d - . . n - V - 5 . . 
e . o - - - w· - - ó - . 
f. . - . o - - - X - . - 7 - - . 
g - - p - - . Y - . - - 8 - - -
h . . . . Q -- - - z - - . 9 - - - - . 
i . r - . ch - - - - o - - - - -

Ponieważ wyżej opisany przyrząd piszący Morse'a dawał 
znaki niedostatecznie wyraźne, to starano się j e zabarwić i w tym 
celu zmieniono go o tyle, że ruch kotwicy 1)odnosi w górę małe 
kółko umoczone w atramencie, które wyciska ślady na 1)asku pa­
})ierowym. 

Telegraf Morse'a przedstawia tę złą stronę, że wymaga 
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osobnego pisma, przez co nietylko należy wyuczyć się specyal­
nie telegrafowania i odczytywania depesz, lecz także przepisać 
je na zwykły język. Powoduje to stratę czasu, która szczegól­
niej w telegrafii l)OWinna być o ile możności unikaną.. O})rócz 
tego przy takim sposobie telegrafowania łatwo zachodzą. pomył­
ki, gdyż oddzielne pociśnięcia klucza szybko przemijają. i nie 
mogą. być kontrolowane. 

Wprawny telegrafista może przyrządem tym zadepeszować 
około 100 znaków w ciągu minuty. Ponieważ jedna litera prze­
cięciowo jest złożona z 3-4 znaków, to może on w ciągu mi­
nuty zatelegrafować około 25-35 liter. Otóż to nie wystru·­
czało. W ce1u umożliwienia szybszego i wygodniejszego wysy­
łania depesz i otrzymywania ich od.razu w druku, starano się 
zbudować telegmfy o odmiennej, niż powyższa budowie. Z przy­
rządólY tych największe uznanie pozyskał sobie telegraf 
Hughes'a, drukujący czcionkami i dający znaki pięć 1·azy szyb­
ciej, niż apru·at Morse'a. Pierwszy raz został on użyt.y we 
Francyi, na linii pomiędzy Pat·yżem a Lyonem (w roku 1866). 
Zasada jego jest następująca: Każdy przyrząd jest zaopatrzo­
ny w koło, na którem znajuują. się litery, cyfry i znaki pisru·­
skie i które bezustannie się obraca. H.uch t.ych kół na stacyi 
wysyłającej i odbierającej musi być równoczesny, inneroi słowy 
mus~ą. one obracać się z jednakową prędkością i zawsze zajmo­
wać jednakie położenia. Tę równoczesność otrzymuje się za 
pośretlnictwem regu1atora. Potrzeba jedynie, ażeby w chwili, 
gdy telegrafowana litera koła zajmuje najniższe miejsce, papier 
podniósł się do góry, wówczas bowiem litera ta zostaje wydru­
kowaną.. Osiąga się to za pomocą elektromagnesu, pobudzane­
go przez przybywający prąd. W celu ułatwienia odpowiedniej 
czynności, telegraf Hughes'a posiada klawiaturę, na olidzielnych 
klawiszach któz·ej wypisane są litery, cyfry i znaki; przy naci­
śnięciu stosownego klawisza prąd biegnie ku odległej stacyi. 
Przytern całe to urządzenie jest tego rodzaju, że prąd może być 

wysłany jedynie w chwili (albo krótko przedtem), gdy mająca 
się wydz·ukować litera na kole zajęła najniższe miej sce. Wogóle 
tedy każdy telegraf ch·ukuj ący składa się z systemu kół, który 
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wprawia w ruch koło z czcionkami oraz należące do mego 
przyrządy, z elekt1·omagnesu i klawiatu1y wraz z calem urzą­

dzeniem do zamykania prądu. 
Szybkość koła z czcionkami _jest nader znaczna, dochodzi 

bowiem do 100 i 120 obrotów na minutę. Pomimo wielkiej 
komplik.acyi przyrządu, działa on bardzo dokładnie, gdyż zawie­
ra cały szereg różnych dodatkowych -części, za pomocą których 
sam bieg swój reguluje. Przed każdero wysłaniem depeszy te­
legrafiści powinni przekonać się, czy oba koła z czcionkami po­
ruszają się równocześnie, co można skonstatować przez kilka­
Jn·otne pociśnięcie tego samego klawisza - w przeciwnym zaś 
razie należy odpowiednio uregulować mechanizm ruchu. 

Obecnie w telegrafii posługują się powszechnie przyrząda­
mi lVIorse'a i Hugłles'a, dawniejsze bowiem telegrafy z igłą 

i wskazówką zupełnie prawie wyszły z użycia. Inny rodzaj te­
legrafów ma na celu telegrafowanie danego rękopisu, a nawet 
rysunków, co osiąga się za pomocą działania chemicznego. Lecz 
przyrządy te nie mają jeszcze wielkiego znaczenia praktyczne­
go, pomimo że zajmowało się niemi wielu wynalazców. Zasadę 

icłl zrozumie czytelnik z fig. 617. Na każdej stacyi znajduje 
się płyta metalowa. N a stacyi wysyłającej pisze się depeszę na 
płycie jakimś nieprzewodzącym roztworem żywicy, na stacyi 
odbierającej płyta jest pokryta papierem, nasyconym roztworem 
żółtej soli Gmelina. Na obydwóch stacyach przyrządy zegaro­
we wprawiają w rucłl dokładnie jednoczesny dwa sztyfty, które 
Ja·eślą na płytach równoległe, blisko siebie leżące linie. Do­
póki sztyft na pierwszej stacyi dotyka przewodzącego metalu, 
dopóty prąd z bateryi biegnie przez linię do sztyftu na stacyi 
drugiej i rozkłada tam żółtą sól, z której powstaje błękit )lrnski. 
Dzięki temu na tamtejszym papierze pojawiają się błękitne kre­
ski. Lecz z chwilą, gdy sztyft na pierwszej stacyi przesuwa 
się po nieprzewodzących literach, bieg prądu wzllluż linii jest 
wstrzymany i papier na drugiej stacyi pozostaje białym. Na 
stacyi odbierającej depesza wypisuje się te(ly białeroi zgłoskami 
na błękitnem tle. W tym telegrafiie wielką trudność stanowi 
otrzymanie współczesnego ruchu dwóch sztyftów, który w da-
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nym razie nie może być regulowany przez sam prąd. Z tego 
powodu telegraf ów, najlepiej odpowiadający właściwemu celowi 
telegrafii, nie znalazł jeszcze szerszego zastosowania. 

\V telegrafii wzajemne połączenie wielu stacyi stanowi wa­
żne zadanie. Pomiędzy dwiema danemi stacyami, które chcą 
telegrafować do siebie, znajdują się zwykle stacye pośrednie; 
oprócz tego na głównych s tacyach potrzeba często zmieniać kie · 
runek prądu. Wszelkie odnośne urządzenia i przepisy wycho­
dzą po za zakres niniejszego dzieła; zawarte są one w specyal­
nych pracach dotyczących telegrafii. 

Dwie stacye lądowe mogą być połączone ze sobą w sposób 
powietrzny, lub podziemny. Dla linii powietrznych używa się 
drutu z żelaza albo z bronzu luzemowego, mającego 4-6 miłim. 
w średnicy, oczywiście drut musi być dobrym przewodnikiem 
i należycie odosobnionym. W tym celu w punktach poilparcia 
stoją słupy drewniane, druty zaś nawija się na dzwonki porce­
lanowe. 

O wiele trudniejsze jest podziemne połączenie dwóch stacyj, 
wówczas bowiem rlruty muszą być umieszczone w wilgotnej zie­
mi, albo w wodzie i w celu dokładnego ich odosobnienia oraz 
uchronienia od psucia, należy je polo·yć substancyą izolującą 
i dostatecznie oporną. Do tego służą liny telegraficzne, które 
dopiero po przezwyciężeniu wielkich trudności udało się przygo­
tować w stanie, odpowiadającym śmiałemu pomysłowi telegrafii 
podmorskiej. Liny takie są zbudowane z drutów czysto mie­
dzianych, wciśniętych w powłokę gutaperkową (fig. 6ł8); liczba 
takich powłok w jednej linie dochodzi zazwyczaj do siedmiu. 
Następnie idą dwie warstwy konopne, otoczone rękawem z dru-

Fig. 618. Lina telegraficzna. 
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tów żelaznych, powleczonych cynkiem, albo też pokryte powło­
ką ołowian3t i wreszcie warstwa asfaltu, okręcona raz jeszcze 
konopiami. 

Telegrafia podmorska, o której juź w roku 1843 myślał 
Wheatstone, została urzeczywistnioną o wiele później. Wpraw­
dzie jeszcze w roku 1852 założono linę podmorską pomiędzy 

Anglią i Irlandyą, lecz była to odległość niezbyt znaczna. Do­
piero w roku 1866 po wielu nieudatnych próbach urząd zono te­
legraf podmorski z Europy do Ameryki, przez ocean Atlantyc­
ki. Jeszcze w roku 1857 zaczęto od próby połączenia liną Ir­
landyi z Ameryką, lecz już :vo kilku dniach lina zerwała się 

w odległości kilkudziesięciu mil od brzegu. W rok potem przed­
sięwzięto nowe próby, przyczem starano się skorzystać z po­
przedniego doświadczenia, lecz jedna lina znów zerwała się, 

druga zaś uległa uszkodzeniu. W'końcu, po jednej jeszcze nie­
udatnej próbie, założono w roku 1866 nową linę podmorską, 

która pomimo pewnych uszkodzeń przetrwała aż do obecnych 
czasów. W krótkim czasie pt·zellrowadzono szereg lin przez 

· ocean \Vielki or~z inne morza i połączono w ten sposób wszy­
stkie części cywilizowanego świata. 

Telegrafia podmorska spotkała się z początku z nieprzewi­
dzianerui trudnościami, niezależnerui zupełnie od przeszkód przy 
zakładaniu. Okazało się mianowicie, że podobna lina, złożona 
z wewnętrznych drutów mierlzianych i zewnętrznych żelaznych 
oraz z pośredniej warstwy izolującej, działa jak kondensator. 
Wskutek tego na takim drucie połączonym z jednym biegunem 
bateryi, zbiera się b3-rdzo wiele elektryczności, gdyż pojemność 
kondensatota (dzięki obecności izolującej powłoki) jest nader 
wielka. Przez to następuje z jednej strony zjawisko wyłado­
wania, z drugiej zaś znaczne opóżnienie prądu, z czego dJa te­
legrafii wynikają wielkie trudności. Albowiem gdy z pie1·wsz~j 
stacyi lina j est naładowana i następnie p1·zy telegrafowaniu ba­
terya zostaje chwilowo oddaloną od liny, a więc gdy ta ostatnia 
jest połączona z ziemią, nagromadzona elektryczność Sllływa 

pr.zez przyrządy w kierunku przeciwnym do ziemi. Powstaje 
wówczas tak zw. prąd powrotny. Jeżeli druga stacya jest odo-

~ 74 
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sobniona, cała elektryczność spływa do ziemi przez pierwszą. 
Po każdym tedy prądzie telegraficznym, przez przyrządy bie­
gnie prąd o kierunku przeciwnym, powodujący niepożądaną, 

a zatem szkodliwą ich czynność. Starano się w rozmaity spo­
sób zniweczyć wpływ owego prądu powrotnego. W telegrafii 
})Odmorskiej cel ten osiąga się częściowo przez to, że przy każ­
dorazowem otwarciu prądu ~elegraficznego puszcza się przez li­
nie prąd z osobnej bateryi, który paraliżuje prąd powrotny. Dla. 
znacznych podmorskich odległości używa się obecnie kondensa­
torów, które pozwalają osiągnąć ten sam skutek. Mianowicie 
na stacyi odbierającej naładowuje się jedną zbroję wielkiego 
kondensatora, którego druga zbroja jest połączona z liną.. Przez 
to elektryczność jednoimienna jest w odpowiedni sposób prze­
puszczana przez linę. Gdy prąd telegraficzny ustaje, elektry­
czność liny łączy . się z przeciwną elektrycznością połączonej 

z nią zbroi kondensatora, podczas gdy z drugiej zbroi prąd po:­
prostu spływa do ziemi. 

Telegrafia podmorska wymagała tedy zupełnie hmego urzą­
dzenia przyrządów. Zresztą w telegrafii transatlantyckiej używa­
ją częściowo telegrafu z igłą dlatego, ażeby można było pracować 
przy najsłabszych nawet prądach. Te ostatnie są przepuszczane 
przez zwoje bardzo czułego multyplikatora, zboczenia zaś obser­
wuje się przez lunetę. Do tego używa się prawie wyłącznie gal­
wanometr zwierciadłowy Wiliama Thomsona, przyczem zbo­
czenia w jedną i w drugą stronę stanowią dwa znaki zasadni­
czne, z których składa się alfabet, albo też ten ostatni tworzy się 
na podstawie zboczeń w jednym tylko kierunku, lecz niejedna­
kowo wielkich (150 i 250). Ze wspomnianych powodów można 
przez liny zatelegrafować tylko 12 znaków w ciągu minuty, 
podczas gdy przyrząd Morse'a pozwala w tym samym czasie 
}>rzesłać l 00 znaków. 

Nowsza elektrotechnika, polegająca głównie ~a rozwoju 
maszyn dynamicznych, poczyna obecnie wywierać także pewien 
wpływ na telegrafię. A mianowicie wielkie baterye, używane 
w tej gałęzi techniki i złożone .z tysięcy elementów zaczynają 
ustępować miejsca akumulatorom, które wymagają bardzo ma-
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1ego dozoru, a przytern przedstawiają wysoką siłę elektromotry­
czną i nieznaczny opór. W niektórych urzędach telegraficznych 
zastąpienie bateryj twzez akumulatory dało bardzo dobre I·ezul­
taty i należy przypuścić, że ogólne ich rozpowszechnienie-w te­
legrafii wpłynie znacznie na ułatwienie pewnych .odnośnych 

czynności w tej d.ziedzinie. 

§ 7. Telefon i mikrofon. 

Telegraf, jak widzieliśmy, umożliwia 'vprawdzie porozu­
miewanie się osób, znajdujących się w dowolnej odległości, lecz 
potrzebuje do tego pośredników, które zamieniają wyrazy na 
znaki telegraficzne, a następnie znaki te na wyrazy. Otóż ogra­
niczenie to usunięto przez wynalezienie telefonu, który przenosi 
w dal same wyrazy. 

Telefon w tej postaci, jaką obecnie posiada, należy do 
najważniejszych środków porozumiewania się i przedstawia je­
den z najbardziej genialnie pomyślanych przyrządów, znanych 
w fizyce. Zasługuje on tem więcej na uwagę, że budowa jego 
jest nader prosta i oparta na prawach przyrody, oddawna zna­
nych i stosowanych. Wynalazcą. telefonu jest Graham Bell. 
Wprawdzie i przedtem próbowano za pośreduictwem elektry­
czności przesyłać dźwięki na odległość, a nawet w roku 1860 
Reis zbudował telefon, przenoszący drogą elektryczną wyrazy 
i tony, lecz praktyczne rezultaty poczęto osiągaćdopiero z chwi­
lą dokonania prostego wynalazku Bell'a. 

Zadanie polegało na elektrycznem przeniesieniu dźwięków 
i wyrazów na większą odległość. Ponieważ dźwięki są to drga­
nia ciała dźwięczącego, czyli stanowią pewien określony rodzaj 
ruchu, jest to więc specyalny wypadek ogólnego zadania prze­
noszenia ruchu za pomocą elektryczności. W danem miejscu 
(stacyi} ciało zostaje wprawione w ruch drgający, który nastę­
pnie wytwarza prądy elektryczne. Prądy te biegną na drugą 
stacyę i tam powodują ponownie ruch drgający, czyli wywołują 
dźwięki; energia elektryczna przetwarza się napowrót w ener­
gię ruchu. 



1172 -

Sposób rozwiązania przez Bell'a owego problematu może­
my w zasadzie zrozumieć z następującego szematu. Na każdej 
stacy'i znajduje się stalowy magnes, okręcony drutem (fig. 619). 
Obydwie cewki dmciane są połączone ze sobą w jeden zamknię­
ty obwód. Przed każdym z tych trwałych magnesów znajduje 

-
Flg. 619. Szemat telefonu Bdl a . 

się w niewielkiej odległości cienka blaszka z miękiego żelaza, 
przymocowana na brzegu. Dzięki blizkości magnesów blaszki 
te również się magnetyzują. Z chwilą gdy jedna z nich zbliża 
się nieco do swego magnesu, działa ona indukująco na zwoje 
jego drutu i wytwarza w nim prąd o pewnym określonym kie­
runku. Prąd ten biegnie przez linię aż do magnesu na drugiej 
stacyi, opływa go w odpowiednim kierunku i wzmacnia jego 
magnetyzm. Silniejszy wskutek tego magnes przyciąga znaj­
dującą się przed nim blaszkę żelazną, która poczyna wykony­
wać ten sam ruch, co blaszka na pierwszej stacyi. To samo 
ma miejsce, gdy pierwsza blaszka oddala się nieco od swego 
magnesu, wówczas bowiem pod wpływem powstałego prądu in­
dukcyjnego druga blaszka również się oddala. 

Otóż dokładnie według tego szematu jest Ul'ządzony telefon 
Grahama Bell' a, przedstawiony w przecięciu na fig. 620. W dre­
wnianej oprawie znajduje się magnes N S, którego północny 

biegun jest okręcony nader cienkim i delikatnym drutem D. 
Tuż nad nim, lecz nie dotykając go, znajduje się cienka blaszka 
C z miękiego żelaza, której brzeg jest przymocowany w P P. 
Pokrywka przyrządu posiada otwór, obnażający środek blaszki, 
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przez który można mówić i śpiewać do wnętrza. Każdy dźwięk 

wprawia blaszkę w drgania, które za pośrednictwem elektry­
czności rozprzestrzeniają 

się po drucie aż «lo odle­
głej stacyi, gdzie wywo­
łują takie same drgania, 
czyli dźwięk. Fig. 62 t 
przedstawia zewnętrzny 
wygląd telefonu Bell'a. 
Do kleszczów u dołu 

wprowadza się druty 
przewodnie, łączące ze 
sobą dwie stacye. 

Wiemy z księgi o 
dźwięku, że w tonie od­
różniamy wysokość, na­
tężenie i barwę. Otóż 

telefon przenosi wszyst­
kie te cechy. Wysokość 
tonu zależy wszak od 
liczby drgań, wykona­
nych przez blaszkę w cią­
gu określonego czasu, np. 
w sekundę. Każdy taki 
drgający ruch wytwarza 
odpowiedni prąd tak, że 

ilość prądów indukcyj­
nych jest dokładnie ró­

----~----·· 
Flg 62o. Telefon Grahama Bell' a (w przecięciu) . 

wna liczbie drgań. Natężenie zaś wymówionego lub odśpiewa­
nego przed telefonem dźwięku wpływa na słabsze lub silniejsze 
przegięcie blaszki: ton mocniejszy bardziej zbliża ją lub oddala 
O(l magnesu, wskutek czego prądy indukcyjne są silniejsze. Te­
lefon przejmuje tedy dokładnie wszelkie zmiany w wysokości 
i natężeniu tonu, wygłoszonego przed nim. Lecz nie dość tego. 
Istnieje jeszcze, jak powiedzieliśmy, trzecia cecha charaktery­
zująca ton, a ruianowicie barwa. Głos ludzki posiada inną bar-
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wę, aniżeli np. glos skrzypiec, lub fortepianu. Czytelnik przy­
pomina sobie, że barwa zależy od tego, iż na dany dźwięk skła­
dają się nietylko drgania jednego rodzaju, warunkujące ton za-

'Fig. ó2t. Teldon Gra­
hama Bell'a (widok ze­

wnętrzny). 

sadniczy, lecz także cały szereg drgań. 
dające nadtony. W danym dźwięku 

może być mniej lub więcej takich nad­
tonów, przyc.zem są one względnie słab­
sze, albo silniejsze od innych, niektó­
rych zaś brak zupełnie. Otóż te wszy­
stkie okoliczności warunkują rozmaitą 

barwę dźwięków; one także udzielają 

się telefonowi. Albowiem gdy cząstka 
drga w pewien skomplikowany sposób, 
silniej lub słabiej, szybciej albo wolniej, 
wówczas i prądy elektryczne zmieniają 
się odpowiednio do tego rodzaju drgań, 
wskutek czego blaszka telefoniczna na 
stacyi odbierającej musi powtarzać te 

same złożone drgania. Te ostatnie udzielają się otaczającemu 
powietrzu i na wymienionej stacyi słyszymy dźwięki i wyrazy, 
mające tę samą wysokość oraz barwę i odpowiednie natężenie. 

Powiadamy odpowiednie natężenie, gdyż z konieczności 
musi ono być o wiele mniejsze na stacyi odbierającej, niż na 
wysyłającej. Energia ruchu cząstek powietrza, wprawionych 
w drgania, udziela się przedewszystkiem blaszce żelaznej, przez· 
co znaczna część jej zostaje straconą. Dalej przy przemianie 
energii mechanicznej w elektryczną, tej ostatniej zaś w energię 
ruchu, następuje nowa strata. Ztąd właśnie pochod.zi, że dźwięk 
przybywający na stacyę posiada o wiele słabsze natężenie, niż 

dźwięk wysyłany, pod warunkiem, że nie istnieją specyalne 
środki do jego ponownego wzmocnienia. 

Pomimo tylu strat, telefon Bell'a przenosi głos i mowę wca­
le wyraźnie. Telefony na stacyi wysyłającej i odbierającej są 
zupełnie jednakowe tak, że każdy z nich służy jednocześnie ja­
ko wysyłacz i odbieracz dźwięków. Im większą jest odległość 
dwóch stacyj, tern znaczniejszy jest opór drutów przewodnich, 
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a więc tern słabsze natężenie prądu oraz działanie telefonu. 
Z tego powodu telefonem Bell'a można posługiwać się tylko przy 
niezbyt wielkiej odległości, równej kilkuset metrom i nawet 
wówczas wydaje on dość ciche dźwięki. Niemniej przeto tele­
fon Bella dowiódł w sposób niezbity możliwości przenoszenia 
d7.więku za pośrednictwem elektryczności i następnie chodziło 
już jedynie o sposoby wzmocnienia tego działania. Wkrótce też 

· pręt magnetyczny zastąpiono silnym magnesem w podkowę, któ­
rego bieguny są ściśle zbliżone do siebie i w taki sposób okręcone 
drutem; że wytwarzane w nich jednocześnie prądy przeciwne 
wzmacniają się wzajemnie. Magnes tenjest przymocowany u dołu 
do delikatnej szruby, która pozwala oddalać go lub zbliżać do 
blaszki żelaznej, co daje możność otrzymania silniejszych dzia­
łań. Telefony w ten sposób udoskonalone odznaczają się sil­
nem natężeniem dźwięku i pozwalają rozmawiać na odległości 
o wiele większej, niż pierwotne telefony Bell'a. Zresztą telefon 
ten, również jak i telefon Bell'a, należy bezpośrednio przyłożyć 

do ucha. 
Powiedzieliśmy, że w opisanem, również jak i w innych 

niewymienionych przez nas urządzeniach telefonicznych, mowa 
oraz słyszenie odbywają się za pośrednictwem dwóch zupełnie 
jednakowych przyrządów. Energia dźwięku wprowadzona do 
jednego telefonu przetwarza się w inne postacie energii, ażeby 

w końcu znów zamienić się w energię dźwięku, przyczem ponie­
sione straty z konieczności osłabiają znacznie tę ostatnią. 

Otóż gdyby można było do układu dwóch telefonów dopro­
wadzić zzewnątrz jaką bądź energię, np. elektryczną energię 
prądu galwanicznego, wówczas straty owe mogłyby być wyró­
wnane, a przynajmniej zmniejszone. Zadanie to stało się mo­
żliwem dzięki wynalezieniu mikrofonu, którego dokonał Hughes. 
W telefonie chodzijedynieoto, ażeby wydawane dźwięki powodo­
wały peryodyczrie wahania w natężeniu prądu, któreby nastę­
pnie za pomocą magnesów przetwarzały się w ruchy peryody­
czne. Lecz w zwykłym telefonie wymówione wyrazy nietylko 
wywołują zm~'<my w natężeniu prądu, lecz wytwarzają same 
prądy, co oczywiście jest zbyteczne. Mającodrazu prąd goto~ 



1176 

wy, np. z elementu galwanicznego, można za pośrednictwem 
wyrazów i tonów wywoływać jedynie waham·a prądu, które 
następnie za pomocą telefonu przeistaczają się w dźwięki. Otóż 

Hughes otrzymał takie peryodyczne wahania dzięki zastosowa­
niu tak zwanego swobodnego zetlcm'ęcia między pręcikami węgla. 

"\Viadomo, że węgiel przedstawia bardzo wielki opór pr.zy 
przejściu elektryczności, · który jednak zmienia się znacznie pod 
wpływem ciśnienia. Otóż })omysł Hughesa polega na tern, ate­
by dwa pręciki węglowe wJączone w jeden obwód i z początku 
dokładnie zetknięte ze sobą, ściślej lub swobodniej stykały się 
pod wpływem drgań dźwiękowych, przez co natężenie prądu 
w tym obwodzie musi ulegać znacznym wahaniom. Można 

z łatwością pokazać, że przez nader nieznaczne zmiany •we wza­
jemnem ciśnieniu na siebie dwóch węgli, otrzymuje się ·bardzo 
silne wahania 11rądu, które powodują. głośne dźwięki telefoni­
czne. Fig. 622 przedstawia odnośne urządzenie. Z elementu 

Fig. 62 1. Swobodnie zetknięte węgle włączone w obwód prądu. 

E biegnie prąd przez węgiel b, następnie przez leżący na nim 
węgiel c do drugiego węgla b, przebiega zwoje telefonu i powra­
ca do elementu. Dopóki pręcik c leży na pręciku b zupełnie 
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spokojnie, dopóty nic nie słychać, gdyż natężenie prądu pozostaje 
niezmienione. Lecz najlżejsze nawet poruszenie pręcika c, spowo­
dowane chociażby przez ruch muchy chodzącej po skrzynce A, wy­
wołuje natychmiast bardzo znaczne wahania prądu, wskutek cze­
go m8gnes telefonu ulega wzmocnieniu i osłabieniu, w samym zaś 
t elefonie słycha~ głośny szmer. Otóż przyrząd taki, złożony z pa­
ry swobodnie zetkniętych węgli, przytwierdzonych do cienkiej 
deseczki, która drga pod wpływem fal dźwiękowych, nazywamy 
m{l."'l·ojone:m. 

J est to więc prosty środek do wywoływania w telefonie 
znacznych wahań prą,du. Należy tylko prąd galwaniczny z ele­
mentu przepuścić przez telefon i mikrofon i następnie mówić 
przed tym ostatnim, a telefon odtworzy dane dźwięki znacznie 
wzmocnione. A więc układ Hnghes'a różni się pod dwoma 
względami od układu Bell' a. Jak już -powiedzieliśmy, w telefo­
nie Bell'a przyrządy do mówienia i słyszenia są zupełnie jedna­
kowe. W układzie zaś Hughes'a wysyłaczem dźwięków nie 
jest telefon, lecz mikrofon. Druga różnica }JOlega na tem, że 

w telefonie Bell'a element galwaniczny jest zbyteczny. Mowa 
wzbudza w pierwszym telefonie prądy indukcyjne, kt61·e wywo­
łują. czynność drugiego telefonu, gdy natomiast w telefonie :Hu­
ghes'a mowa wzmacnia jedynie lub osłabia natężenie istniejące­
go juź prądu. 

Opisany układ można zmienić w pewien sposób, bardzo wa­
żny pod względem rezultatu. Przyjęliśmy mianowicie, że prąd 
z elenlentu na stacyi wysyłającej płynie przez mikrofon tej sta­
cyi, następnie przez linię do drugiej stacyi, gdzie przebiega te­
lefon znajdujący się tamże i powraca przez linię do pierwszej 
stacyi. A więc przez telefon na stacyi odbierającej biegnie za. 
wsze prąd z elementu na stacyi wysyłającej. Otóż można tele­
fon wycofać z obwodu t ego prądu i przez wahania jego wzbu­
dzić w cewce indukcyjnej oddzielne prądy, które przepuszcza 
się przez telefon. Główna korzyść z podobnej modyfikacyi po­
lega na tem, że połączenie wielu stacyj daje się wówczas usku­
tecznić w sposób bardzo prosty. 

Przy takim ukJaclzie prąd na pierwszej stacyi płynie z ele-



1178 -

mentuprzez mikrofon i następnie przez główną cewkę indukcyj­
ną na tej samej stacyi powraca do elementu. Wokoło głównej 

cewki indukcyjnej, lecz oddzielona od niej, biegnie wtórna cew­
ka, w której wzbudzają się prądy i która łączy się za pomocą. 

linii z telefonem drugiej stacyi. 
Ponieważ na danej stacyi trzeba ewentualnie mówić i słu­

chać, to na każdej musi znajdować się mikrofon i telefon. 
Na każdej także stacyi przy powyższem urządzeniu są potrze­
bne dwie cewki, to jest główna i wtórna. 

Pierwszy milu·ofon Hughes'a składał się poprostn z de­
seczki rezonansow~j, do której przymocowane były dwa kawał­
ki węgla, jeden u góry, drugi u dołu. Węgle te posiadały małe 
zagłębienia, w które luźno wchodził pręcik węglowy. Słowa 

wymawiane w blizkości deseczki powodowały odpowiednie 
drgania węgli, przez co słowa te były słyszane w telefonie dru­
giej stacyi. Nie potrzeba nawet było przytern zbytnio natężać 
głos, należało jedynie mówić w zwykły sposób i nawet w pe­
wnem oddaleniu od mikl·ofonu, a dźwięk przenosił się na odległość · 
kilku mil. 

ów prosty mikrofon węglowy Hughes'a uległ później roz­
maitym zmianom w budowie i obecnie odróżniamy dwie główne 
jego postacie, a mianowicie taką., gdzie istnieje tylko jedno swo..: 
bodne zetknięcie pomiędzy węglami oraz taką, gdzie zetknięć 
takich jest wiele. Pierwszy rodzaj mikrofonów oddaje dokła­
dniej barwę dźwięków, drugi zaś jest prostszy i dlatego bywa 
po większej części używany w zakładach na większą skalę. Na­
leży w tern miejscu zwrócić uwagę, że najgłównieszym warun­
kiem doskonałości mikrofonu jest dobroć użytych węgli istnieją. 

też rozmaite sposoby możliwie odpowiedniego ich przygoto­
wania, które stanowią tajemnicę odnośnych fabryk. W za­
sadzie każdy mikrofon może p1·zenosić mowę tak, ażeby była do­
statecznie głośną i słyszalną. Albowiem energia, która z danej 
bateryi przechodzi do obwodu, może być tak znaczną, że nietyl­
ko wyrównywa straty poniesione przy przemianie energii 
dźwiękowej w elektryczną i naodwrót, lecz jeszcze wzmacnia 
same dźwięki. Należy tedy jedynie przepuszczać przez mikro-
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fon silne prądy. Lecz pomimo całej słuszności w zasadzie, ra­
da ta nie jest wykonalną w praktyce. Silne prądy wywołują 
w miejscu zetknięcia iskry, które są wprawdzie niewidoczne, 
lecz powodują od1·ywanie się cząstek węgla i zmieniają przez to 
sposób zetknięcia. Otóż właśnie niezmienność i dokładność ze­
tknięcia jest naj ważniej szym warunkiem dobrego działania mi­
krofonu. Dlatego mikrofony bywają zwykle zasilane przez sła­
be prądy z 1-2 elementów Leclanche'go. 

Wolnemi od tych braków są udoskonalone mikrofony­
telefony, czyli wysyłacze (transmiter), które nietylko głośno, 

lecz wyraźnie oddają mowę wraz z jej modulacyami. Ulepsze­
nie polega na tem, że jeden z węgli nie składa się z pojedyńcze­
go kawałka, lecz jest zrobiony z proszku węglowego, zawartego 
w torebce gumowej. Do niego przylega drugi, stały węgiel. 

Prawdopodobnie proszek ten przejmuje lepiej rozmaite drgania, 
przez co dokładniej oddaje różne odcienia głosu i prócz tego sposób 
zetknięcia nie zmienia się pod wpływem silnych prądów. Fig 
623 przedstawia podobny mikrofon w przecięciu. Dźwięk przez 

s 

mundsztuk S dochodzi do bło ­

ny D i wprawia ją w drga­
nia.. Na błonie tej znajduje 
się pierścień z filcu, pośrod­
ku zaś widzimy przymocowa­
ną mrkę gumową G. Prze­
strzeń między niemi jest wy­
pełnio na proszkiem węglo­

wym A. Przyrząd ten pobu­
dzają do działania 4-6 ele­
mentów Leclanche'go; jak 
powiedzieliśmy, pozwala on 
w dużym pokoju słyszeć mo­
wę wyraźnie i głośno. 

Przy zastosowaniu mikro- F ig. 623 . ~ Wysylncz weglowy~(transmlter 
w pneclęci u). 

fonu, dwa różne przyrządy 
służą do mówienia i słyszenia. Dla nieznacznych odległości 

wzmocnienie wahań prądu przez mikrofon nie jest konieczne, 
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gdyż za pomocą dobrze zbudowanych telefonów słychać wów­
czas bardzo wyraźnie, nawet gdy mówj się bezpośrednio do tych 
przyrządów. Chcąc jednak rozmawiać na większej odległości, 
dochodzącej do kilku tysięcy metrów, potrzeba koniecznie uciec 
się do pomocy mikrofonu, który zresztą chętnie bywa używany 
i na mniejszych dystansach, gdyż wówczas mówienie i słyszenie 
staje si~ mniej męczącem. W tym razie każda stacya musi posia· 
dać telefon i mikrofon oraz element dla tego ostatniego. Spo­
sób połączenia jest taki, że na każdej stacyi element jest zam­
knięty przez odnośny mikrofon i glówną spiralną, telefony zaś 
na obydwóch stacyach są połączone ze sobą i drut przewodni 
biegnie spimlnie na każdej z nich wokoło spiralnej mikrofonu. 
Zresztą · przewodnik powrotny nie potrzebuj e koniecznie być 
z drutu, albowiem na mocy odkrycia, dokonanego przez Stein­
heila, zamiast drutu powrotnego, można użyć ziemi, łącząc ją za 
pomocą płyt ziemnych. Jeden koniec każd~j wtórnej spiralnej 
łączy .się z telefonem, drugi z ziemią i wówczas jest potrzebny 
jeden tylko drut pomiędzy dwiema stacyami, przez co oszczędz~ 
się na materyałach i koszta·ch m·ządzenia. 

Do obwodu z mikrofonem używa się zwykle elementów 
Leclancbe'go, któ1·e są dostatecznie silne i wytrzymałe, a przy­
tern tanie. Gdy telefon i mikrofon nie są w danej chwili w uży­
ciu, należy prąd otworzyć, ażeby element nie wyczerpywał się 
daremnie. Do tego służy odpowiedni automatyczny przyrząd. 
Gdy mianowicie telefon po ukończeniu rozmowy zawieszamy na 
haku, już przez to samo przerywamy prąd, gdyż telefon wła­
snym swym ciężarem ściąga na dół ramię drążka i powoduje 
lukę w obwodzie prądu od ogniwa do mikrofonu. Po zdjęciu 
telefonu z haka, ramię drążka opuszcza się i obwód znów jest 
zamknięty. 

Z chwilą, gdy telefon stał się j ednym ze środków porozu­
miewania, okazała się potrzeba obll!yślenia sposobu do dawania 
pewnego sygnału. " 'ogóle wymawiane wyrazy wtedy dopiero 
są słyszane na stacyi odbierającej, gdy trzymamy telefon przed 
uchem. Ponieważ te telefony, które są pobudzane przez mi­
luofon, wymagają elementu galwanicznego, przeto starano się 
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zbudować taki pi'Zyrząd sygnałowy, któryby mógł być wpra­
wiany w ruch przez małą bateryę galwaniczną. Dlatego w wię­
kszości wypadków używa się obecnie dzwonków elektrycznych. 
Na stacyi wysyłającej przyciskamy klawisz, przez co zamyka­
my obwód prądu, w który włączony jest dzwonek na drugiej 
stacyi. To właśnie stanowi sygnał; często w ten sam spo­
sób nadchodzi odpowiedź, że urzędnik jest gotów do rozpo-częcia 
rozmowy. 

Z początku telefon wzbudzał nader wielkie nadzieje co do 
zakresu swych zastosowań. Myślano nawet, że gdy zosta­
nie o tyle udoskonalony, iż będzie nawet na znacznej odle­
głości przenosił mowę zupełnie wyraźnie, wówczas wyprze on 
poniekąd telegraf. Lecz okazało się, że telefon jest przyrządem 
niezmiernie czułym i błąd jego polega nie na tern, iż za mało 
jest wrażliwy na drobne zmiany, lecz że przeciwnie zanadto na 
nie oddziaływa. Nietylko słabe drgania błony, wywołane przez 
mowę i powodujące słabe prądy elektryczne, pobudzają telefon 
do działania; wszelkie inne naruszenie równowagi elektrycznej 
sprawia ten sam rezultat. Z tego powodu nie można bez pe­
wnych szkodliwych następstw umieszczać linij telefonicznych 
obok telegraficznych w razie, gdy na tych ostatnich panuje wię­
kszy ruch; oczywiście nie można ·również myśleć o posługiwaniu 
się d1·utami telegraficznemi do komunikacyi telefonicznej. Każ­

tła bowiem depesza, przesyłana przez drut telegraficzny i pole­
gająca, jak wiemy, na kolejnem otwieraniu i zamykaniu prądu, 
wzbudza w biegnącym obok drucie telefonicznym szereg prą­
dów i telefon poczyna dźwięczyć. Gdy trzymamy blizko ucha 
telefon, którego linia leży obok linii telegraficznej, możemy sły­
szeć dokładnie, jak telegrafują i kto pojmuje znaczenie oddziel­
nych telegraficznych przerw i zamknięć prądu, ten może słyszeć 
i rozumieć treść odnośnej depeszy. Dlatego z początku telefon 
odgrywał względem telegrafu nie rolę współzawodniczącą, lecz 
dopełniającą. Zaczęto posługiwać się nim w obrębie samych 
miast w celu porozumiewania się mieszkańców i tutaj telefon 
oddaje niezmierny pożytek. Dopiero w ostatnich czasach udało 
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się urządzić konit~nikacyę telefoniczną pomiędzy oddzielneroi 
miastami, bardziej oddalonemi. 

Komunikacya telefoniczna wewnątrz miasta wymaga, przy 
wię~szej liczbie abonentów, istnienia stacyi centralnej, która umo­
żliwia porozumiewanie się ze sobą wszystkich biorących w niej 
udziaJ. W przeciwnym bowiem razie pomiędzy każdymi dwoma 
abonentami musiałby istnieć przewodnik telefoniczny co, pomija­
jąc nawet wydatki, byłoby niemożliwe ze względu na mnóstwo 
drutów, jakie biegłyby wówczas nad domami. 

Dlatego też od każdego abonenta biegnie tylko jeden drut 
telefoniczny do stacyi centralnej, gdzie na dany znak łączą te­
lefonicznie dwie osoby, życzące w danej chwili porozumieć się 
ze sobą. ltnieją najrozmaitsze sposoby takiego łączenia, je­
dnym zaś z bardzo rozpowszechnionych jest następujący. .Na 
stacyi centralnej znajduje się szereg szafek, z kt6rych każda 
zawiera przyrządy dla 50 abonentów; każdy z nich ma swój 
elektromagnes bezpośrednio połączony z linią, idącą od danego 
abonenta. Z dt·ugiej strony elektromagnes ten, za pomocą zgię­
tej dźwigni, może być połączony z ziemią. W chwili, gdy abo­
nent przyciska klawisze, a więc włącza w obwód swą bateryę 
sygnałową., prąd biegnie przez elektromagnes, kotwica zostaje 
przyciągnięta i powoduje opadnięcie klapy. Po za klapą znaj­
duje się numer abonenta tak, że na stacyi centralnej wiedzą 
zaraz, kto chce mówić. Każdej klapie odpowiada otwór ozna­
czony jakimś numerem. W otwór ten, w który wchodzi wspo­
mniana dźwignia, m·zędnik wprowadza osu·ze metalowe, stano­
wiące jeden koniec przewodniego sznura, skręconego z d1-utów 
metalowych. Przez to podnosi on w górę dźwignię i przerywa 
połączenie z ziemią. Drugi koniec sznura metalowego posiada 
podobne ostrze, które wprowadza się do otworu, należącego do 
innego elektromagnesu; wówczas dwaj abonenci są połączeni 
i mogą rozmawiać ze sobą. Urzędnik posiada swój osobny tele­
fon, który za pośrednictwem przewodniego sznura z ostrzem 
może być połączony z każdym uczestnikiem. Dzięki temu wie 
on, jakie połączenie jest w danej chwili pożądane i przez dzwo­
nienie przywołuje odnośnego abonenta. 
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Opisana szafka zawiera w górnej swij części 50 elektro­
magnesów z klapami. Pod niemi znajduje się 50 otw<lrów, po 
jednym dla każdego elektromagnesu, zatyczki zaś wiszą u sto­
lika szafki, pod którym znajduje się skrzynka z bateryą. 

W podobny sposób są urządzone inne stacye wewnątrz 
miast, dzięki zaś ich prostocie, telefon w krótkim stosunkowo 
czasie zyskał sobie nadzwyczaj szerokie rozpowszechnienie 
i stał się niezbędnym prawie środkiem porozumiewania. Za 
to zbudowanie linij telefonicznych pomiędzy oddzielneroi mia­
stami napotkało z początku na wielkie trudności. Wspomnie­
liśmy już, że gdy linia taka biegła. w pobliżu drutów telegra­
ficznych, .prądy telegrafujące działały indukująco na telefon 
i wszelkie porozumienie było niemożliwe. Trudność tę starał 

się z początku usunąć p~wien belgijski fizyk, van Rysselbergbe. 
Zbudował on przyrząd, za pomocą kt61·ego nagłe przerwy i z~m · 
knięcia prądów ~legrafujących stają się stopniowemi i wówczas 
nie działają na telefon. Sposób ten zastosowano na kilku li­
niach. Lecz istnieje jeszcze inny prostszy i pewniejszy środek, 
który obecnie bywa powszechnie używany i który polega na 
tem, · że dane d w a miasta łączy się nie za pomocą jednego tylko 
drutu, lecz dl·utów podwójnych. Jeden biegnie tam, drugi na­
powrót i przez to telefony stają. się prawie niewrażliwe na wpły­
wy zewnętrzne. Gdy mianowicie w jednym drucie z zewnątrz 
zostaje wzbudzony prąd, wtedy jednocześnie z tej samej przy­
~zyny w drugim biegnącym obok drucie powstaje prąd bezwzglę­
dnie w tymże kierunku. Dwa te p1·ądy płyną we wspomnia­
nych dwóch drutach przeciwko sobie i znoszą się wzajemnie, 
telefon zaś nic na tem nie cierpi. Na każdej stacyi_ oba końce 
wtórnej spiralnej telefonu są połączone z dwiema liniami (a więc 
jeden z końców nie jest połączony z ziemją). Przy takiej pod­
wójnej, czyli pętlicowatej linii można za pośrednictwem zwy­
kłych dl·utów telegraficznych telefonować na odległość kilkuset 
kilometrów. Lecz przy większych odległościach okazało się, 

że przewodniki żelazne nie odpowiadają już powyższemu celowi. 
gdyż dźwięki zacierają się i osłabiają. Łatwo to zrozumiemy, 
gdy zważymy,· że opór jest wówczas znaczny i że osłabia prąd . 

• 
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Ta okoliczność jednak odgrywa rolę dl'ugorzędną, główną zaś 

przyczyną jest następująca. Ponieważ prądy telefoniczne są 
zmienne, to. przy każdej zmianie prądu w przewodniku (linii) 
powstaje extra-prąd, który ósłabia prąd pierwotny i zmienia 
jego cechę. Otóż ów extra-prąd jest tern silniejszy, im dłuższa 
jest linia i oprócz tego w drucie żelaznym jest on około 300 
1·azy większy, niż w drucie miedzianym. To właśnie stanowi 
główną przyczynę osłabienia prądu na dłnższej linii telefoni­
cznej. Z tego wynikałoby, że za pośrednictwem przewodnika 
miedzianego lub bronzowego można telefonować o wiele dalej, 
niż za pomocą pr.zewodnika że]aznego i w istocie wniosek ten 
potwierdziło doświadczenie. Na mocy tego w Ameryce połą­
czono linią telefoniczną miasta oddalone od siebie o 1200 kilo­
metrów. " ' starym świecie linie takie istnieją np. pomiędzy 
W1·o~awiem i Hambm·giem (650 kilom.), Pragą i Budapesztem 
(przeszło 600 kilom.), w ostatnich zaś latach urządzono komu­
nikacyę telefoniczną pomiędzy Londynem (przez Paryż) i Mar­
sylią, jedną z najdłuższych w Europie. 

Obecnie pozostaje nam jeszcze wspomnieć o telefonach, zbu­
dowanych na innych podstawach, niż dotychczas wymienione. 
r:r:elefon (odbieracz) wspomniany wyżej, polega na przyciąganiu 
blaszki żelaznej przez magnes. Ten ostatni wzmacniany lub 
osłabiany przez powstałe prądy indukcyjne, wywiera silniejsze, 
albo słabsze przyciąganie na blaszkę i wprawia ją w drgania. 
Zupełnie to samo osiągnął Dolbear bez magnesu, jedynie przez 
zwykłe elektryczne przyciąganie dwóch blaszek metalowych. 
Fig. 624 przedstawia telefon Dolbear'a w przecięciu. Składa 

się on z dwóch cienkich krążków metalowych, umieszczonych 
naprzeciwko siebie i wzajemnie odosobnionych. Tylny krążek 
jest połączony z jednym końcem wtórnej cewki indukcyjnej, 
przedni zaś z drugim jej końcem. A więc wtórny obwÓd prądu 
nie jest zamknięty. Gdy, wskutek mowy w pobliżu mikrofonu, 
we wtórnej spiralnej powstają prądy indukcyjne, jeden k1·ążek 
naładowuje się dodatnią, drugi zaś ujemną elektrycznością i oba­
clwa przyciągąią się według prawa Coulomba. Wielkość przy­
ciągania zależy od różnicy potency~łu panującego na nich, jest · 
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·ono zatem większe lub mriiejsze, zależnie od wahań prądu w głó­
wnej spiralnej. Przez to przedni krążek, którego tylko brzeg 
jest przymocowany, zostaje 
wprawiony w drgania, te zaś 
udzielają się powietrzu jako 
dźwięk. · Środek tylnego krąż­
ka jest osadzony na końcu 
szruby metalowej B. Za po­
mocą telefonuDolbear'a otrzy­
muje się bardzo głośne dźwię­

ki, pod warunkiem, że głó­

wna baterya jest dostatecznie 
silna, w przeciwnym bowiem 
razie wytworzona ilość elek­
tryczności nie jest w stanie 
wywołać ruchu lp·ążkó\V. 

B 

Edison również obmyślił te­
lefon, działający zupełnie bez 

Fig. 624- Telefon Dolbear'a w przeclechr. 
magnesu. Gdy metalowy elek-
trod przesuwa się po papierze 
powleczonym zwilgoconą solą metaliczną, wówczas przeciw­
stawia się temu pewien opór, pochodzący od tarcia. Lecz 
gdy p1·zez papier przechodzi prąd, przyczem przesuwający się 

metal służy jako elektrod ujemny, wtedy na tym ostatnim z wil­
gotnej soli wydziela się metal i tarcie zmniejsza się, gdyż nastę­

puje zetknięcie dwóch metali. Przy kolejnem otwieraniu i za­
mykaniu prądu powstaje naprzemian silniej sze lub słabsze tarcie, 
odpowiednio do wahań prądu. Otóż zasadę tę Edison zastosował 
do budowy swego telefonu (odbieracza). Na stacyi odbierającej 
obraca się cylinder cc (fig. 625) ze zwilgoconej kredy, do którego 
dotyka ostrze platynowe p, mocno połączone ze sprężystym krąż­
kiem dd. Z chwilą gdy przez miejsce zetknięcia przechodzą wtór­
ne prądy, tarcie zmniejsza się i ostrze oraz krążek zaczynają 

drgać prawidłowo. Przyrząd ten, częściowo używany w Ame­
ryce i Anglii, Edison nazwał elektromotorogmfem. Ażeby uniknąć 
kłopotliwego zwilżania cylindra kredowego, Edison nasyca go, 

ł7 S" 
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przy wysokiem ciśnieniu, alkalicznym roztworem fosforanu sodu, 
który przyciąga z powietrza dostateczną ilo~ć wilgoci. 

rl 

b 

J 

Fig. 625. Odbieracz Edisona. 

Telefon służy nietylko do prze-
noszenia wyrazów i tonów na więk­

szą odległość. Dzięki swej czułości 

oddaje on także usługi w innych dzie­
dzinach, poczęści mających charak­
ter czysto naukowy. Szczególniej przy 
prądach zmiennych, telefon zastępuje 

najczulsze galwanoskopy i często bywa 
w tym wypadku używany. 

Telefon znalazł bardzo ważne za-
stosowanie w wadze indukcyjnej Hug­

hes'a oraz w przyrządach opartych na niej. Waga ta p(}zwala 
mierzyć najmniejsze nawet różnice działań indukcyjnych. Przy­
rząd ten składa się z dwóch fu·ewnianych cylindrów, na których 
są osadzone po dwie cewki druciane. Obydwie górne cewki są 
połączone z bateryą i mikrofonem, dwie zaś dolne z telefonem. 
Miara drutów i sposób połączenia są tego rodzaju, że wahania 
prądu w mikrofonie wywołują w obydwóch cewkach dla prądu 
telefonicznego wahania wprost przeciwne tak, że niezależnie od 
wielkości wahań mikrofonu, telefon p(}zostaje w spoczynku. Lecz 
gdy do jednego z cylindrów wrzucimy np. kawałek metalu, wów­
czas wskutek działania prądu mikrofonicznego powstaną w nim 
prądy indukcyjne, które wywołają w obwodzie telefonicznym 

· chwilowe prądy indukcyjne. Pl'Zez to ró'Ynowaga w obydwóch 
cewkach telefonicznych zostanie naruszoną i telefon pocznie 
dźwięczyć. Jeżeli np. do jednego cylinfu·a wrzucimy pewną mo­
netę, do drugiego zaś monetę, której waga nie jest dokładnie 
równa wadze tamtej, albo która nie jest dokładnie zrobiona 
z tego samego metalu, wtedy telefon wskaże te różnice. Waga 
indukcyjna pozwala tedy odkryć istnienie metalu nawet wów­
czas, kiedy go się nie widzi, co pociąga za sobą wiele ważnych 
zastosowań. Naprzykład za pomocą przyrządu podobnego do 
wagi Indukcyjnej można odnaleść siedlisko kuli w postrzelonem 
ciele ludzkiem, z którego łatwiej ją wówczas wydobyć. Można 
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sobie również wyobrazić, że waga indukcyjna będzie kiedyś słu­
żyła do wykazywania złota lub srebra w ziemi. 

Z powyższego opisu widzimy, że ciągły postęp nauk przy­
rodniczych, oparty. na swniennem i ścisłem badaniu praw natu­
ry, pozwala urzeczywistnić takie pomysły, które dawniej uwa­
żano za niedościgłe twory wyobraźni. Wobec dalszego postępu 
ty~h nauk, a szczególniej wobec olbrzymiego rozwoju elektro­
techniki nie możemy nawet przewidzieć, co przyszłość najbliż­

sza przyniesie nam pod tym względem. 

ROZDZIAŁ VI. 

Elektryczność atmosferyczna. 

§ J. Błyskawica i piorun. Piorunochron. Zorza północna. 

Już w roku 1698 Wall wypowiedział zdanie, że iskra ele­
ktryczna i towarzyszący jej szmer odpowiadają zjawiskom bły­
skawicy i grzmotu. Lecz dowodów na to dostarczył dopiero 
Franklin (1752), który już przedtem poczynił wiele 'vażnych 
odkryć w dziedzinie elektryczności. Wpadł on na szczęśliwy 

pomysł sprowadzenia na ziemię elektryczności, nagromadzonej 
w chmw·ach. Sądził on mianowicie, że ostrze metalowe, umie­
szczone wysoko, wsysa niejako tę elektryczność. Pierwsze swe 
próby wykonał on z latawcem, puszczonym w powietrze wów­
czas, gdy niebo pokryte było chmm·ami, które pozwalały spo­
dziewać się pewnych zjawisk elektrycznych. Z początku wiele 
chmur przeszło bez żadnego wpływu, lecz w końcu włókna sznu­
ra poczęły jeżyć się i usłyszano szmer. Ośmielony tern Franklin 
potrzymał palec przed końcem sznw-a i zobaczył przeskakującą 
iskrę, za którą poszło wiele innych. Podobne doświadczenia wy­
konał także· deRomas (1757), który do sznw-a dołączył na całej 
tliugości drut metalowy, przez co oti'Zymał iskry zadziwiającej 
wielkości. 
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Doświadczenia. te l\Okazują, że błycokawica. je'Ot \)~t~i.n.ą 
islo·ą. elektiyczną, burza zaś jest to proces, podczas któreg() 
wchodzą w grę ogromne zasoby energii eleklrycznej. Lecz na­
wet przy pogodnem niebie i spokojnem powietrzu, zachodzą 

w atmosferze zjawiska elektryczne. Badano je systematycznie 
i })rawidłowo w ciągu kilkudziesięciu lat i badania te wykazały~ 
że normalny stan atmosfery jest dodatnio elektryczny oraz że 
potencyał zmienia się zależnie od czasu, miejsca i składu atmo­
sfeiy. Chmury, deszcz, śnieg, grad i w ogóle wszelkie nag~·oma­
d.zenie znaczniejszych mas wodnych w atmosferze powoduje 
w większości wypadków obniżenie potencyału. Codziennie wy­
stępują. dwa minima, i dwa ma:cima. Pierwsze minimum wypada 
o 5-7% rano, pierwsze maxi m u m o 7-9 '12 rano; drugie mini­
mum jest o 2 1/ 2 -41/2 po południu, drugie maximum o 6 1/2 -9112_ 

wieczorem. W lecie pierwsze minimum i maximum wypadają 
wcześniej, drugie minimum i maximum później, niż podczas in­
nych pór roku. Pierwsze minimum i maximum są o wiele wy­
raźniejsze, niż drugie. Roczne minimum wypada w lecie, roczne 
maximum w zimie. 

Zachodzi obecnie pytanie, jak należy rozumieć wskazania 
elektroskopu? Otóż pierwotnie preypuszczano, że samo powie­
trze jest naładowane elektrycznością i że część tego ładunku 

udziela się elektroskopowi. Lecz stara.nne doświa.dczenia wyka­
zały, że jest rzeczą nader wątpliwą, cey w ogóle czyste, suche 
powietrze może ·naladowa.ć się elektrycznością.. .Już w początku 
bieżącego stulecia znany był pogląd, że ładunki elektroskopu 
stanowią. j edynie rezultat indukcyi. Gdy mianowicie elektro­
skop, który na pewnej wysokości był wystawiony na działanie 
powietrza i połączony z ziemią, a więc który był AQł·owadzony 

do potencyału zero, odosobnimy i wzniesiemy wyżej, wówczas 
wykaże on tamże, przy normalnej pogodzie, elektryczność do­
datnią, to jest wyższy potencyał. Lecz gdy przeciwnie elektro­
skop, umieszczony wysoko, będzie najprzód połączony z ziemi1} 
i nastę\)nie szybko O\)USZczony, wtedy wyka'~.e ~n ła.dun.~k 

odjemny. 
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Pomiary elektryczności atmosferycznej są właści wie pomia­
t·ami różnicy potencyału pomiędzy pewnym punktem powierzchni 
ziemi i innym punktem leżącym nad nią. Górne warstwy atmo­
sfery są naładowane dodatnią elektrycznością, .powierzchnia 
ziemi jest naładowana odjemną, warstwa zaś gęstszego powie­
trza pomiędzy .niemi działa podobnie, jak szkło w butelce lejdej­
skiej i utrzymuje rozd.ział obu przeciwnych ładunków. Powie­
trze ma tern wyższy potencyał, im wyżej znajduje się punkt ba­
dany. Cavallo znalazł więcej elektryczności tuż nad kopułą 
katedry Ś-go Pawła, niż u podstawy tego budynku. Thomson 
i Joule znaleźli, że w Aberdeen potencyał powiększa się o 1,3 
wolta przy wzniesieniu na l centymetr. 1). 

Wiele dowodów przemawia za tern, .że elektryczność nie 
stanowi przyczyny pewnych zjawisk towarzyszących burzy, jak 
np. wyprzedzającego ją wichru, chmur i t. p., lecz że przeciwnie 
zjawiska elektryczne są skutkiem tych ostatnich. Jedną z przy­
-czyn, wpływających na znaczne powiększenie różnicy potencya­
łów pomiędzy chmurami i ziemią oraz pomiędzy samemi chmu­
l'ami jest łączenie się małych cząstek wody w większe krople. Małe 
kuleczki wody zawieszone w chmurach, które następnie łączą 

się w krople, mają według pomiarów różnych autorów taką. 

średnicę, że gdy np. milion knlek tworzy jedną kroplę, wówczas 
pojemność ich maleje do 1j10000, potencyał zaś wzrasta w tym 
samym stosunku. Jedną także z przyczyn nader wielkich różnic 
potencyału jest, według teoryi jednocześnie prawie ogłoszonej 
przez Luvini'ego (Turyn) i Sohnke'go (Jena), tarcie wody 
o lód, wytwarzające elektryczność. Podług Faraday'a mianowi­
cie, woda staje się przytern odjemnie, lód zaś dodatnio elektry­
cznym. Teorya ta głosi dalej, że dodatnio naelektryzowane kry­
ształki lodowe pozostają. zawieszone w wyższych warstwach at­
mosfery, odjemnie zaś naelektryzowane powietrze, zawierające 

wodę, opada na dół. Przy dalszych jednak swych wywodach 
teorya ta napotyka na wielkie trudności. 

l) Thompson, Elektryczność l magnetyzm, tłom. j . Boguskl. 
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Błyskawica posiada w ogóle własności iskt'y elektrycznej 
i trwa nadzwyczaj kl'ótko. .Droga zwykłej błyskawicy jest 
zygzakowata i nierzadko także rozgałęziona. Często opisywane 
błyskawice kuliste, w formie kul ognistych, stanowią zjawisko do­
tychczas jeszcze nieobjaśnione; poruszają się one powoli i gwał­
townie pękają, w ogóle zaś zdarzają się nader rzadko. Błyska­

wice płomieniste, czyli takie, które na podobieństwo pożaru odra­
zu oświecają wielką przestrzeń, są prawdopodobnie odbiciem od 
chmur zwykłych błyskawic, powstających w innych miejscach. 
Widzimy je często w nocy i jeżeli przytern nie słychać żadneg& 
grzmotu, to znaczy,. że ~~ odbiciem burzy bardzo od na~ da1e­
kiej, wówczas nazywamy je letniemi, albo upałowemi. 

Grzmot powstaje wskutek drgań gwałtownie wstrząśniętego­
powietrza. Światło jest widoczne jednocześnie na całej drodze 
błyskawicy i na całej przestrzeni powstaje jednocześnie huk; vo­
nieważ jednak dźwięk rozchodzi się wolniej od światła, to wcze­
śniej widzimy błyskawicę, niż słyszymy grzmot. Przypuśćmy, że 
obserwator znajduje się blizko miejsca, gdzie zaczyna się bły­

skawica, mająca 3 kilom. długości; otóż grzmot z drugiego bar­
dziej oddalonego jej końca dojdzie do l\iego o CJ ~ektmd })M.niej,. 
niż z końca bliżej położonego dlatego, że dźwięk przebywa 
w ciągu sekundy tylko 1/3 kilometra. Obserwator słyszy tedy 
nie pojedyńczy, chwilowy huk, lecz zależnie od długości błyska­
wicy i położenia swego względem jej drogi, odbiera wrażenie 

toczącego się z loskotem grzmotu, które bywa wzmacniane 
i przedłużane przez echo między ziemią i chmurami, szczegóinie 
w górach. Odległość bm·zy, a dokładniej mówiąc odległość 

najbliższego miejsca błyskawicy, otrzymujemy w kilometrach,. 
dzieląc przez 3 czas pomiędzy ujrzeniem błyskawicy i począt­
kiem grzmotu, wyrażony w sekundach. 

Gdy chmura elektryczna wisi nad ziemią, wtedy odpycha 
ona elektryczność jednoimienną, przyciąga zaś różnoimienną, ta 
ostatnia zbiera się przeważnie we wszystkich przewodnikach 
i -półprzewodnikach, które mniej lub więcej wyst3>ją. po nau 
ziemię. 



Tabl. II. Kształt wyładowań elektrycznych według Van Marum'a . 

.!oM. Ileu. BapiiiU&, ~ Kapn 1889 r . Druk J&lla Cotty,.. WanzaYIO, SOD&&onkl 11. 
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Stopniowe wyładowanie chmury elektrycznej, albo jej przę­
sunięcie się wywołuje stopniowy także zanik elektryczności na­
gromadzonej w ten sposób, lecz gdy wyładowanie chmury wzglę­
dem innej jest nagłe, wtedy następuje tak zw.uderzenie zw1·otne, 
również zależne od indukcyi. Przedmioty znajdujące się w po­
bliżu naładowanego przewodnika otrzymują ładunek przeciwne­
go 1·odzaju. który przy nagiem wyładowaniu przewodnika zo­
staje oswobodzony i może nagle zhiedz do ziemi lub do innych 
ciał otaczających. Dla tego właśnie, osob~ stojące w pobliżu 
miejsca, gdzie uderzył piorun, mogą doznać wstrząśnienia, zale­
żnego od zwrotnego uderzenia. 

Lecz gdy chmura elektryczna zna.jduje się blizko i ładunek 
wywołany przez nią w danym przedmiocie na ziemi jest dosta­
tecznie silny, wówczas błyskawica prześkakuje bezpośrednio 
pomiędzy niemi. Wszystko co wznosi się ponad płaszczyznę 

jest szczególnie narażone na uderzenie pionmu; ztąd pochodzi, 
że zwierzęta tak często padają na polu. Należy jednak zauwa­
żyć1 że niekiedy jesteśmy bezpieczniejsi w miejscu wysokiem, 
lecz polożonero nad nieprzewodzącą ziemią, niż w miejscu niz­
kiem o gruncie dobrze przewodzącym. 

Drzewa są dobremi przewodnikami, między innemi dzięki 

krążącym w nich sokom i gdy chmura brzemienna burzą prze­
ciąga nad niemi, wtedy nagromadza się w nich wiele elektry­
czności. Słusznie też powiadają, że drzewa przyciągają błyska­
wicę i dla tego nie należy ·podczas burzy stawać pod niemi. 
Liczba osób nawie<lzonych przez piorun jest dość znaczną. 
W samej Francyi w ciągu niespełna trzydziestu lat 6714ludzi 
doznało uderzenia piorunu, z tych zaś 2238 padło trupem, przy­
czem nader znaczna część zawdzięcza śmierć swą staniu pod 
drzewami. 

Działanie elektryczności atmosferycznej na budynki, złożo­

ne w ogóle z metali, kamieni i drzewa, jest bardzo rozmaite, od­
powiednio do niejednakowego przewodnictwa tych materyał6w. 
Piorun uderza przeważnie w lepsze przewodniki, bez względu na 
to, czy są swobodne, czy też ukryte pod złemi przewodnikami. 
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'Te budynki ~ szczególnie wystawione na niebezpieczeństwo 
:piorunu, które zawierają w swem wnętrzu większe masy meta­
lowe połączone z ziemią (rury gazowe lub wodociągowe). Meta­
lowe dachy, albo rynny mogą wprawdzie działać przyciągająco 

na błyskawicę, lecz o ile pdgrywają rolę piorunochronów, o tyle 
.zmniejszają niebezpieczeństwo. 

Mechaniczne działanie piorunu jest wogóle bardzo gwałto­
wne. Gdy wpada do pokoju, przewraca i rozbija meble, wyrywa 
ze ścian i odrzuca daleko różne. przedmioty. W drzewach pozo­
stawia głębokie ślady, wyżłabia w nich szerokie i długie szcze­
liny, odrywa korę i wióry, które zostają odrzucone na znaczną. 
odległość; często także u podstawy m·zewa widać otwór, przez 
ektóry elektryczność zbiegła do ziemi. 

Działanie cieplikowe piorunu objawia się mńiejszem lub 
większem podwyższeniem tempet-a.tury. Gdy uderza w tlłomiany 

dach, suche drzewo, powoduje zwęglenie, częściej nawet spale­
.nie tych substancyj; metale nawiedzone przezeń silnie się Qgrze­
wają, topią lub ulatniają. Częste uderzenia piorunów na wyso­
Kich górach pozostawiają widoczne ślady stopienia skał. 

Zasługa pomysłu zabezpieczania własności od szkód powyż­
-szych za pomocą piorunochronu należy się Franklinowi. Projekt 
jego, ażeby za pośrednictwem zaostrzonych prętów metalowych 
-sprowadzić na ziemię elektryczność chmur, został po raz pierw-
-szy urzeczywistniony w Paryżu przez Delibard'a i Delor'a(1752). 
Pierwszy zaś właści wy piorunochron w Europie został zbudowa­
ny w Morawii w roku 1754. 

Piorunochrotło składa się z metalowego przewodnika o odpo­
wiedniem przecięciu, łączącego ziemię z ostrzem, umiesaczonem 
na budynku, który chcemy zabezpieczyć od uderzenia. Dobry 
piorunochron powinien odpowiadać następującym warunkom. 
Ostrze jego powinno wystawać ponad wszystko oraz musi być 
zrobione z metalu, który nie utlenia się, przewodzi dobrze i po­
siada wysoki punkt topliwości. Dalej przewodnik pomiędzy 
wierzchołkiem i częścią znaj dującą się w ziemi powinien być 

nieprzerwany i odznaczać się odpowiedniem przewodnictwem. 
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Wszelkie metalowe części budynku \)owinne być \)O~czone gru­
bemi drutami z głównym przewodnikiem. Dolny koniec tego 
ostatniego musi być połączony z ziemią w sposób możliwie do~ 
kładny i nie przedstawiający oporu. 

Najważniejszym z tych wanmków jest doskonała ciągłośc 
przewodnika pomiędzy wierzchołkiem i ziemią, mniej zaś waż­

nym jest kształt wierzchołka. Jeżeli jest tępy, utrudnia wy­
ładowa~e elektryczności wywołanej przez obecność chmury, 
a więc utrudnia także zmniejszanie się różnicy potencyału. 

Łatwiej więc co prawda w danym razie o uderzenie pionmu, niż 
przy ostrym wierzchołku, lecz piorun biegnie wzdłuż przewo­
dnika i nie szkodzi samemu budynkowi. Gdy natomiast prze­
wodnik jest przerwany, albo gdy połączenie z ziemią jest niedo­
stateczne, wtedy piorun również może uderzyć, lecz przejdzie 
on przytern na inne poboczne przewodniki i wywoła. takie same 
spustoszenia, jak gdyby piorunochronu wcale nie było. 

Więcej nawet, piorunocłu·on taki jest bardzo niebezpieczny 
nawet wówczas, gdy piorun nie uderza, albowiem jeżeli w ja­
kiemkolwiek bądź miejscu przewodnika nagromadza się dużo 

elektryczności, wtedy przeskakuje boczna iskra, mogąca gnisz~ 

czyć lub zapalić dany przedmiot. W roku 1753 profesor Rich­
man w Petersburgu został zabity pnez iskrę z piorunochronu, 
który został przerwany w celach doświadczalnych. 

• Szczególną, jak '{lo wiedzieliśmy, uwagę nalety zwrócić na 
połączenie piorunochronu z ziemią. Na każde dwa lub trzy 
zaosb.·zone wierzchołki, których ilość, jakot.eż i wysokość powin­
ny być w pewnym stosunku do wielkości i budowy danego gma­
chu, liczy się jedną płytę ziemną miedzianą, albo żelazną. Ścia­
na })lyty powinna mieć wielkość l kw. m. jeżeli jest zanurzona 
w wodzie gruntowej, przy zanurzeniu zaś w wilgotnej ziemi po­
winna mieć 2 kw. m. W braku płyt można użyć prętów meta­
lowych, mających l kw. centym. w przecięciu i conajmniej 5 m, 
długości, którę zanurza się poziomo w wodzie gruntowej . 

....._ · Pozostaje nam j eszcze pomówić o pewnem zjawisku elektry-
cznego pochodzenia, a mianowicie o zorzy północnej. W n~flzych 
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okolicach zdarza się ono rzadko, natomiast w północnych czę­
ściach Europy, Azyi i Ameryki zorzę północną często widzieć 

można. Również na południowej półkuli marynarze obserwo­
wali światło, zwane tam zorzą południową; zdaje się też, że zo­
rze północne i południowe występują często jednocześnie. 

Pod europejskieroi szerokościami zorza przedstawia się jako 
układ z wielu smug bladego światła, które rozchodzą się pro­
mienisto na kształt wachlarza i mają niewyraźne kontury; nie· 
kiedy posiadają one czerwoną, albo inną jaką barwę. Podczas 
zjawiska tego oraz niedługo pned niem, igła magnesowa jest 
bardzo niespokojna, telegraficzne przewodniki wykazują prądy 
elektryczne, jak w czasie gwałtownych burz. Wysokość zorzy 
północnej oceniono wprzódy na l 00 przeszło mil, lecz nowsze 
badania wykazały, że szczególniej w okolicach biegunowych zo­
rza występuje w niższych warstwach powietrza. 

Wysoko na północy układ smug świetlnych jest inny i zorza 
przedstawia się, jako długa wstęga, utkana z promieni, która 
zwija się i fałduje naksztalt chorągwi poruszanej przez wiatr 
(patrz tablica p. t. Zorza pólnocna ). \ 

Co do przyczyn pojawiania się zorzy północnej, to De la 
Rive uważa ją za elektryczne zjawisko świetine w przestrzeni 
o rozrzedzonem powietrzu. Dzięki ustawicznemu parowaniu wo­
fly morskiej w okolicach zwrotnikowych, powietrze otrzymuje 
znaczną ilość elektryczności dodatniej, podczas gdy ziemia za­
chowuje elektryczność odjemną. Dodatnio naelektryzowane pa­
ry wodne zostają zaniesione przez prąd równikowy w wyższych 
warstwach powietrznych do biegunów, gdzie ulegają zneutrali­
zowaniu przez elektryczność odjemną. To wyładowanie elek­
tryczności powoduje światło w rozrzedzonem powietrzu, podob­
nie jak w rurkach Geissler'a. Za teoryą tą przemawiają obser­
wacye nad wysokością zórz w okolicach różnej szerokości geo­
graficznej, następnie dane o szmerach towarzyszących nizkim 
zorzom północnym, jakoteż vrnżenie silnego zapachu ozonu od­
czute przez aeronautę Rollin'a, który w roku 1870 w Norwegii 
znajdował się pośród świecących promieni zorzy północnej. Da­
lej z teoryą De la Rive'a zgadzają się prądy elektryczne Jinii 



l l " ;- l. Zorza północna 
obserwowana w Bossekop 19 stycznia 1839 r. o godz. 7, m. 40 wieczorem. 
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telegraficznych, biegnących z północy na południe i odgryw~ją­
·Cycii: rolę po~ocz~ych przewodników dla dodatniej elektryGzńo­
ś~i, pijrnącej na.:l:>ołu9nie. · · · . : ·.:· ·· 

Jeżeli j~dria-k' ·iwiatło zorzy północnej ma takie same.·ppcho­
dzenie, jak . światło powstające w l'ozrzedzonem powie~rzu·.pod­
czas wyładowania elektrycznego, to widmo zorzy powinno zga­

~: dzać się z widmem iskry elektrycznej w takie m powietrzu. Lecz 
.. zgpdQ:Óść taka nie istnieje. Widmo zorzy północnej zawiera .czet-· 

w oną i . zieloną linię oraz ślady. prążka w części niebieskiej . 
. Z drugiej jednak strony staranne badania każą przypUszczać, 
ze.:jeżeli zjawiska świetlne zorzy północnej są natury elektrycz­
nej, to muszą odpowiadać tak nizkiej temperaturze, pt:zy któ).!~j 

. • V" . . • 

nie można obserwować widma rozżarzonych gazów w ~-n~.!t~~ 
Geissler'a. Widmo zorzy północnej jest widmem rozrz~~'CiiWg@· 

. powietrza zupełnie innego rzędu, niż widmo w rurka6h:~ęiS~ 
·. slet'a. · ~ · .~~ 

·· : Można mianowicie wykazać, że liczba ro~żarzonych: świe­
cących cząstek powietrza w t·urce Geissler'a jest nadzwyczaj 
mał~:~~.Stosunku do liczby leżących po za sobą świecących czą­
stek .;po-wietrza w zorzy północnej. Gdy pomimo to obydw.ię 

· przedstawiają się jednakowo jasno, wynika z tego, ż~ ostatń~e 
mus~~ oyć znacznie mniej ogrzane, w przeciwnym bowiem razie, 

l • 

śwj.At~ · zorzy północnej powinnoby było być o wiele ją~niejsze,. 

niż _j~t w· istoc~~ Otóż przy tak różnej temperatur.ze ~iąła :wy­
syłającego światło, nietylko jego natężenie, lecz także i długość 

. fali, czyli barwa, są inne. 

. ' 

··A więc elektryczna teorya zorzy ·póh:~~cnej posiąda wiele 
danyĆh za sobą, a prawdopodobieństw:o jef.petwierdziły jeszcze 

.. doś.wiadczenia Lemstroma, który w latach ·i871, oi~~ l882-84 
·:d~Wiódł, że specyalna postać zorzy p6łnocnej, poj~wiaj~" się 
w ··okolicach biegunowych w czasie zimy, jest pochodzenia elef[~ 
trycznego. Umieś~~~. on na wzgórzu_ &i'4!kę .. drucianą, bpati'źońą 
liczneroi ostrzami skierowaneroi w gó~·~;·; n~stępnie odosobnił. ten 
p~rząd i połączył drutem telegrafic~Qjrm z galwanometi·em 
st6jącym u podnóża góry. Spostrzegł . o'n prądy elektryczne. 
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i jednocześnie nad przyrządem wznosiły się żółtawo-białe pro­
mienie światła, przypominającego zorzę, w kt6rem za pomocą 
spektroskopu można było dostrzedz charakterystyczną dla zorzy 
północnej linię pomiędzy liniami Fraunfiofera· D i E t). - . -
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