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PRZEDMOW A.

——

Podejmujgc si¢ opracowania w jezyku polskim dziela
Guillemin’a p. t. ,Le monde physique®, mieliSmy na wzgle-
dzie dwie glowne zalety tej ksiazki, a mianowicie: nader
przystepne i zrozumiale dla szerszego ogdhu przedstawienie
~zjawisk fizycznych oraz bardzo umiejetne nawigzywanie wielu
ci'ekawych zastosowan praktycznych do teoryj i faktéw po-
przednio opisanych. Pod temi dwoma wzgledami staraliSmy
sie trzymac dziela pisarza francuzkiego, a wiec niejako zasto-
sowali$my jego metode przedstawiania rzeczy. Zachowalismy
takze porzadek ksiag, skorzystaliémy z licznych rysunkéow
i podalismy w skroceniu zastosowania praktyczne, z wyjat-
kiem tychie w ksigdze o elektrycznosci i magnetyzmie, ktére
okazaly si¢ nieodpowiedniemi w obec nowszych odkry¢ 1 wy-
nalazkow na tem polu. Co do teoretycznej strony calego
dziela, to okazala si¢ ona po wigkszej czgsci o tyle niewy-
starczajgcg, Ze uznaliSmy za konieczne wprowadzi¢ liczne
zmiany, opracowa¢ na nowo mnoOstwo rozdzialow, zmienié
calkowicie uklad tych ostatnich, doda¢ wiele szczegdlow i ob-
jasnien, Korzystalismy pod tym wzgledem z dziel wielu uczo-
nych, a mianowicie: Tyndalla, Lomella, Taita, Thompsona,
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Jamina, Wiillnera, Miillera-Pouillet’a, Graetz'a i innych, kto-
rych tytuly dziel podane s3 w odnosnikach, w odpowiednich
miejscach; ksiega o elektrycznosci i magnetyzmie zostala
opracowang prawie wylgcznie na podstawie wybornego dzie-
ta Graetz’'a: ,,Die Elektricitit und ihre Anwendungen*!

R. N.

Lwéw, w Sierpniu 1893 r.
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ROZDZIAL 1.
Ogdlne zjawiska ciezkosci.

§ 1. Drzialanie cigzkosci na powierzehni ziemi. Zjawiska
rownowagi i ruchu,

Kamien na pewnej wysokoseci nad ziemig pozostawiony same-
mu sobie, spada na d6l, poruszajac sig tak dlugo, dopdki nie do-
siggnie trwalej podstawy; cialo okragle, np. kula, stacza si¢ po
réwni, nachylonej do horyzontu; plynne massy, jak woda strumie-
ni i rzek, biegna po nachylonej plaszezyznie, stuzgcej im za lozy-
sko. Wszystkie te zjawiska, oraz wiele innych, ktdére nastepnie
poznamy, stanowig rozliczne przejawy jednej i tej samej sily, a
mianowicie cigéhodci. Wszystkie ciala bez wyjatku, czy to znaj-
dujgce sie na powierzchni naszej planety, czy w jej glebi, czy tez
w powietrznych warstwach naszej atmosfery, sg ciezkie. Dla
cial stalych i cieklych, fakt ten oddawna znany byl powszechnie.
Pokazemy wkrétce, ze obejmuje on takze pary i gazy. Lecz
wplyw clezkosci uwidocznia si¢ nietylko w zjawiskach ruchu.
Dziala ona takze ustawicznie i na ciala znajdujgce sie w stanie
spoczynku, a wlasciwie w stanie rOwnowagi. Kamien spadajacy,
po dosiegnieciu ziemi, wydaje nam sie nieruchomym, w istocie
jednak wywiera on cisnienie na ciala, sluzgce mu za podstawe.
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Ciénienie to, ktére mozna uwidocznié za pomocy sprezyny (fig. 1),
ciaggle wyprezanej przez uczepiong do niej mase i ktére nazy wamy
cigzarem ciala, czujemy sami przez wysilek miesni r¢ki naszej,
podtrzymujacej kamien, Ksigzka spoczywajgca na stole, cisnie
jednak nan; z kolel st wywiera ci$nienie na ziemi¢. Masa me-
talowa uwigzana na nitce lub strunie, wypreza ja, a naprezenie
to, trwajace tak dlugo, dopdki nie przetniemy nitki, dowodzi naj-
lepiej, Zze sila ciezkodei bezustannie dziala na
uwigzane cialo. Z wszystkiego tego wynika
bardzo jasno, ze gdy cialo sie nie porusza,
nie nalezy jeszcze sadzié z tego, ze nie podle-
ga ono dzialaniu zZadnej sily; owszem, mamy
prawo twierdzié, ze ani jedno cialo na ziemi,
a nawet najmniejsza czgstka ciala stalego,
cieklego lub gazowego, nie wylamuje si¢ na
chwile z pod wplywu sily ciezkosei. Astro-
nomia uczy nas, ze ziemia posiada ksztalt
prawie kulisty i ze wykonywa jednoczesnie
dwa rodzaje ruchéw, w ktérych biorg udzial
wszystkie znajdujgce sig na niej ciala. Je-
den ruch polega na jednostajnem obracaniu
sie ziemi naokolo swej osi; drugi jest postepo-
wym ruchem naokolo slofica, odbywajgcym sie
ze zmienng szybkoscig. Lecz réwnowaga
S 3 e i pojedyhnezych _czqéci ziemi nie zos}aje naru-
clezkotcl, uwidocznione Szong przez zaden z tych ruchéow. Stale
RS RR f;ﬁif“ie ' masy, stanowigce skorupg ziemsks; jadro we-
wnetrzne, bedgce prawdopodobnie w stanie

stopionym; czes$é plynna na powierzchni ziemi czyli morza 1 na-
koniec powloka gazowa, otaczajgca kule ziemsky ze wszystkich
stron, znajduja sie w stanie réwnowagi, wynikajgcej z wzajem-
nego na siebie cisnienia pojedynczych czesei, wskutek sity ciezkosci.
Prawdopodobnie cala ziemia byla niegdy$ plynng, ') a roz-

1) Przeciwko tej hypotezie, za tworee ktore) uchodzi zwykle Laplace, wyste-
powala w nowszych czasach szkola neoneptunistéw 2z Bischoffem na cgele, tymezasowo
Jednak zachowamy jeszcze t¢ hypoteze.
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maite warstwy, tworzace jej wnetrze, ukladaly si¢ wedlug swych
gestosed, to jest najciezsze znalazly sie najblizej srodka, najlzejsze
za$ na powierzchni; w taki tylko sposéb bylyby spelnione wa-
runki, niezbgdne dla réwnowagi cial ptynnych, pozostajacych pod
wplywem sily ciezkosci. Pomijajac zresztag wewnetrzne czesci
ziemi, niedostepne naszemu badanin, u pozostalych widzimy
dokladnie to samo ugrupowanie: na spodzie masa stala —Ilgd, na-
stepnie na trzech czwartych powierzchni czesé plynna — morze;
nakoniec nad obydwiema ciala gazowe — powietrze.

Wszystkie te czefci cisng jedne na drugie. Badajac grunt
ladéw lub wysp, widzimy, ze wszystkie jego czeSci wzajemnie
shuzg sobie jako podpory. W gérach i réwninach, dzieki wply-
wowi sily ciezkosci, dzialajgcej na kazdg pojedynhczg czgstke, ma-
sy sa tak uloZone, Ze réwnowaga nigdy albo bardzo rzadko zo-
staje naruszong. Gdyby dzialanie sily ciezkofci ustalo, inne sily
przyrody, nie znajdujge oporu, zburzylyby lady, skaly i géry, tam
gdzie obecnie widzimy porzadek, bedacy rezultatem réwnowagi
mas, zapanowalby chaos.

Czlowiek, jako nasladowca natury, spozytkowal sile ciezkosci
1 powstajgce przez nig ciénienie, przy wznoszeniu najtrwalszych
budowli. Stale materyaly umieszczal on mozliwie pionowo, a
przez to ndalo mu sie wznies¢ pomniki, ktére w ciggu wiekow
stawialy opér niszezgeym wplywom elementéw, jak np. egipskie
piramidy. Sila ciezkoéei utrzymuje takze wodne masy w ich
naturalnych lozyskach, jeziora i morza w granicach, w obrebie
ktérych ciecze te pozostawalyby w spoczynku, gdyby zewnetrzne
sily nie poruszaly ciagle gérnemi ich warstwami. Zdarza sie,
ze pod wplywem nieprawidlowo dzialajacych sit ziemskiego po-
chodzenia, jak np. trzgsienia ziemi i huragany, a takze wskutek
prawidlowego wahania przyplywu i odplywn, morze wznosi sig
bardzo wysoko i wystepuje po za zwykle granice. Wkrétce je-
dnak pewraca ono do normalnego stanu réwnowagi 1 spo-
czynku, poczefci wskutek ciezaru swych skladnikéw, poczedci
za$ wskutek wzajemnego tarcia czgstek wody. Laplace, szu-
kajgc warunkéw absolutnie stalej réwnowagi morza, znalazt jeden
tylko, a mianowicie ze gestoéé wéd oceann powinna byé nieco
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mniejszg od gestosei ziemi; wlasnie temu warunkowi staje sig za-
dosyé w przyrodzie. Gdyby wody morskie byly jeszcze lzejsze
niz sg, znajdowalyby si¢ ciggle w stanie najwigkszego wzburze-
nia, gdyby zas byly ciezsze, naruszenie réwnowagi wskutek przy-
padkowych przyczyn ze strony ladéw i skal, sprowadzaloby naj-
okropniejsze katastrofy. Lecz sila ciezkodci dziala nietylko na
masy, z ktorych skladaja sie lady i morza; warstwy powietrzne
réwniez ulegajg jej wplywowi. Cidyby nie ci$nienie, utrzymujg-
ce warstwy te blizko ziemi, to z jednej strony elastycznosé albo
dazno$é do rozszerzania sig, bedgca, jak nastgpnie zobaczymy,
gléwng wlasnoscig gazéw, z drugiej za$ sila zwana odsrodkows,
wynikajaca z obrotowego ruchu ziemi i dgzaca do odrzucania
cial od $rodka tej ostatniej, rozproszylyby cala atmosfer¢ po prze-
strzeniach wszechswiata. Takie sg w ogdlnych zarysach zjawi-
ska, wystepujace wskutek ciaglego, i ze tak powiemy, utajonego
dzialania sily ciezkofei na ziemi. Sila ta wlasnie utrzymuje
wszedzie rownowage i przywraca ja napowrét w wypadkach na-
ruszenia przez inne czynniki przyrody.

Ale i zjawiska ruchu, wywolywane przez te sile, przedsta-
wiajg obraz niemniej ciekawy i wspanialy.

Nieprzezwyciezone dgzenie wszystkich cial kn érodkowi zie-
mi sprawia, ze wody przenikaja do jej wnetrza. Przesigkanie
to rozluzniajgc ziemie i skaly, powoduje kruszenie si¢ gor; stoki
tych ostatnich stajg sie coraz bardziej obnazone, a odlamki napel-
niajg doliny. Przyczyng tych zjawisk nie jest jedynie sila cigz-
kosei; zobaczymy nastepnie, ze dopiero w polaczeniu z innemi si-
tami fizycznemi lub chemicznemi, a szezegdlniej z cieplem, wywo-
luje ona wigkszg czedé zjawisk ruchu, odbywajacych sie na po-
wierzchni naszej ziemi i w otaczajgcej jg atmosferze; jednakowoz
sila ciezkodei odgrywa w zjawiskach tych role najgléwniejszg.

Czesto dzielo zniszczenia uwidocznia si¢ dopiero w chwili
nastgpienia katastrofy. Olbrzymie masy skaliste, podminowane
u podstaw, tracg nagle réwnowage i staezajg sie ku dolowi, druz-
goczae wszystko na swej drodze. W ten sposéb cale gdéry pokry-
ly swemi gruzami wsie i miasta, a historya zapisata liczne przy-
klady podobnych okropnych wydarzen. W XIII wieku gora Gre-
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nier, wierzchotek ktdrej obecnie jeszcze przewyisza gory na po-
ludniowej stronie doliny Chambéry, oberwala si¢ czedciowo i po-
grzebala miasteczko Saint-André, oraz liczne wsie; do dzi dnia
pokazuja przepascie Myans, kryjgce pozostalosci ludzkich siedzib
i trupy ich mieszkaficbw. Niemniej straszny wypadek mial miej-
sce w r. 1806, kiedy z bokéw goéry Ruffi stoczyla sie olbrzymia
masa skal, ktéra kompletnic zasypala wicle wsi i czesciowo za-
pelnila male poblizkie jezioro. Zbytecznem byloby obliczaé wiel-
kos¢ niszezgceej potegi takich mas, spadajgeych czesto z bardzo
znacznych wysokosci, z coraz wzrastajacg predkoscig. Lawiny sg
to zjawiska podobne, lecz zdarzajace sie daleko czesciej, niz kru-
szenie lub obrywanie sie gér. Tutaj wielkie masy $niegu, nagro-
madzone na pochyloéci gérskiej lub na brzegu przepasei, wskutek
wlasnego cigzaru obrywajg sie ispadaja na dol, miazdzac wszystko
co staje im na drodze. Czesto drobny impuls, jak wystrzal pisto-
letu, a nawet krzyk, Wwystarczaja do naruszenia réwnowagi i wy-
wolania zjawiska. W lodowych gorach okolic podbiegunowych,
wzajemne cisnienie bryl jest przyczyna zjawisk podobnych, wska-
zujgcych nieprzepartg potege sily ciezkosci. Lodowce, to jesl
masy stalego €niegu, zbitego na twardy 16d, ulegajac na stokach
gory cisnienin mas wyzej lezacych, staczajg sie powoli, a postgpowy
ich ruch tak jest energiczny, Ze skaty, po ktérych on sie odbywa,
zostaja mocno porysowane przez krystaliczng mase lodu i zawar-
te w niej odlamki kamieni 1).

Podczas wybuchéw wulkanicznych, zamkniete gazy, wsku-
tek swej preznosci, wyrzucajg czesto w powietrze popi6l, kawaly
kamieni, a nawet cale skaly, a jakkolwiek masy te, wyrzucone do
géry silg uderzenia z wnetrza ziemi, zdajg sie by¢ na chwilg
uwolnione z pod wplywu sily ciezkosci, to jednak przeciwdziala-
nie tych dwéch czynnikéw nie trwa diugo i wkrétce masy wulka-
niczne ulegajg niezmiennemu prawu, ktéremu poddane sg wszyst-
kie ziemskie ciala. To samo prawo 1zgdzi spadaniem gradu,
deszczu, $niegu, to jest tych czesci pary wodnej, ktére wskutek

1) Reclus-Ule, Ziemia
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zgeszezenia staly sig cigzsze od warstw powietrznych, Go wysoko-
$ci ktérych sie wzniosty pod wplywem dzialania ciepla.

Dotychezas méwilismy tylko o wladciwym spadkn cial, ktérych
réwnowaga, wskutek jakiejkolwiek przyczyny, zostala naruszong.
Ale na powierzchni naszej planety odbywajg sig¢ inne jeszeze
ruchy, takze zalezne gléwnie od sily cigzkosci i tworzace zadzi-
wiajacy cykl, bez ktérego 2zycie na ziemi wkrétceby wygaslo.
Bezustanne parowanie wody powoduje tworzenie sie chmur, kiore,
wskutek réZnicy w ciezarze czastek pary, stanowigcej chmurg
i w ciezarze powietrza, wznoszg sig do gornych warstw atmosfery.
Para wodna, skraplajac sig, staje si¢ cieZszg, spada na ziemie
i tworzy potoki, strumienie i rzeki; nastgpnie biegnie po natural-
nej pochylosel gruntu i 1gczy sie z wodami oceanu, badz to dgzac
wolno w pradzie majestatycznym, bads to pedzac szybko i z szu-
mem po bardziej stromem tozysku. Czasami wody, wstrzymane
przez naturalne przeszkody, rozszerzaja si¢ w jeziora; innym ra-
zem, znalazlszy sie nad brzegiem $ciany skalistej, splywaja z niej
pod postacig wodospadu; przypomnimy tutaj tylko wodospad Renu,
blizko Szafhuzy, wodospad Niagary w pélnocnej Ameryce i kata-
rakty Zambezu w potudniowej Afryce. Prady wodne spolykamy
nietylko na lgdzie, przez ocean réwniez przebiegajg prady, kto-
rych prawidlowoéé ruchu podtrzymywana jest przez sile ciezko-
sei, jakkolwiek powstanie swoje zawdzigczajg one, jak zobaczy-
my, dzialaniu innego czynnika przyrody, a mianowicie ciepla. Sila
ciezkosci nakoniec w polgezeniu z innemi czynnikaml przyrody,
rzadzi wszystkiemi ruchami w atmosferze. Niema jednem slowem
zjawiska na ziemi, w ktorem sila ciezkoéci nie bralaby ciaglego
udziatu, bgdZ to przywracajgc réwnowage, badz to powodujac
ruch. Nawet tam, gdzie na pozér zostala przezwyciezong,
dziala ona bezustannie i z jednakowg mocg, tak, Ze niema sposobu
zniweczenia jej wplywu.

§ 2. Cigzenie powszechne.

WidzieliSmy wyzej, ze wszystkie zjawiska, kidrych obraz
przesungl si¢ przed nami, s3 skutkiem jednej i tej samej przyczy-
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ny, zwanej silg ciezkosci. W ogéle sifg nazywamy kazdg prazy-
czyne, ktéra wywoluje ruch ciala, albo zmienia kierunek lub pred-
kosé ruchu.

Pytanie, jaka jest wladciwa natura sily ciezkosci, lezy po za
obr¢bem naszej pracy; ograniczymy sie tez na zbadaniu jej dzia-
laf i praw, wedlug ktérych one zachodzg. Rozwazmy tedy naste-
pujace punkty. W jakim kierunku cialo spada, gdy nie znajduje
zadnej przeszkody; dalej, na jaki punkt ciala dana sila wywiera
swe dzialanie; nakoniec z jakg mocg stara sie wprawi¢ w ruch
kazda materyalng czgstke. Wszystkie te pytania zostaly przez
nauke rozwigzane.

Zajmiemy sie najprzod kie-
runkiem dziatania sily ciez-
koéci.

Wszystkie ciala spadajg z
géry mna dél w kierunku pro-
stopadlym do miejsca spadku
i w tym tez kierunku cisng na
podstawe. Kierunek ten zo-
wie si¢ pronowym. Zdaje sie,
jakoby sila ciezkosci dzialala
z wnetrza ziemi, a poniewaz
przy niezbyt malych odleglo- ¥ 2 Sj:;‘é‘é}‘azr‘}fmgj;;;lf’“““ pries
dciach, wszystkie owe prosto-
padle linie pozornie biegng réwnolegle do siebie, moznaby pomy-
sle¢, ze dziala tutaj niejedna sita, lecz mndéstwo pojedynczych
sil, majgcych swe siedlisko w rozmaitych punktach wnetrza
ziemi. Latwo jednak wykazadé, Ze wniosek taki nie byltby Scistym.
W istocie sila cigzkosci dziala wszedzie w jednym i tym samym
kierunku. W kazdej miejscowodel, pod wszelkiemi szerokoscia-
mi geograficznemi, na réwniku, na biegunach, na réwnoleznikach
pomiedzy biegunem a réwnikiem, sila ta objawia sie zawsze w kie-
runku prostopadlym do poziomu.

Kazdg niezbyt wielkg czes¢ poludnika ziemskiego, to jest
kola, przechodzgcego przez oba bieguny i przez jakikolwiek punkt
na ziemi, mozna uwazaé za prosta linig, ktéra stanowi poziom
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dla danej miejscowosci. Prostopadle do tych poziomdéw czyli linje
pionowe jak 2, 2’, 2 (fig. 2, str. 9) dla réznych punktéw, na poludnikn
tym lezgcych, przedluzone do wnetrza ziemi, schodzg sig@ w cen-
trze kola poludnikowego, ktéry jest zarazem $rodkiem € ziemi.
Roéwnoleglosé tedy pomiedzy réznemi liniami pionowemi, nasu-
wajgca my€l o wielorakosei sil cigzenia, jest tylko pozorng, w isto-
cie bowiem linie te przecinajg sie w jednym punkcie, to jest
w frodku ziemi, ktéry mozemy wwazaé za siedlisko sily ciedkodce.

Scidle m6éwige, ziemia nie przedstawia doskonalej kuli, przy
biegunach bowiem jesl splaszezona, na réwniku bardziej wypu-
klong i dlatego pionowe punktéw polozonych w rozmaitych sze-
rokosciach geograficznych, nie przecinaja si¢ dokladnie w tym
samym punkcie, rezultat wiec powyzszy jest tylko przyblizony.
Oprécz tej przyczyny zboczenia, dzialaja jeszeze inne, jak zoba-
czymy, lokalne nieprawidlowosci, ktére bardzo komplikujg okre-
slenie owego siedliska sily cigzkosci. Dla nas wszakze rozmaite
te zboczenia nie sg wazne 1 dlatego powyzsze wyluszezenie me-
zemy wyrazi¢ w formie nastepujgcego prawa: ]

Wszystlie ciala dgiq do érodka ziemi.  Cigghos¢ dziata na
e jako jedna sila, wychodzgca z tego punktu.

Od prawa tego nie znamy Zadnych wyjatkéw.

Czy cialo znajduje sie na powierzchni ziemi, czy na jakiej-
kolwiek wysokoéei w powietrzu, czy tez wewngtrz ziemskiej sko-
rupy w najglebszych warstwach jej pokladéw, w kazdym wypad-
ku obserwacya siwierdza slusznosé tego prawa.

Wobec tego nie nalezy pojeé ,na dél“ i ,do géry“, majacych
tylko znaczenie lokalne, stosowaé do calej w ogdle kuli ziem-
skiej. W poprzednich wiekach nie miano jeszcze o tem doklad-
nego wyobrazenia, kiedy bowiem Kolumb puszczal si¢ w podrdz
w celu znalezienia zachodniej drogi do Indyj, zrobiono mu miedzy
innemi i ten zarzut, ze jezeli nawet nda mu sig¢ zjecha¢ na dét po
kuli ziemskiej, to nie moze jednak sie spodziewad, Zze bedzie mégl
powrécié do géry po stromej drodze. Widzimy, ze w tym razie
pojecia gory i dolu, stosowne dla naszego miejsca zamieszkania,
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Obecnie nawet pojecie o tem, ze kierunki spadania ciat scho-
dzg si¢ w jednym punkeie, nie jest jeszcze tak rozpowszechnio-
nem, jakby tego nalezalo oczekiwaé. Ludzie, zdolni wyobrazié
sobie, ze ziemia jest kula, zamieszkaly we wszystkich punktach
swej powierzchni, nie mogg jednak pojgé, w jaki sposéb przeciw-
nozni wzgledem nas mieszkancy potrafig utrzymaé sie na ziemi,
gdy nogi ich skierowane do géry, aglowa na ddl, oraz w jaki
spos6h utrzymuje si¢ u nich réwnowaga wszystkich cial statych
i cieklych. Po glebszem zastanowieniu przekonaliby si¢ wkrot-
ce, ze pojecia ,na d6t“ i ,do géry“ sg tylko wzglednemi, ze na
bardzo wielkiej kuli, wszystkie czesci powierzchni mozna z je-
dnakows shisznodcig nwazaé jako poziome i Ze dgZenie wszyst-
kich cial do $rodka ziemi objasnia dostatecznie utrzymywanie si¢
tych cial na powierzchni, niezaleznie od miejsca, w ktérem si¢ one
znajduja.

Czy tylko ziemia wywiera powyzej opisane dzialanie? Czy
nie mamy raczej przed sobg specyalnego tylko wypadku daleko
ogollniejszej sily, przejawiajgcej si¢ w calym wszechs§wiecie?

Przed dwoma jeszcze wiekami na pytania te nie umiano daé
zadnej odpowiedzi. W owym dopiero czasie do§wiadczenia Gali-
leusza nad spadkiem cial i glebokie badania Huxgllens a nad pod-
stawami mechaniki, pozwolily Newtonowi dowiesd, ze sila wywo-
lujgca zjawiska cigzkosei na pmﬁeﬁﬁm ziemi, jest tg samg,
ktéra w calym wszechéwiecie nutrzymuje ciala niebieskie na wia-
$ciwych im drogach. Sila cigzkosci jest tylko oddzielnym wy-
padkiem cigzenia powszechnego.

Pod tem ostatniem pojmujemy ten ogélny fakt, ze dwa ja-
kiekolwiek ciala przyciggajg si¢ i majg daznodé zblizania si¢ ku
sobie, albo, gdy nic temu nie stoi na przeszkodzie, istotnie sig
zblizajg z sila, w pewien okreslony sposéb zalezng od ich mas
i od ich wzajemnej odleglodei.

Masq danego ciala nazywamy ilo$¢ jego materyi. Pojecie
masy nalezy $cisle odréznié od pojecia ciezaru. Ten ostatni
zmienia si¢ wzglednie do polozenia ciala na ziemi, jest inny, jak
zobaczymy pézZniej, na réwniku, inny na biegunie, dalej bylby
rézny na ziemi, slonen, ksiezycu it. d. Natomiast masa danego
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ciala, czyli ilo$é jego materyi pozostaje tg samg, niezaleznie od po-
lozenia jego we wszechdwiecie. Jednakze w tem samem miejscu
ziemi réwne masy majg jednakowe ciezary idla tego w tych wa-
runkach ciezar moze stanowi¢ miare masy tak, Zze przyjmujemy,
ze cialo 2, 3 it. d. razy ciezsze od innego posiada tylez razy
wiekszg mas¢. Prawo, wyrazajgce zaleznosé przyciagania sie
dwdéch cial od ich mas i odleglodci mozna przedstawi¢ w nastepu-
jacy sposéh: Jezeli sile, z jakg przyciggajg si¢ dwie jednakowe
masy, znajdujace sie w odleglosci réwnej jednostce, oznaczymy
przez jednosé, to poedwojenie jednej z dwich mas powickszy owa
sile takze dwa razy; jednoczesne potrojenie drugiej masy, potra-
ja wielkosé tej samej sily, tak ze bedzie ona 2 X 3, to jest szesé
razy wieksza, niz w poczatku. Tecz sila ta zalezy nadto od od-
leglodei, dzielgcej przyciagajace sie ciala.  Jezeli, przy niezmien-
nych masach, zmniejszymy dwa razy te odlegloéé, przycigganie
bedzie 2 X 2, to jest cztery razy wigksze; przy odleglodei trzy
razy mniejszej, przycigganie bedzie 3 x 3, to jest dziewie¢ razy
wigksze i t. d. Przycigganie wigc pomigdzy cialams jest wprost
proporeyonalne do tloczynu z ich mas o odwrotnie proporcyonalne
do kwadratu 1) z odlegloécs,

Jest to prawo zasadnicze, a zjawiska, zalezne od sily ciez-
kosci, przedstawiajg tylko specyalne zastosowanie tego prawa.
Nie bylo rzecza latwg wyprowadzié zen odpowiednie wnioski;
obliczy¢ wzajemny wplyw wszystkich pojedynezych, bardzo dro-
bnych mas, skladajgcych ogdlng mase kuli ziemskiej i znaleésé
ostateczny rezultat wszystkich tych dzialan. Newton, a po nim
wielcy matematycy, ktérzy rozwijali dalej jego idee, jak d’Alem-
bert, Euler, Maclaurin, Lagrange, Laplace i inni, pokusili si¢ 0 roz-
wigzanie tego trudnego zadania. Dowiedli oni, ze kula, w kfdrej
materya zupelnie jednostajnie jest rozmieszczong, dziala na kaz-
dy zewnetrzny punkt dokladnie tak samo, jak gdyby cala materya
ta skupiong byla w srodku kuli. Podobnie zachowuje si¢ kuli-
sta warstwa, majaca wszedzie jednakows grubosé, a wiec i sze-

1) Kwadratem liczby nazywamy iloczyn, otrzymany z pommnogenia joj przez
sama sichie,
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reg takich, koncentrycznie ulozonych warstw, ktorych gestosé
ziienia sie wedlug pewnego okreslonego prawa.

Ten ostatni wlasnie wypadek ma miejsce z naszg ziemig
i skupienie niejako sity cigzkosci w Srodku ziemi objasnia, dla-
czego wszedzie ciala spadajg w kierunku prostopadiym do po-
ziomu danego miejsca, to jest w kierunku, ktéry lgczy cialo spa-
dajace ze srodkiem ziemi.

Musimy atoli ciggle zachowywa¢ w pamieci, ze cala ma-
sa kuli ziemskiej wywiera przycigganie, przyczem najdrobniejsza
nawet jej czastka bierze udzial w wytwarzaniu ogélnego re-
zultatu. Pod wplywem tego przyciggania, kamien zostawiony
swobodnie, zbliza sie do ziemi, poniewaz jednak przycigganie mas
jest wzajemne, to znaczy, Ze kazda z nich przycigga i jest przy-
ciggang, i ziemia wige zbliza sig¢ wtedy do kamienia. Oba ciala
dgzg ku sobie, lecz tylko ruch kamienia jest widoczny, sita bo-
wiem powodujgca ten ruch jest bardzo znaczng, w stosunku do
masy kamienia; ruch za$ ziemi jest nieskonczenie powolny, gdyz
przyciaganie wywierane przez kamien na ziemie jest w stosunku
do je] masy niezmiernie malem.

PowiedzieliSémy juz, Ze przyciaganie cial jest faktem po-
wszechnym, w istocie, przejawy jego widzimy nietylko na ziemi,
ale w ogole we wszechswiecie.

Ziemia i ksiezyc prz¥ciggaja sie wzajemnie, a z kolei oba te
ciala w takim samym znajduja si¢ stosunku wzgledem slonca.
Wszystkie planety naszego systemu stonecznego ciggle wplywaja
na siebie wzajemnie, réwniez jak ina olbrzymig kulg, $wiecgcy
we wspolnem ich ognisku. Ogromna masa tej kuli slonecznej utrzy-
muje je wszystkie na ich drogach. Ruchy cial niebieskich nasze-
go systemu zmieniajg si¢ i wzajem regulujg pod wplywem tej sa-
mej sily wzajemnego przyciggania cial. Przytoczymy tutaj dwa
tylko wybitne przyklady cigzenia w przestrzeniach niebieskich.
Peryodyczne zjawiska przyplywu i odptywu morza sg rezultatent
przyciagajacego wplywu ksigzyca i stonca. Meteory, te minia-
turowe ciata niebieskie, spadajace niekiedy na powierzchnie na-
szej planety, dowodzg, Ze przycigganie ziemi jest w stanie wy-
prowadzi¢ zewnetrzne masy z wlasciwyeh im drég. W koncu
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najnowsze astronomiczne badania dowodzg, Ze ta sama sila prze-
jawia si¢ w ruchach najodleglejszych gwiazd. Gwiazdy podwdj-
ne, sg to systemy slofic, znajdujgce si¢ w olbrzymich od nas odle-
glodciach i réwniez obracajgce si¢ naokolo siebie, widoczno. za-
tem, ze i wzajemny ich ruch musi ulega¢ tym samym prawom,
wedlug ktérych odbywajg sig ruchy planet.

ROZDZIAYL II

Prawa dzialania sily ciezkosci.

§ 1. Swobodny spadek cial. — Jednakowa predkosé cial
spadajgeych w prozni,

Dawno juz zauwazono, ze ciala ciezkie, jak naprzyklad
metale, spadaja na ziemie znacznie predzej od cial lekkich, spu-
szczonych z tej samej wysokosci i od czaséw Arystotelesa przyj-
mowano, ze predkosé spadku zalezy od ciezaru i od materyalu
spadajgcego ciala. Do Galilensza nikt jednak nie pomyslal o
stwierdzeniu shusznosei tego pogladu i dopiero doswiadczenia, wy-
konane przez uczonego wloskiego ze szczytu slawne) wiezy po-
chylej w Pizie (tabl. I), wykazaly jego blednosé. Kule z réznych
metali — ze zlota, miedzi, olowiu, majgce jednakowsg objetosé,
lecz rézny ciezar, spadaly ze szczytu tej wiezy na powierzchnig
ziemi prawie w tym samym czasie; jedna tylko kula woskowa
znacznie si¢ opézniata. Rdéznica atoli w czasach spadku nie byla
dosy¢ duzg, aby ja mozna bylo przypisaé nieréwnym ciezarom -
spadajgcych cial; w takim bowiem razie cialo dwa razy cigzsze
spadaloby takze dwa razy predzej, czemu jednak doswiadczenie
klam zadawalo. Powtarzajagc podobne doswiadczenia W powie-
trzu i w wodzie, Galileusz przekonal sie, Ze réznice w czasach
spadku zalezg od gestosci §rodka (powietrza, wody), a nie od cig-
zaréw spadajgcych cial, z czego wywnioskowal, ze opér Srédka
stanowi prawdziwg przyczyne obserwowanych réznic.

Whiosek ten mozemy stwierdzi¢ doséwiadczeniem, wykona-
nem po raz pierwszy przez Newtona. WezZmy w tym celu dlugg
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szklang rure, zakonczong mosigznemi oprawami, z ktérych jedna
jest hermetycznie zamknigtg, druga zas wydluza si¢ w rurke, da-
jacg si¢ zamkngd kranem I polgczy¢ z pompg powietrzng. Wpro-

wadZzmy do wnetrza rury drobne przedmioty
o rozmaitym ciezarze — Kawalki metalu, drze-
wa, korka I wypompowawszy z niej powietrze,
zamknijmy kran. Jezeli teraz-naglym ruchem
przewrdcimy rure i nadamy jej pofoZenie piono-
we, to wszystkie te przedmioty jednoczesnie
spadng na dno (fig. 3). Gdybysmy to samo zro-
bili wtedy, gdy rura zawiera powietrze, to za-
uwazyliby$my roznice w spadku: ciala najciez-
sze spadlyby najpredzej, najlzejsze za$ — naj-
wolniej. Jezeli bedziemy powtarzali to dogwiad-
czenie tak, aby za kazdym razem coraz bardziej
wypompowywaé powietrze, to zobaczymy, ze
réznica ta staje sie tem mniejszg, im mniej jest
powietrza W rurze 1 Ze przy mozliwie zupeknej
prézni, wszystkie ciala, niezaleznie od swego
cigzaru, jednoczesnie dosiegajg dna rury,

Z powyzszego wynika, ze opér $rodka stano-
wi istotng przyczyne nieréwnej predkoSei spad-
ku réznych cial. Rozwazmy wypadek dla nas
najwazniejszy — gdy ciala spadajg w powie-
trzu. Spusémy z tej samej wysokoSci dwa cia-
la jednakowo wielkie, lecz réznego ciezaru, daj-
my na to pienigdz metalowy i krazek papiero-
wy. Kazden z nich spadajge, musi ciggle rozsu-
waé czgstki powietrza, przez co — jak zoba-
czymy pdiniej — traci czesé swej predkosei;

strat¢ t¢, w danym razie dla obu cial jednakows p

z powodu réwnej ich objetosci, ponosi jednak
w wypadku z pienigdzem wigksza masa, niz

Fig. 3. DoSwiadczenie,
okazujgce, ie wszyst-
kie ciala spadaja w

préing z jednakowy
szybkoscia.

w wypadku z papierem, przez co zmniejszenie predkosci kragzka
jest wigkszem niz pienigdza i pierwszy wolniej spada na ziemie.
Réznica bylaby jeszcze znaczniejszg, gdyby ciala te spadaly
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w frodku gesciejszym od powietrza, np. w wodzie. Jezeli zag
polozymy krazek na pienigdzn, tak, aZeby one razem jako jedna
calo$é spadaly, to oba jednoczeénie dosiegng ziemi dlatego, ze
w tym razie pienigdz toruje droge krgzkowi, rozsuwajgc przed
nim czgstki powietrza. 7 drugiej strony wezmy dwa ciala réw-
nego ciezaru, lecz réznej objetosci — kartke papieru i kulke zro-
biong z takiej samej kartki; jezeli spuscimy je z jednakowej
wysokosel, to kartka péZniej spadnie na ziemig, z powodu bowiem
wiekszej swej powierzchni musi ona rozsungé wigcej czastek po-
wietrza niz kulka, wskutek czego traci bardziej na predkosci.
Gdyby Indzie, zamiast Slepo wierzyé w autorytet Arystotelesa,
byli zadali sobie prac¢ wykonania ostatnio przytoczonego proste-
go doswiadcezenia, to latwo przekonaliby sieg, jak blednem jest zda-
nie — jeszcze do dzi§ dnia przez wieln wyznawane — Ze pred-
kos¢ spadkn zalezy od ciezaru i od materyalu spadajgcego ciala.
Widzieliémy, ze przeciwnie: dwa ciala réwnego cigzaru i z tego
samego materyalu (kartka i knlka papierowa) spadajg z niejed-
nakowy predkoscig i Ze przyczyna tej réznicy weale od czego
innego zalezy. Do$wiadczenie atoli dopiero w nowszych czasach
zyskalo moc rozstrzygajgca w kwestyach nauki i my w tej ksigzce
tylko te poglady bedziemy uwazali za ostatecznie dowiedzione,
ktére ndalo sie wprost stwierdzié na drodze do$wiadczalnej, albo
ktére zostaly wyprowadzone z danych, opartych na doswiadczeniu,

To, co$my wyzej powiedzieli o ciatach stalych, stosuje si¢ w r6-
wnej mierze do cial plynnych i gazowych. Masa wody, spadajac
rozszezepia si¢ na mnéstwo kropli, w koficu zas na drobny pyl, a to
wskutek wielkiej ruchliwosci swych czgstek i oporn powietrza. Zja-
wisko to wystepuje bardzo wyraznie w naturalnych wodospadach,
gdzie woda spada ze znacznej wysokosei, jak to ma miejsce na-
przyklad z wodospadem , Staubbach“ (Staub—pyli Bach—strumiefi).

Natomiast w rurze, pozbawionej powietrza, woda spada jako
spijna masa, zachowujgc przytem cylindryczny jej ksztalt i wy-
dajgc przy uderzeniu dZwiek podobny do tego, jaki wydaje suche
cialo stale. Tak samo dym, wznoszgcy si¢ w zwyklych warun-
kach w gére — a to dla przyczyn, ktére péZniej poznamy, zam-
kniety w rurze, z ktérej wypompowano powietrze, spada na dno,
co pokazuje, ze i gazy podlegajg dzialaniu cigzkosci.
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Mumochodem zauwazymy, ze opér, jaki stawia powietrze
spadajgcym cialom, ma pewne znaczenie dla rolnictwa, ktére i tak
juz wiele cierpi od szkéd, wyrzadzanych przez grad. Bez tego
oporu, najdrobniejsze krople deszczu, spadajgc z wysoko unoszg-
cych si¢ chmur, uderzalyby o ziemi¢ z wielkg mocg i sprawialyby
grozne spustoszenia.

Droga powyzszych doswiadezen zyskalismy pierwsze prawo
tyczace sie dzialan cigzkosel: Wszysthie ciala w jednem @ tem sa-
mem maejscu spadajg w précni z jednakowq predhosciq, niezalezna
od ich objetoder, ant od cigiaru,

2. Spadek cial. Kierunek spadku.

Kierunek dzialania sily cigzkodei jest prostopadly do plasz-
czyzny poziomej danego miejsca, ta ostatnia zad okresla sie
niewielkg powierzchnig
spoczywajgcego plynu =4 p-

— zZwykle wody. U-
wigzmy na nitce jakis i
ciezarek 1 przymocuj- i_
my drugi jej koniec do
stalej podpory (fig. 4);
zawieszony ciezarek
spada ku ziemi i wypre-
za nitke; kierunek, jaki
przyjmuje ta ostatnia,
ady po kilku waha-
niach przejdzie w stan
spoczynku — nazy-
wamy pionowym,
sznurek zas z cigzarem
—pionem; przyrzgdem
tym poslugujg sig rze-
mieglnicy w celu pio-
nowego ustawiania réz-
nych przedmiotéw. Je- ] _

Fig. 4. Kierunek dzialania cleikolSci jest prostopadly,

ﬂﬂli ZRWiESiITlJf l}i on nad do powlerzchni spoczywajacego phyou,
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powierzchnig spoczywajgcego ptynu, naprzyklad nad naczyniem
napelnionem rtecig, to zobaczymy, ze kierunki wyprezonej nitki
i jej obrazn stanowig prostg linie, co na mocy praw odbijania si¢
Swiatla, ktére péZniej wyliszezymy, pokazuje, ze oba te kierunki
sg prostopadie wzgledem powierzchni ptynu; tak samo si¢ zacho-
wuje inny pion, ktérego koniec trzymamy w reku.

Jakeémy juz przedtem nadmienili, to rézne linje pionowe nie
sg réwnolegle miegdzy sobg; przy nieznacznych jednak odleglo-
$ciach kat, jaki one tworzg, jest tak maly, Ze nie daje sig¢ prawie
wymierzyé. Pionowe dwu punktéw, oddalonych od siebie na 31
metréw, przecietnie tworzg kat 17, a jest to wielkosé, ktérg astro-
nomowie i geodeci zaledwie przy pomocy najczulszych przyrza-
déw mogg jeszcze oznaczyC. Jezeli bedziemy brali na powierz-
chni ziemi punkty coraz bardziej oddalone od siebie, to kgt, utwo-
rzony przez ich pionowe, przybiera wszystkie wartosci od 00 do
180°. Gdy dwa punkty lezg na tym samym poludniku, a wige
gdy majg jednakowg dlugosé geograficzng, wtedy kgt rzeczony
réwna sig¢ réznicy ich szerokosei geograficznej; tak naprzyklad:
dla Paryza i Dunkierki wynosi on w przyblizenin 2° 12’, dla
Londynu i Edynburga — 49 25'it. . Tylko wige o cialach,
znajdujacych si¢ na nieznacznej od siebie odleglosei, mozemy po-
wiedzie¢, ze kierunki ich spadku sg prawie zupelie réwnolegle.

Jezeli doswiadczenia powyzsze z pionem bhedziemy wykony-
wali w poblizn jakiej$ wielkiej masy, naprz. wysokiej géry, to
zauwazymy zboczenie od Kiernnku pionowego w stron¢ gory, za-
lezgce od przyciggania, wywieranego przez te mase na pion. Zbo-
czenie takie, zawsze nieznaczne, pierwsi obserwowali Bougner i
Lacondamine na stoku géry Chimborazo. W r. 1774 Maskelyn
i Hutton zmierzyli kat, utworzony przez dwa piony, pomieszczo-
ne jeden na pélnocnej, drudzy za$ na poludniowej stronie géry
Schihallion w Szkocji i znalezli go réwnym 53", podezas gdy kat,
obliczony z odleglodci dwu tych obranych punktéw wynosi tylko
41"; zZboczenie wige o 12" zostalo spowodowane przez przycig-
gajace dzialanie masy tej géry.

Ruch obrotowy ziemi naokolo osi powoduje takze zboczenie
od kierunku spadku. Cialo, znajdujgce si¢ na pewnej wysoko-
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Sci, w punkcie @, spadloby na ziemi¢ w punkcie 4, lezgcym na tej
samej pionowej, gdyby ziemia sie nie obracala. Jezeli natomiast
ziemia sie obraca, to W czasie, gdy cialo spada, punkt a opisuje
Ik ae,, wigkszy od luku A4,, opisywanego przez punkt A. Ponie-
waz tedy cialo w chwili, gdy zaczyna spadal, posiada wigkszg
predkos¢ obrotows niz punkt 4 i takowg zachowuje przez caly
czas spadku, przeto spadnie ono nie w punkcie 4, lecz w A,, lezg-
cym bardziej na wschéd (fig. 5). Zboczenie fo jest Zadne tam,
gdzie predkosé = o, to jest na biegunach, staje si¢ coraz wigk-
szem W miarg tego, jak zblizamy si¢ od bieguna ku réwnikowi
i na tym ostatnim dosiega mazimum. Przy wysokodci spadkn
— 100 metr., zboczenie to na réwniku wynosi wediug obliczenia
33 milimetry. Slusz-
noscé tego teoretycznego
wniosku, wynikajacego
7z zalozenia, ze ziemia
sie obraca, pierwszy
stwierdzil Benzepberg
do§wiadczeniami, Wy-
konanemi z wiezy Mi-
chata w Hamburgu, pé- SN :
Zniej za$ Reich. Ten o- Fig. 5. Zboczenie ku wschodowi swobodnie
statni urzadzal odno- spafajacychtHa

¢éne doSwiadczenia W miejscu, Wolnem od ciggéw powietrza,
zmniejszajacych dokladnosé rezultatéw, mianowicie w glebokim
szybie jednej z kopalf frejburskich w Saksonji. Gdy spuszczal
on kule metalowe z punktu A (fig. 5), znajdujgcego si¢ u wejscia
do szybu, takowe spadaly nie w punkcie B, lezgcym na tej sa-
mej pionowej, lecz W punkcie 5’, potozonym o 28 milimetréw da-
lej na wschéd, przy glebokosei szachtu = 158,5 metrom. Rezul-
tat ten dostatecznie si¢ zgadza z teoretycznie obliczonym — 26,6
milim. Opisane do$wiadczenia z drugiej strony mozemy uwazad
za bezposredni dowdd ruchu obrotowego ziemi naokolo osi.
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§ 3. Prawa spadku cial.

Galileusz w badaniach swych nad spadkiem cial nie ograni-
czyl sie na obaleniu wyluszczonego juz przez nas bledu co do
przyczyny nieréwnej predkogci spadajgcych cial. Zauwazyl on
mianowicie, ze predkosé ta staje sie tem wigkszg, im znaczniejszg
jest wysokos$¢ spadku, i Ze droga, przebiegana przez cialo, roénie
w szybszym stosunku niz czas, innemi slowy, Zze cialo w nastepu-
jacych po sobie réwnych odstgpach czasu przebywa coraz wigksze
przestrzenie. Zapewne i przed nim zrobiono juz podobne spo-
strzezenie, jemu jednak bezsprzecznie nalezy sie zastluga odkrycia
praw tych zjawisk, t. . stosunkéw, jakie zachodzg pomigdzy
predkodeig, drogg przebyty i czasem spadku. Drogg teoretycz-
nego rozumowania doszedl on do wniosku, ze predko$é spadajg-
cego ciala powinna wzrasta¢ proporcyonalnie do czasu spadku,
czyli, ze cialo spadajgce przez 2, 3, 4 i t. d. razy diuzszy czas
nabywa tylez razy wiekszej predkosci i stwierdzil ten wniosek
stawnemni doswiadczeniami, noszgcemi jego imi¢; mamy tu na my-
sli doswiadezenia Galileusza nad spadkiem cial po réwni pochylej.

Miare sily, pod wplywem dzialania ktérej ciezkie cialo, na-
przyklad kula metalowa, swobodnie spada na ziemig, daje nam
jego cigzar; chege powstrzymac spadek takiego ciala, musimy na
nie dziala¢ réwnym mu ciezarem w kierunku przeciwnym kierun-
kowi dzialania cigzkoéci. Gdy cialo spada swobodnie, wtedy
ruch jego jest tak szybki, ze nie mozemy bezposrednio obserwo-
waé drdg, jakie ono przechodzi w pewnych okreélonych odstepach
czasu; rzecz si¢ jednak zmienia, jezeli spadek odbywa sig nie
w kierunku pionowym, lecz po réwni pochylej. Miarg sily, pod
wplywem ktérej kula @ spada po réwni pochylej AB, daje nam
cigzarek — przyczepiony za pomocg nici do kuli i przerzucony
przez blok w sposGb pokazany na fig. 6 — $ciéle wystarczajgcy
do powstrzymania jej ruchu. Otéz przekonano sie dos$wiadezal-
nie, ze jezeli kierunek dzialania ciezarka — t. j. kierunek czesci
nici, znajdujgeej sie pomiedzy kulg a blokiem — jest rownolegly
do linii AB, to réwnowaga ma miejsce wtedy, gdy ciezarek jest
tyle razy mniejszym od ciezaru kuli, ile razy AC (wysokosé réw-



ni pochylej) jest mniejszg od AB (jej dlugodci). Naprzyklad kulg,
wazgceg 10 kilograméw i znajdujgeg sie na réwni pochylej, ktdrej
wysoko$¢ do dlugodei ma si¢ jak 1 do 10, mozemy utrzymad
w réwnowadze 1 kil., na réwni pochylej, dla ktérej stosunek ten
jest jak 1 do 20 — cigzarem 1/, kilogr. i t. d. Cialo wiec spada
po tych réwniach pod wplywem 10, 20 i t. d. razy zmniejszonej
niejako sily ciezkofei, wskutek tego nabywa takze, w tym samym
czasie 10, 20 i t. d. razy mniejszej predkoéei. Pojmujemy tedy,
ze dobierajgc odpowiednio nachylonej réwni, mozemy spadek cia-
fa na tyle zwolnié, ze drogi, przebywane przez nie w okreslonych
odstgpach czasu, dajgy si¢ juz bezposrednio mierzy¢, co pozwala
wyprowadzi¢ prawa spadku cial pod wplywem sily ciezkogei,

Rezultaty, otrzymane przez uczonego wloskiego, jakkolwiek
wystarczyly do odKkrycia
praw spadku, nie sg jednak
dosy¢ dokladne. Do doswiad-
czalnego wykazania tych
praw nzywajg przeto obec-
nie innych doskonalszych
przyrzgdow, ktére teraz
opiszemy. Przedtem jednak
Zaznaczymy jeszczc, ze w Fig. 6. Kula na rowni pochylej.
XVII-ym wieku Riceioli i
Grimaldi potwier dzili m?_nltaty Galilensza, spuszczajge ciezkie
ciala z mznychwlez i mierzgcczasy spadku przy pomocy wahadla,
aw 1699 r. ojeiec Sebastyan wynalazl nawet w tym celu stosowng
maszyne. Dopiero jednak fizyk angielski Atwood zbudowal
maszyne, dajagcag bardziej dokladne 1ezultaty, a w nowszych
czasach jeneral Morin wynalazl przyrzgd samozapisujgcy wy-
niki doswiadcze.

Atwood uzywa nastepujgcego sposobu do zwolnienia ruchu
spadajacych ciat. Dwa dokladnie réwne ciezary uwigzane sg do
dwu koneéw jedwabnego sznura, przerzuconego przez blok f. j.
kolo majgce na obwodzie wyzlobienie; dla zmniejszenia tarcia of
bloka spoczywa nie w stalych panwiach, lecz na dwu parach —
jednej z przodu, drugiej z tylu — nieco zachodzgcych na siebie
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két (fig. 7). W takiem poloZeniu caly ten system pozostaje w spo-
czynku dlatego, Ze uwigzane cigzary wzajemnie si¢ réwnowazs.
Dla wprawienia go w ruch, nalezy na jednym z nich polozyé ja-
ki¢ nadciezarek: wtedy obie czesci sznura przesuwaja sie w kie-
runkach wreez przeciwnych, zachowujge jednak przytem pionowy
Kierunek i jeden ciezar — ten, na ktéry kladziemy nadciezarek—
spada, drugi za$ si¢ wznosi. Latwo atoli pojgé, ze spadek bedzie
tem wiecej zwolniony, im mniejszym jest nadciezarek w stosunku
do ciezaru calej porusza-
lacej sie masy, t. j. bloka,
nitki, obu ciezarow i nad-
cigzarka. Przypuéémy, ze
blok wazy 3 gr., nitka —
1gr., kazdy z ciezar6w—
10 gr., nadciezarek zad—
1 gram, wtedy masa 25
gr. zostaje wprawiong w
ruch przez sile réwng
tylko ciezarowi 1 grama,
podezas gdy w swobod-
nym spadku ta sama ma-
sa poruszalaby sie pod
wplywem wlasnego swe-
go ci¢zaru, a wiec sily
rébwnej ciezarowi 25 gr.,
czyli 25 razy wiekszej.

Fig. 7. Uklad k6l w maszynie Atwooda. Spadek przeto w maszy-
nie Atwooda, przy rzeczonym stosunku nadciezarka do ci¢zaru
calej masy bedzie taki sam, jak gdyby natezenie sily cigzkosci
bylo 25 razy mniejszem, przyczem same prawa spadku zostajg
niezmienione. Wskutek tak zwolnionego ruchu, obserwacya jest
bardzo ulatwiona; dla uczynienia jej mozliwie dokladng, caly
przyrzad zbudowany jest (fig. 8) jak nastepuje:

Plyta drewniana (przedstawiona oddzielnie na fig. 7) wraz
ze znajdujgcemi sie na niej kolami, przedziurawiona w dwu punk-
tach dla przepuszczenia sznura, nmieszczong jest poziomo na sha-
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pie, 3 metry dlugim, ustawionym prostopadle na ci¢zkiej drewnia-
nej podstawie, kto-
rej za polmocy SzZru-
bek mozemy nadaé
polozenie poziome.—
Z lewej strony stupa
znajduje sie skala,
dokladnie podzielona
na centymefry, po-
zwalajgca odczyty-
waé drogi, jakie
przebywa spadajgcy
przed nig ciezar. —
W dowolnem miejscu
mozemy przyszrubo-
waé do skali tale-
rzyk, o ktéry uderza
spadajgcy przed nig
ciezar, wydawanym
przy tem dZwiekiem
zdradzajgc koniec
swego ruchu; oprécz
tego, takze w do-
wolnem miejseu, lecz
zawsze wyzej od ta-
lerzyka, daje si¢ do
niej przymocowaé
pierscien, ktory swo-
bodnie przepuszcza
ciezar, zatrzymuje
zas polozony na tym
ostatnim nadcieza-
rek z powodu wydhu-
zonego jego ksztal-
tu. Przed rozpocze-
ciem ruchu, ciezar spoczywa na podstawce, znajdujacej si¢ przy

Fig. B. Maszyna Atwooda.



0 skali i polgczonej z zegarem glosno bijgcym sekundy za pomo-
¢g mechanizmu tak urzgdzonego, ze z chwilg usunigecia podstaw-

.a b .
Fig. 9. Mustracja prawa predioded.

ki ciezar zaczyna spadaé, a jedno-
czesnie zegar zaczyna bi¢, co po-
zwala dokladnie mierzy¢ czas, uply-
wajgcy od poczgtku spadku.
Przyprowadziwszy przyrzad do
stanu, przedstawionego na fig, 8,
rozpoczynamy doswiadczenia. Po-
l6zmy na cigzarze nadcigzarek p i
usunmy podstawke. W tej chwili
masa zostaje raptownie wystawiong
na dzialanie ciezkosci, zegar pier-
wszy raz bije i cigzar z nadcigzar-
kiem zaczyna spadaé¢. Poprzednio
juz wyprébowalismy, ze w koncu
pierwszej sekundy dobiega on do12
podzialki; jJezeli w tem migjsen
przymocujemy pierscien (fig. 9a) to
zalrzyma on nadciezarek, w tej

" wige chwili sila, pod wplywem kté-

rej cala masa si¢ poruszala, nagle
przestanie dzialaé, sam ciezar je-
dnak si¢ nie zatrzyma, lecz, prze-
szedlszy swobodnie przez pierscien,
dalej bedzie spadaé. Chege wiedzied,
jakg drog¢ przebywa on w ciagu
2 sekundy, musimy talerzyk przy-
mocowaé w takiem miejscu skali,
azeby uderzenie ciezaru o talerzyk
nastepowalo jednoczesnie z drugiem
uderzeniem zegaru; za pomocy kil-
ku préb przekonywamy sie, ze
dzieje sie to wtedy, gdy talerzyk

znajduje si¢ przy podzialce 36, co pokazuje, Ze ciezar w 2 sekun-
de przebyl droge réwng 24 cent. (od 12 do 36). W podobny spo-



s6b dowiadujemy sie, ze i w 3, 4, 5 i t. d., jednem slowem wkaz-
dg sekundg od chwili ustania dzialania nadci¢zarka, cigzar prze-
bywa te samg droge 24 cent., t. j. ze wtedy w jednakowych od-
stgpach czasu przechodzi réwne drogi. Dla znalezienia wige
drogi, jakg cialo, po ustaniu dzialania na nie sily, przebywa w pe-
wnym czasie, nalezy droge, przebywang w ciggu jednej sekundy—
droge te nazywamy w tym wypadku predkoéceig ruchu — pomno-
zyé przez liczbe sekund, w ciggu ktérych ono sig porusza. % te-
co juz wynika, ze predkosé réwna sie drodze, podzielonej przez
czas 1 ze czas réwna si¢ drodze, podzielonej przez predkosé. Ruch
taki nazywamy jednoslajnym.

Pozwdlmy teraz nadcigzarkowi p dziala¢, zamiast przez 1,
przez 2, 3 i t. d. sekundy. Proby pokazuja, Ze w tym celu nale-
zy pierscien umiedci¢ przy podzialce 48, 108 i t. d. W kazdym
wypadku ruch spadajgcej masy, po zatrzymaniu nadciezarka,
jest jednostajny, jak o tem mozemy sie przekonaé zapomocg préb
powyzej opisanych. Z doswiadezen tych i wieln innych jeszcze,
dajgcych ten sam reZultat, wynika, Ze po ustanin dzialania sily
na cialo, to ostatnie porusza si¢ dalej z jednostajng predkosciy.
Predkosé ta jednak jest tem wigkszg, im dluzej dziala sita: Jezeli
pierscien umiedeimy przy 12 podzialce, a wiec gdy nadciezarek p
dziala przez 1 sek., wtedy ciezar w nastepng sekunde przebywa
droge 24 cent. — od 12 do 36 podzialki (fig. 9a); gdy pierscien
znajduje si¢ przy 48 — gdy nadciezarek p dziala przez 2 sek.—
to cigzar podczas nastepujgcej sek. przechodzi droge 48 cent.
— od 48 do 96 podz. (fig. 95); po 3 sek. predkosé réwna sie
72 cent. — od 108 do 180 pod. (fig. 9c) i t. 4.

Po 1 sek. predkosé réwna sie. . . 24 cent.
5 A » » pr - - 48=24 x 2
55 B 4 " " g we w18 Eld ¥ A1k g

Gdybysmy uzyli innego nadciezarka do poruszenia tej samej
masy, to predkosé jej w kohen 1-szej sek. bylaby takze inng, ale
w koncn 2, 3 i t. d. sekundy — réwniez 2, 31it. d. razy wigk-
sz3, niz po uplywie 1 sekundy. Doswiadczenia te pokazujg, ze
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predkoéé  ciala, spadajqcego pod wplywem cigzkodel, wzrasta pro-

Fig. 10, THustracya prawa drog w ruchy
jednostajnie przySpieszonym.

porcyonalnie do czasu. Ruch,
ktérego predkodé zmienia
si¢ zgodnie z tem prawem,
nazywamy jednostajnie przy-
dpieszonym, sam zas Przy-
rost predkodei w ciagu 1 se-
kundy — przyspieszeniem,
(w powyzszych przykia-
dach wynosi ono* 24 cent.);
jezeli przy tem w poczgtku
cialo nie posiada Zadnej
predkosei, jak to ma miejsce
w oméwionych doswiadcze-
niach, to predkos¢ w koficu
1-szej sek. réwna sig przy-
dpieszeniu.

Zbadawszy zaleznost, za-
chodzgcg pomigdzy predko-
écig spadajgcego cigzaru, a
czasem dzialania naf sily,
zobaczmy teraz, w jakim
stosunku znajduje sig¢ do te-
go czasu droga przebyta.
Poniewaz chodzi tu o to,
azeby nadcigzarek dzialal
przez caly czas spadku,
pierécien wiee, ktéry go
zatrzymuje, jest juz teraz
zbyteczny i dlatego przy po-
nizszych do$wiadczeniach
zdejmujemy go. Za pomocy
kilku préb dowiadujemy sie,
ze talerzyk nalezy umiescié

przy 12, 48, 108, 1921 t. d. podzialce, azeby spadajgcy cigzar wraz
z nadciezarkiem uderzal o po uptywiel, 2, 3, 4 it.d.sek. (fig. 10).
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Drogi wiec przebyte podczas dzialania nadci¢zarka sg naste-
pujace:

polsek. . . . . . . 12 cent

s B g v onowmowm ow 2 $B=12 AL

s B o s s s e o s J0GEELE XD
4 . . . . . . .192 =12 x 161it. d.

Z tego widzimy, ze dla znalezienia drogi, jaks spadajace
cialo przebywa po 2, 3, 4 i t. d. sekundach, nalezy droge, W cia-
gu pierwszej sekundy pomnozy¢ przez 4,9, 16 i t. d. t. j. przez
kwadrat z liczby sek. od poczgtku ruchu. Gdybysmy do powyz-
szych do$§wiadczen uzyli innego nadciezarka, to dla drég otrzyma-
liby$my wprawdzie inne liczby, ale stosunek ich bylby ten sam.
Mozemy tedy drugie prawo spadkn, odkryte juz dawniej przez
Galilensza, sformulowaé jak nastepuje: Droga, jakq przechodzr
ciato, spadajace pod wplywem cigzkoder, werasta proporeyonalnie do
kwadratu z czasu, uplynionego od poczqtku ruchu.

Zobaczmy teraz, jakie drogi przebywa spadajgce cialo wkaz-
dg oddzielng sekunde. W opisanych doswiadczeniach przyspie-
szenie wynosi 24 cent., o tyle bowiem wzrasta predkosé¢ w ciagu
kazdej sekundy, (jak to dobrze uwydatnia fig. 9), droga za$ prze-
byta podczas pierwszej sek. réwna sig 12 cent. a wigc polowie;
przy innym stosunku nadcigzarka do cigzaru cale] poruszajace)
sig masy, przyspieszenie byloby innem, ale zawsze droga w cig-
gu pierwszej sekundy bylaby dwa razy od niego mniejszg. Wi-
dzimy tedy, ze droga przebyta w ciggu pierwszej sek. przez ciado,
spadajace pod wplywem cigzkoscr, réwna sig poloune preyépreszema.

Podczas pierwsze) sek. cialo przebywa droge 12 cent., pod-
czas dwoch pierwszych sek. 48 c., a wiec podczas samej tylko
drugiej sek. 36, podczas trzech pierwszych sek. 108 cent., a wige
w ciggu samej tylko trzeciej — 60 cent. i t, d.

Droga w 1-szejsek. . . 12¢.=12 X 1
w 2 2€ 5, « . 86,=12 %3
w » € , . . 60,=12x5it.d
Ten sam stosunek otrzymalibysmy, uzywajgc innego nadcig-
zarka, co pokazuje, ze drogi w oddzielnych nastepujacych po sobie
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sekundach, przebypwane przez ciafo spadajgce pod wplywem cigéko-
set, magy sig do sichie jak szereg liczb nieparzystych.

Poprzednio podalismy juz prawo, wyrazajace zaleznos¢ po-
miedzy predkoscig i czasem spadku (fig. 9). Przedstawione na
tej figurze doswiadczenia pozwalajg takze wyrazi¢ stosunek po-
migdzy predkodeig a drogg przebyty. Przypominamy tu raz jesz-
cze, 7e czeSci skali od 0 do podzialki, przy ktérej znajduje si¢
pierscien, przedstawiajg drogi przebyte w ciagu 1-¢j, 2-ch, 3-ch
i t. d. sekund, od pierscienia zas do talerzyka—prqdkogci w kon-
cu 1-ej, 2-¢j, 3-¢j i t. d. sekundy. Mamy wiec:

Czas 1" o 57

Drogi  12...48 =12 % 4...108 = 12 x 9it. d.
Predkosci 24 ...48 =24 x 2... 72 =124 x 3it.d

Cialo wiec, spadajgc z 4, 9, 16, 25 i t. d. razy wickszej wy-
sokosci, nabywa 2, 3, 4, 5 it. d. razy wigkszej predkosci; przy
innym nadciezarku otrzymaliby$my ten sam rezultat. Gdy z dwu
liczb jedna, bedgc pomnozona przez samg siebie, daje drugg, to
plerwszg nazywamy pierwiastkiem kwadratowym tej drugiej, tak
naprzykdad: 2 jest pierwiastkiem kwadrat. 4, 3—9, 4—16, 5—25
it.d. Otéz, w powyzszej tabliczce liczby wyrazajace, ile razy pred-
kosé w koncu 2-ej, 3-ej i t. d. sek. jest wigkszg niz w koicu pierw-
szej sek., sg pierwiastkami kwadratowemi liczb wyrazajgcych,
ile razy droga przebyta w 2, 8 i t. d. sek. jest wiekszg, niz droga
w pierwszej sekundzie. Rezultat tych do$wiadczen mozemy wiec
sformulowaé w ten spos6b: predkosé ciata spadajgcego wzrasta pro-
porcyonalnie do pierwiasthu kwadratowego z droge przebyte).

Trzy ostatnie prawa, ktéresmy tu wykazali doswiadczalnie,
wynikajg zresztg juz z zasadniczego prawa spadku-— z prawa
drég. Prawo to mozemy nadto stwierdzi¢ i na ciele, spadajgcem
pod dzialaniem niezmniejszonej sily ciezkosei, za pomocg maszy-
ny, zbudowanej, wedlng pomysin Poncelet’a, przez Morina. Za-
sadniczg czedé tej maszyny stanowi cylindryczny ciezarek, ku
dotowi stozkowato zaostrzony, ktéry spada pomiedzy dwoma wy-
prezonemi drutami, kreslae przy tem przymocowanym don oléw-
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kiem lini¢ na znajdujgcej sie za nim kolumnie, oblepionej w tym
celu papierem — (fig, 11).

Gdyby kolumna pozostawata nieruchomg, wtedy oldwek cie-
zarka nakre§litby na papierze, podczas spadku, linie pionows, z kt6-
rej nie datby si¢ wy-
prowadzi¢ zaden
wniosek co do wiel-
kodei drég, przeby-
tych przezen w kaz-
dg sekunde. Kolum-
na jednak—yprzy po-
mocy odpowiedniego
mechanizmu, ktore-
go urzgdzenie nas tu
blizej nie obchodzi —
obraca si¢ naokolo
swej osi z jednostaj-
ng predkoscig, a old-
wek kresli wtedy na
papierze linie krzy-
w3, kidrej wlasnosei
odrazn dajg poznaé
prawo spadku.

Gdy mianowicie,
zdjawszy papier z
kolumny, rozwinie-
my go, to znajdzie-
my na nim nakreslo-
ng linie, znang w ge-
ometryi pl}d nazway Fig. 11.  Maszyna Morina.
paraboli, ktéra ma
nastepujgcy wiasnosé — (fig. 12). Jezeli przez najwyzszy jej punkt-
wierzcholek przeprowadzimy lini¢ pionowg — t. z. 0 paraboli i
horyzontalng i z dowolnych punktéw paraboli opuscimy prostopa-
dle na kazda z tych linij (na rysunku prostopadle te sg przedsta-
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wione przez linie kropkowane, to odleglodci 1) tych punktéw od
linii horyzontalnej majg si¢ do siebie jak kwadraty z odleglodci
tychze punktéw od osi. Jezeli oddzielimy naprzyklad na linii ho-
ryzontalnej, poczawszy od 0, b réwnych czedci, to odleglosei
punktéow podziatu od 0 majg sie do siebie, jak 1, 2, 3, 4, b, linie
zas poprowadzone od tych punktéw réwnolegle do osi az do spot-
kania z paraboly — jak 1, 4, ?, 16, 25t.j. jak kwadraty po-
przednich liczb. -
Poniewaz kolumna obraca sie z jednostajng predkoscig nao-
kolo osi, przeto réwne odleglosci pomigdzy dwoma nast¢pujgcemi
po sobie punktami podzialu na linii

3 Ez“%"f i horyzontalnej przedstawiaja réwne
B Y, odstgpy czasu, kropkowane zas linie
B » &  réwnolegle do osi — drogi przeby-
Pl «8  te przez swobodnie spadajace cialo

?

S A— ’ w kofiecu kazdego odstepu czasu;
drogi te majg sie, jak pokazuje
rysunek, jak kwadraty z czaséw
spadkn, przez co zostaje dowiedzio-
ne prawo drég spadku.
Nie nalezy zreszty sadzié, azeby
% opisane przez nas maszyny Atwoo-
da i Morina dawaly absolutnie do-
kladne rezultaty; do tego brak
jeszeze wielu warunkdw: nalezalo-
by mianowicie w tym celu usungé wplyw tarcia, opér powietrza
i inne przeszkody ruchu, czego jednak przy uzywaniu powyzszych
przyrzgdéw niepodobna uczynié. Rezultaty te na tyle atoli sie
zgadzajg z teoretycznie obliczonemi, Ze mozemy je uwazal za
do$wiadczalne stwierdzenie praw spadku.
Do$wiadczenia, wykonane za pomocg réwni pochylej i ma-
szyny Atwooda, polegajg na tem, ze sztucznie zmniejszamy nate-
zenie sily ciezkosci, a przez to i predkos$é spadajgcego ciata, przy

Fig. 12. Tlustracya prawa drég spadku.

1) Qdlegloéé jakiegos punktu od pewnej linii mierzy sie wielkokeig prostopa-
dlej, opuszezonej zeh na tg linie.
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czem jednak same prawa spadku — wyrazajgce stosunek migdzy
czasem predkoscig 1 drogg — zostajg niezmienione. Wskutek jed-
nak tego zmniejszenia dzialajgcej sily, a takze wskutek przesz-
kadzajgcego wplywu tarcia i oporu powietrza doswiadczenia te
nie pozwalajg bezpofrednio oznaczyé drogi, jakg przebyloby cialo
swobodnie spadajgce w prézni po uplywie pewnego czasu, albo
predkosci, jakiej cialo takie nabyloby w koncu 1-szej sekundy, czyli
przyspieszenia; doSwiadczenia z maszyng Morina takze nie dajg
nam dokladnej wielkosci tego ostatniego i w nich bowiem spadek
ciala nie jest wolnym od przeszkéd. Jakiej metody nalezy uzy¢,
aby Scidle oznaczy¢ przyspieszenie swobodnego spadku, o tem do-
wiemy sie w nastepnym rozdziale, tutaj za$ zaznaczymy tylko, ze
przyspieszenie to, bedace miarg natezenia sily cigzkodci, nie jest
jednakowem we wszystkich punktach na powierzchni ziemi, lecz
zmienia si¢ wraz z szerokoscig geograficzng, dalej zalezy od lo-
kalnego uksztaltowania skorupy ziemskiej, a takze od wigksze]
lub mniejszej odleglodei punktu, z ktérego cialo spada, od srodka
ziemi.

Jezeli wiec teraz wprowadzimy pewne wartosci liczebne, to
nie nalezy zapominaé, ze stosujg si¢ one tylko do spadkn w préz-
ni, do do$wiadczent wykonywanych bardzo blizko powierzchni
ziemi i do pewnego $cifle okreslonego punktu obserwacyjnego,
naprzyklad, jak w ponizej podanych liczbach, do obserwatoryum
paryskiego.

W takich warunkach, cialo w koficu pierwszej sekundy na-
bywa predkosci 9,8094 metr. — takiem wiec bedzie przyspiesze-
nie dla Paryza 1). W ciggu 1-szej sek. cialo przebywa droge
roéwng polowie przyspieszenia, a wiec 4,9047 m.

po 2 sekundach droga réwna sie 19,619 m. (4,9047 x 4)

M " g 44,142 , (4,9047 x 9)

. 4, . , 78,475 , (4,9047 x 16)

.5, , , 122,618 , (4,9047 X 25)
it d.

1) W Warszawie przyspieszenie wynosi 9,81195 metr,
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W podobny sposéb moglibysmy obliczyé takze czas, jakiego
potrzebuje cialo na to, azeby spasééz pewnej wysokosci, oraz
predko$é, jakg ma przy spadnieciu na ziemig. OtfrzymalibySmy
naprzyklad nastepujace wartosci:

Wysokoéé spadku Czas spadku Predkosé nabyta
w metrach w sekundach w mefrach

1 0,45 4,429

2 0,64 6,264

3 0,78 7,672

4 0,90 8,858

5 1,01 9,904

10 1,43 14,006
100 4,51 44,203

Azeby wiee spasé z wysokosei 100 metréw, cialo potrzebo-
waloby nieco wiecej niz 41/, sekundy 1 nabyloby w koficu spadku
predkoseci réwnej 44,2 m.

Przypominamy tu raz jeszcze, ze, wskutek oporu powietrza,
w praktyce rezultaty sie réznia od powyzej podanych, i ze wiel -
kosé¢ tego oporu zalezy od stosunku masy spadajacego ciala do
jego powierzehni, a takze od jego ksztaltu. Bardzo ciekawemi
pod tym wzgledem sg doSwiadczenia, wykonane w XVII wieku
przez fizyka Désaguliers’a w obecno$ci Newtona, Halleya, Der-
hama i innych uczonych. Spuszczal on na ziemig z wysokosci
88,35 metr. — z latarni znajdujgcej sie ponad kopulg ¢-go Pawla
w Londynie — rézne ciala, jak kule olowiane o $rednicy 54 mi-
limetréw i pecherze wypelnione powietrzem o $rednicy 135 mil.
Kule przebyly te przestrzen w ciggu 415, pecherze natomiast do-
piero po uplywie 181/, sekund; w prézni tak jedne jak i drugie
przebylyhy te droge w ciggu 4/, sek. '
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ROZDZIAY: I111.
Wahadlo.

§ 1. RownoSé czasu wahnipé wahadla. Stosunek czasu
wahnigcia do dtugosei wahadla.

Opowiadajg, ze Newton, znajdujac si¢ pewnego dnia w swym
ogrodzie w Woolstrop, zauwazyl, jak jablko oderwalo sig¢ od drze-
wa i spadlo na ziemi¢. Codzienne to zdarzenie, wedlung tegoz
opowiadania, bylo powodem, ze zaczal zastanawiad si¢ nad tem,
czy tajemnicza sila, odrywajgca jablko od drzewa, dzialajgca na
wszystkie ciala bez wzgledu na to, czy znajduja si¢ one w gle-
bokosciach dolin, czy na wierzcholkach gor, nie rozposciera jesz-
cze dalej swego wplywu, czy i ksiezyc np. nie podlega jej dziala-
nin? Genialny badacz oddal si¢ z zapalem temu zagadnieniu, nie-
stety jednak, oparl on poczatkowe swe obliczenia na blednych re-
zultatach pomiaréw poludnika ziemskiego 1 dlatego obliczenia te
wypadly niezadawalniajgco. Dopiero po dwudziestu prawie latach,
gdy dokonano nowych, dokladniejszych pomiaréw, udalo si¢ New-
tonowl otrzymaé cyfry, zupelnie zgodne z obserwacyg. W fen
sposGb wzniesionym zostal gmach, do ktérego podstaw dostarczyli
Kepler, Galileusz i Huyghens; nastepcy zas Newtona pracowali
ciggle i do ostatnich czaséw nad wykoneczeniem i uzupelnieniem
tego gmachu: ‘mamy tu na mysli nauke o cigZeniu powszechnem.

Podobny do powyzszego przypadek, jezeli go tak nazwad
mozna, byl réwniez powodem badan, rozpoczetych przez Galileusza
nad ruchem wahadla. Bedac jeszcze studentem w Pizie, znajdowal
sie on pewnego razu na nabozefstwie w kosciele. Malo zwracajgc
uwagi na odbywajgcg sie ceremonie, skierowal wzrok na drogo-
cenny swiecznik, arcydzielo Benvenuta Celliniego, wiszgcy na
dlugim sznurze przed oltarzem i odbywajgcy powolne wahania
w jedne i drugg strone. Kolysania $wiecznika stawaly sig¢ coraz
powolniejszemi, a jednak czas pojedynczego wahniecia nie ulegal
zmianie '). Zjawisko to wielee zdziwilo Galileusza; stwierdzil

) Bertrand ,Galileusz i jege dziela."
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on pézZniej shusznosé swej obserwacyi za pomocy doswiadezef,
urzadzonych w mieszkaniu i znalazl zarazem stosunek, jaki za-
chodzi pomiedzy czasem jednego wahniecia, a dlugoéeig nitki, na
ktérej uwiazany byl wahajacy sig¢ cigzar. Lecz dopiero dlugo
po nim, mianowicie w r. 1673, Huyghens uzupelnit pickne to od-
krycie i podal matematyczne prawo ruchu wahadla. Prawo to
chcemy obecnie wyluszezyé | pokazaé zarazem jaki jest jego
zwigzek z silg cigzkosci.
Wyobrazmy sobie, Zze na dolnym koncu nitki niewyciggalnej
i niewazkie] uwigzane jest nieskoiiczenie male, lecz -ciezkie
cialo M, gérny za$ Kkoniec nitki przymocowany jest w .
(figura 13). Cigzar wypreza nitke i zmusza jg do zajgeia pio-
nowego polozenia, Caly ten system znajduje sie w spoczyn-
ku. Jezeli, przy ciagle wypre¢zonej nit-
5 ce, odchylimy cialo z M do M”, to sila
ciezkoscl 1 w tem nowem jego polozeniu
nie przestaje nan dzialaé. Wiemy, Ze,
wskutek dzialania tej sily, cialo dazy do
zajecia jak najnizszego polozenia, w da-
o bym tez wypadku zacznie ono spadaé na
dol;, gdyby bylo swobodnem, “spadaloby
w kierunku linii M” @, to jest w Kierun-
ku pionowym,. lecz sprzeciwia sie temu
nitka, wedlug okredlenia naszego, nie
dajaca si¢ wyciagnaé, dla tego tez cialo
spada wzdhuz krzywej linji M”M, czyli po luku kola, érodek
ktérego znajduje sie w A. Droge z M” do M cialo przebywa ru-
chem przyspieszonym, gdyz opuszcza sie ku dolowi pod wplywem
sily ciezkosei, przyczem predkosé, jakg ono posiada w punkcie A,
zalezy od wysokosci spadku, ktérg mierzy si¢ tylko w kierunku
pionowym, a wiec w naszym przykladzie bedzie to wysokosé
aM. Rezultat dzialania sily ciezkosci jest tutaj taki sam, jak
gdyby cialo spadlo bezposrednio z @ do M. Teoretycznie daje sie
dowies¢, ze gdy cialo spada z pewnej wysokosci, to niezaleznie
od linii po jakiej spada, posiada w koficu taka predko$é, ze moze
ono przy odpowiednich warunkach znowu wznieéé sie do tej samej

Fig. 13. Oseylacyjny ruch proste-
go wahadla,
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wysokosei. W naszym przykladzie cialo posiada w punkcie M
takg predkosé, ze wznosi si¢ do punktu M’, lezgcego na tej samej
poziomej linii, co i punkt /7", opisujgc tuk MM, réwny lukowi
MM". Droge z M do M’ przebywa ono whrew dzialaniu sily ciez-
kosci, ktéra niemniej jednak wywiera swdj wplyw, t. j. zmniejsza
stopniowo predkosé ciala, przez co ruch jego ku gérze jest opdz-
niony; w punkcie A" predkosé ta staje si¢ réwng zeru i cialo spada
napowrit. Poniewaz warunki sg te same, co i w punkcie A", cialo,
spadajgc wykona taki ruch jak przedtem, to jest znéw opusci sig
do M, nastepnie podniesie si¢ do M” i tak dalej. Ruch ten trwalby
wiecznie, gdyby nie opdr powietrza i tarcie w punkcie przycze-
pienia nitki, ktére oslabiajg i w koncu zatrzymujg poruszenia
ciala.
. Przyrzad, ktéry tutaj opisaliSmy, nosi nazwg prostego czyli
matemalycznego wahadla. Scisle méwige, przyrzad taki istnieje
tylko w teoryi, zbudowa¢ go nie mozna, niema bowiem nici nie-
wazkich i niewyciggalnych, a i uwigzane na nitce cialo nie moze
by¢ zredukowanem do jednego punktu. Dlatego tez w praktyce
musimy si¢ zadowolni¢ przyrzgdem, podobnym tylko do powyzej
opisanego i noszgcym nazwe zlozonego albo figycznego wahadla,
Caly ruch od M” do M' nazywamy wahnigciem; czas, potrze-
bny do jego wykonania — czasem wahnigcia, wielkosé zas luku,
przebiezonego od pionowego poloZenia — amplitudy wahnigcia.
Wezmy wahadlo, mozliwie zblizone do matematycznego —
dajmy na to bardzo malg, ciezkg kulke, uwigzang na nici — od-
chylmy je na-maly kat (nie wigeej nad 3°) od poloZenia pionowe-
no i poliezmy liczbg jego wahan w pewnym okreslonym czasie,
Niechaj w ciggu 1 minuty wykona ono 40 wahan, czas wiec
jednego wahniecia wynosi 1Y/, sek. Z postepem czasu kolysania
wahadla stajg si¢ coraz mniejsze, w koncu za$ tak nieznaczne,
ze mozeny je zauwazyé jedynie za pomocg lunely, skierowanej
na ni¢ wahadla, ale i wtedy bedzie ono w tymze czasie wykony-
walo tylez wahan, co i w poczgtku. GdybySmy odchylili waha-
dlo od polozenia pionowego na wielki kgt, naprzyklad na 40°, to
zobaczylibyémy, Ze do wielkich wahain wymaga ono dluzszego
czasu, niz do malych., Z doswiadczen tych wyprowadzamy



pierwsze prawo wahadla, odkryte juz przez Galileusza: Czas ma-
tych wahmg jednego 4 tego samego wahadla jest wiezalezinym od
amplitudy wehania; wahania sq izochroniczne (od greckich wyra-
26w: 1z0s—rdwny i chronos— czas), ceyli Ze wahadto do ich wyko-
nanta potrzebuje jednakowego czasu. Moze sie to wydaé na pierw-
szy rzut oka dziwnem, ze wahadlo, odchylone na wigkszy kat,
a wige przebiegajgce wickszy tuk, czyni
to w tym samym czasie, co 1 wahadlo od-
chylone na mniejszy kat, majgce do prze-
bycia mniejszg droge, mniejszy huk. Stanie
sig to jednak zrozumialem, skoro uprzy-
tomnimy sobie, Ze w pierwszym wypad-
ku wahadlo, jako bardziej odchylone,
spada z wigkszej wysokosci, a wiec we-
dlug praw spadkm, nabywa takze wiek-
szej predkosei, wskutek czego moze prze-
by¢ wigkszg droge w tym samym cza-
sie, co 1 w drogim razie, gdy przebiega
mniejszy tuk. Jednakze prawo powyz-
sze, jak to pokazuje rachunek i do$wiad-
czenie, stosuje sie jedynie, i to z pe-
wnem tylko przyblizeniem, do wahah
o malej amplitudzie, nie przenoszacej 3°.
Uwigzmy teraz na koncach jednakowo
diugich nitek kulki o réznym ciezarze
1-] % a| 1 i z rozmaitego materyalu, naprzyklad
platynowg, olowiang, drewniang i t. d.
T m— i wyprowzrdé:ﬁw je jednoczeénie 7 piono-
niccia od dlugodcl wahadla.  Wego poloZenia; zobaczymy, ze wszyst-
kie te wahadla wykonywajg jedno wah-
niecie w tym samym czasie, co dowodzi, Ze czas wahnigcia waha-
dla nie zalezy od jego cigzaru, ant od materyatu.

Zbalajmy obecnie stosunek, jaki zachodzi miedzy czasem
wahnieé véznych wahadel i ich dlugoscig; w tym celu sporzgdzmy
sobie kilka wahadel, ktérych dlugosei maja si¢ do siebie, jak 1 do 4,
do 9, do 16 i t. d. (fig.14) i wprawmy je w ruch. Latwo mo-




zemy si¢ przekonaé, ze na wykonanie jednego wahnigcia, wahadlo
4 razy dluzsze potrzebuje 2 razy wigkszego czasu, Y razy dluzsze—
3 razy wigkszego czasu, 16 razy dluzsze—4 razy wigkszego czasu
i t. d. niz wahadlo, ktérego dlugo$¢ réwna sig 1. Mamy wigc:

Dlugos¢ wahadel . . . 1 4 9 16 it d,
Czas walmig¢ . . . . 1 2 3 4 it d,

7 czZego Wyprowadzamy drugie prawo wahadia: czas wahnigé jest
wprost proporeyonalny do pierwiastkéw kwadratowych z  dtugoéci
wahadel.  Tak naprzyklad w Warszawie wahadlo, ktérego diu-
gosé wynosi 0,9941 metr. wykonywa jedno wahnigcie dokladnie
w ciggu 1 sekundy; chege otrzymaé wahnigeia !/, sekmndowe,
musimy wzigé wahallo 4 razy krétsze, a wigc majgce 0,248D
metr., dla 2-sekundowych wahnie¢ wahadlo powinno mieé 4 razy
wiekszg dlugodé—-3,9764 m. i t. d.

Wahadlo, odchylone od polozenia pionowego, wraca dof” na-
powrdt, t. j. spada wskutek dzialania sily ciezkoSci, nadajgeej mu
pewng predkodé; ta ostatnia zas zalezy od natezenia sily cigzko-
Sci, ktére mierzy si¢, jak juz wiemy, predkodcig, jakiej nabywa
cialo, swobodnie spadajace w prézni w konen 1 sekundy, czyli
JDrzyépieszeniem, oznaczanem zwykle przez g. Latwo pojaé, ze
im wigkszem jest nateZenie sily ciezkosei w danem miejseu,
a wigc im wigkszem jest ¢, tem krétszego czasu wahadlo potrze-
buje do wykonania jednego wahnigeia. Rachunek pokazuje, Ze
czas wahmgcia jednego 1 tego samego wahadla jest odwrotnie pro-
poreyonalny do pierwiasthu kwadratowego z praydpieszenia. Gdyby
naprzyklad natezenie sily cigzkodel zwigkszylo si¢ 4 razy, wiedy
to samo wahadlo kolysaloby sig¢ 2 razy predzej, a wige jedno wa-
hnigcie wykonywaloby w 2 razy krétszym czasie; przeciwnie:
przy 4, 9 i t. d.-kro¢ zmniejszonem natezeniu ciezkoéci, wahadlo
kolysaloby si¢ 2, 3 it.d. razy wolniej, jedno wige wahnigcie
trwaloby 2, 3 i t. d. razy dluiej.

Powyzsze prawa ujete s3 we wzdér matematyczny, wyra-
zajacy Zalezno$é czasu wahniecia od dlugodei wahadla i od wiel-
koéci przy$pieszenia, dozwalajgcy przeto obliczy¢ jedne z tych
wielkosci, jezeli dwie pozostale sg znane. Wiedzace, jak wielkiem



Jjest przyspieszenie w danem miejscu i znajgc dlugosé wahadia,
mozemy na mocy tego wzoru obliczyé czas jednego wahniecia,
albo z géry powiedzieé, jak dlugiem powinno by¢ wahadlo, jezeli
przy danem przy$pieszeniu ma ono wykonywac jedno wahniecie
w danym czasie; nareszcie znajgc czas wahniecia wahadla danej
dlugogci, mozemy oznaczyé wielkosé g dla danego miejsca. Wzdr
fen jest shusznym tylko dla wahadla matematycznego, dodwiad-
czenia wige, ktére urzgdzamy dla jego stwierdzenia, mogg daé
rezultaty tylko przyblizone dlatego, ze: 1) za-
wieszony ciezar nie jest pojedynczym punk-
tem, jak w wyobrazanem wahadle matematy-
cznem, lecz zwykle soczewks lub kuly, wyro-
biong z jakiego$ metalu; 2) sam pret lub nitka
wahadla takze posiada pewien cigzar; 3) opér
powietrza, jako tez tarcie w punkcie zawie-
szenia, nie dajace sie zupelnie uniknaé, coraz
bardziej zwalniajg kolysania. Jezeli jednak
uzyjemy przyrzadu, mozliwie zbliZonego do
wahadla matematycznego, to oftrzymamy re-
zultaty na tyle zgodne z teoretycznie obliczo-
nemi, ze mozemy je uwazaé za doswiadczalne
stwierdzenie praw wahadla.
Rozwazmy teraz nieco blizej budoweg wa-
hadla fizycznego czyli zlozonego. Sklada si¢
_ ono po wiekszej czefci z metalowej soczewki
rone wiztme o o 1ub kuli, przymocowanej do dolnego koiica
i z boku. preta w ten sposGb, azeby of ‘jego prze-
chodzila przez srodek soczewki lub kuli; przez gérng czeSé preta
przechodzi fréjgraniasty ndz, opierajacy sie ostrg swg kra-
wedzig na twardej polerowanej podstawie, zwykle z agatu lub
stali; na ostrzu tem zawieszone jest cale wahadlo, ktére dzigki
temu urzadzenin, doznaje przy wahaniach nieznacznego tylko
tarcia (fig. 15). Co jednak mamy uwazaé za dlugosé takiego
wahadla? W wahadle matematycznem czyli prostem, skladajg-
cem si¢ z jednego tylko cigzkiego punktu i niewazkiej nici, diu-
goscig nazywamy odleglo$é tego punktu od punktu zawieszenia;
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od dlugodci tej, jak wiemy juz, zalezy czas wahnigcia. Fizyczne
natomiast wahadio sklada si¢ z nieskoniczenie wielu takich cigz-
kich punktéw; gdyby kazdy z nich stanowil oddzielne wahadlo,
wtedy kolysalyby sie one z rézng predkoscig, mianowicie te, ktére
lezg blizej punktu zawieszenia, wahalyby si¢ predzej od tych,
ktére sg odeh bardziej oddalone. Ze jednak wszystkie te ciezkie
punkty sg stale z sobg polaczone w jedng calosé, muszg wiec one
wszystkie wykonywac¢ swe wahania w jednym i tym samym cza-
sie, co mozebnem jest tylko przez to, Zze punkty, blizsze punktu
zawieszenia, ruch swdj zwalniajg, dalsze za$ przyspieszaja; waha-
nia przeto kazdego oddzielnego punktu zostajg przyspieszone pod
wplywem punktéow wyzej polozonych, zwolnione zas przez punkty
nizej polozone. Pomiedzy pierwszemi a ostatniemi musi istnieé
taki punkt, dla ktérego przyspieszenie ruchu i zwolnienie tegoz
wzajemnie si¢ znoszg 1 ktiry tedy wykonywa swe wahania zo-
pelnie w ten sam sposéb, jak gdyby inne nie istnialy, a on sam
tylko tworzyl matematyczne wahadlo. Punkt ten nazywamy érod-
kiem wahaii, odleglo$é zas jego od punktu zawieszenia—sprowa-
dzong dlugodciq wahadla fizycznego. Czas wahniecia wahadla
fizycznego jest taki sam, jak wahadla matematycznego, majgcego
dlngosé, réwnag dlugosci sprowadzonej wahadla fizycznego, $rodek
bowiem wahan wykonywa takie wahania, jak to wahadlo mate-
matyczne, inne za$ punkty, jako stale polgczone ze srodkiem wa-
hafi, musza réwnoczesnie z nim odbywaé swe wahania. W wy-
padku, gdy pret wahadla jest bardzo cienki, kula za$—z bardzo
cigzkiego materyalu, naprzyklad z platyny, srodek wahan lezy
w srodku kuli; w ogdle gdy ksztalt wahadla fizycznego jest pra-
widlowy, wtedy polozenie tego punktu daje sie oznaczyé drogg ra-
chunku matematycznego. Mozemy atoli $rodek wahan wahadla
fizycznego dosy¢ dokladnie oznaczyé takze na drodze do$wiad-
czalnej: w tym celu zawieszamy po za niem inne wahadlo, mo-
zliwie zblizone do matematycznego, w ten sposéb, azeby ich pun-
kty zawieszenia lezaly na jednej poziomej linii i staramy sie temu
ostatniemu nadaé taks dlugoséé, aby wahalo sie ono zgodnie z tem,
ktérego Srodek wahan chcemy znalezé. Gdy po kilku prébach
udaje sig nam to uezynié, wtedy znaleziona dlugo$é naszego przy-



blizenie matematycznego wahadia bedzie zarazem szukang dlugo-
dcig sprowadzong badanego wahadla fizyeznego, srodek zas jego
wahan lezy w odlegloéei, réwnej tej dlugosei od punktu zawieszenia.
Znajgc polozenie $rodka wahan, a wiec i dlugosé sprowadzong da-
nego wahadla fizycznego oraz wielkosé przyspieszenia dla danego
miejsca, mozemy juz na mocy wzeru obliczy¢ czas wahnigcia,

§ 2. Zastosowanie wahadla do regulowania zegardow.

W wiele lat po odkrycin zasadniczych praw wahadla przez Ga-
lilensza, znakomity wczony holenderski Huyghens, Zzyjacy w dru-
giej polowie X VII wieku, wslawil sie waznemi pracami, tycza-
cemi sie tego samego przedmiotu. On pierwszy pokazal, jak zna-
lezé Srodek wahan fizycznego wahadla i zastosowawszy je do re-
gulowania biegu zegaréw, umozliwil dopiero dokladne mierzenie
czasu.

Zegary zwykle bywaja poruszane przez ciezar, spadajgcy
pod wplywem ciezkosci, — ktéry za pomocy uwigzanej don niei
wprawia w ruch obrotowy walec wraz z nasadzonem nafh ko-
lem zebatem, — albo przez spiralnie zwinietg sprezyne, ktora, sto-
pniowo sie rozkrecajge, w podobny sposéb porusza jakies koto.
Obracajgce sie kota z kolei zahaczajg o inne 1 ostatecznie przeno-
szg swoj ruch na wskazéwke, posuwajgcg sie po cyferblacie.
Azeby zegar odpowiadal celowi, ruch kil i wskazéwki musi natu-
ralnie by¢ jednostajnym; wiemy jednak, ze ciezar, wedlug oméwio-
nych juz w poprzednim rozdziale praw dzialania ciezkosci, spada
ruchem przyspieszonym, to samo dotyczy zwinietej sprezyny;
kola wiec zegara obracalyby si¢ w obu wypadkach ze zmienng
predkoseig, gdyby$Smy nie potrafili za pomocg stosownego urzg-
dzenia njednostajni¢ ich ruchu; otéz role takiego regnlatora w nie-
ktorych zegarach odgrywa wahadlo, hamujace spadek cigzaru
W sposdb, przedstawiony na fig. 16 (str. 41).

Kolo ze skosnemi zghami osadzone jest na osi, na ktérg nawi-
niety jest sznur z uwigzanym don ciezarem P. Po nad kolem znaj-
duje sie t. z. hamulec A C B, majgey ksztalt litery V, ktory zaleznie
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od swego polozenia, z lewej albo z prawej strony zahacza o zeby
kola, gdy kolyszace sig waha-
dlo porusza go to w jedne, to
w drogg strone. Figura 16
przedstawia wahadlo wlasnie
w chwili, gdy zajumje ono
skrajne polozenie z lewej stro-
ny. Kolo zebate, obracajgce
si¢ pod dzialaniem spadajgce-
go ciezaru w kierunku strzal-
ki, przy rzeczonem poloze- B
niu wahadla nie moze sie da-
lej poruszaé dlatego, ze zgb a
zostaje wstrzymany przez
hak A; gdy jednak wahadlo,
a wraz z niem hamulec za-
czyna sig wahaé w przeciwng
strong, wtedy hak A wznosi sie
do géry, uwalniajge przytem
zab @ 1 kolo znowu sie obraca,
dopdki opuszezajgcy sie hak B
nie zatrzyma zeba b kola, co
nastgpi wtedy, gdy wahadlo
zajmie skrajne poloZenie z pra-
wej strony (wrgez przeciwne
temu, jakie przedstawione jest
na figurze). W nastepnej chwili
wahadlo znowu wraca ku le-
wej stronie, hak B teraz sie
podnosi, uwalniajac zab bi kolo
dalej si¢ obraca, dopdki opusz-
czajacey sie hak A niezatrzyma
nastgpnego zeba ¢, co nastapi
w chwili, gdy wahadlo powtér- .
nie Zajmie Skl‘ﬂ.jﬂﬂ poloZenie Fig. 16, Hamulec zegarowy.

z lewej strony. IPrzy kazdem wiec wahnigcin wahadla w jedne
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i drngg strone, kolo posuwa sie o jeden zgb. Jezeli wahadlo
wykonywa jedno wahniecie w ciggu 1 sek., a kolo posiada
30 zeb6w, wtedy zrobi ono calkowity obrét w 1 minute, przycze-
piona don wskazéwka bedzie wiec pokazywala sekundy. Przy
kazdem wahnieciu, obrét walca, na ktérym osadzone jest kolo
zebate i spadek cigzarn zostajg wstrzymane i po kazdem wstrzy-
maniu spadek cigzaru nanowo si¢ rozpoczyna, a ze odstepy eczasu
pomiedzy dwoma nastepujgcemi po sobie przestankami sg réwne
z powodu izochronizmu wahah wahadla, spadek wiec ciezarn be-
dzie sie odbywal jednostajnie, o co wlasnie tu chodzi. Hamulec
przedstawia nadto jeszcze jedne korzy$é: wahadlo przy kolysa-
niach swych musi przezwyciezaé rézne przeszkody i dlatego
wkritee zatrzymaloby si¢, gdyby sie kolysalo samo jedno; przy
powyzszem jednak nrzgdzenin, kolo zebate za kazdem pornsze-
niem wywiera uderzenie wsteczne na jeden z hakéw hamulca,
a przez to i na wahadlo, wskutek czego przeszkody ruchm zo-
stajg przezwyciezone.

§ 3. Zastosowanie wahadla do oznaczenia natezenia sity eiezkosei
w réznych miejscach oraz do wykazania ksztaltu i gestosei ziemi.

Postaramy sie teraz wytldmaczyé, w jaki sposéb badania
nad wahadlem przyczynily si¢ do rozwigzania wielu waznych
kwestyj, tyczacych sie nafeZenia sily cigzkosei w réznych miej-
scach oraz ksztaltu i gestoSci naszej planety, Jakeémy to juz
wyluszezyli w 1 § niniejszego rozdziahi, czas wahnigeia wahadla
zalezy od jego dlngoéci 1 od wielkodei miejscowego przyspiesze-
nia. Jezeli wiec policzymy ilo§¢ wahan, wykonywanych przez
wahadlo, ktérego dingoesé juz poprzednio dokladnie wymierzong
zostala, w pewnym wystarczajgco znacznym czasie, naprzyklad
w ciggn jednego dnia, to mozemy dokladnie oznaczyé czas jednego
wahniecia; znajge zas ten ostatni, latwo juz na mocy wzoru wa-
hadla obliczy¢ wartosé dla przyépieszenia g, dajgcego nam miare
natezenia sily ciezkosei w danem miejscu. W ten spos6éb otrzy-
mano podang jnz w poprzednim rozdziale wartosé dla ¢ w Pa-
ryzu, mianowicie 9,8094 metr. (takg predko$é mialoby, w na-
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Zwanem miejscu, ciato, spadajgce w prézni, w koncu 1-szej se-
kundy). Naodwrét z tej wartosei dlugoéé wahadla sekundowego,
t. j. takiego, ktére wykonywa jedno wahnigcie dokladnie w ciaggu
1 sek.—dla Paryza oblicza sie na 0,994 metra.

Wyobrazmy sobie teraz, ze podréznik posuwa sig od réwnika
ku biegunowi, wtedy w réznych punktach swej drogi bedzie sig
on znajdowal w niejednakowej odleglosci od €rodka ziemi, ta osta-
tnia bowiem nie jest dokladng kula. Rzeczona odleglosé mianowi-
cie jest najwigkszgy na réwniku, nastepnie maleje i na biegunie
posiada warto$é najmniejszg. Poniewaz cigzenie miedzy dwiema
masami zmniejsza si¢ w stosunku odwrotnym do kwadratu z ich
odleglosci, dla tego
wigc jednego juz po-
wodu natezenie sily
cigzkosci musi wzra-
sta¢ od réwnika ku
biegunowi. Do tego
przylacza sie jeszeze
druga okolicznosé,
mianowicie ruch ob-
rotowy ziemi okolo
osi, ktéry przeciw- = . _ = —
dziala sile mgzkoéci Fig. 17. Splaszezenie obreczy wskutek ich ruehu
i dzialanie jej po cze- chrotawege-

Sci znosi. Wskutek tego ruchu obrotowego ziemi, ciala, znajdu-
jace si¢ na jej powierzchni, staraja sie od niej oddalié, i to z tem
wigkszg silg, im wigkszg jest predko$é obrotowa danego punktn,
czemu jednak przeszkadza przycigganie, wywierane na nie przez
ziemig. Dgznosé ta do oddalania sie od ziemi jest najwiekszg na
réwniku—dlatego, ze polozone na nim punkty opisujg przy obro-
cie ziemi najwigkszg droge, a wigc majg najwiekszg predkosé ob-
rotowg (i dla innego jeszcze wzgledu, ktérego nie mozemy tu wy-
luszezyd), zmniejsza si¢ w miare tego, jak oddalamy sie od réwnika
ku jednemu z biegunéw i na tych ostatnich staje sie réwng zeru.
Dzialanie to mozemy uwidoczni¢ za pomocg przyrzgdu, przedsta-
wionego na fig. 17. Lekkie obrecze metalowe, tworzace kule,




bedge wprawione w szybki ruch obrotowy, zostajg splaszczone na
koncach osi i splaszczenie jest tem znaczniejszem, im predzej be-
dziemy obracali korbe, a przez to i obrecze. Dla wymienionych
dwoéch przyczyn, natezenie sily ciezkosci mmsi zmniejszaé sie od
réwnika ku biegunom. Ot6z do dokladnego mierzenia tych zmian
sluzy wahadlo, przyczem mozemy postepowaé wedlig jednej
z dwdch nastepujacych metod:

Przy pierwszej metodzie uzywa si¢ wahadla o niezmiennej
dlugosel, ktorego pret i soczewka stale sg z sobg polgezone, ostrze
zas, na ktérem ono spoczywa, nie daje sie przesungé. Wahadlo
takie, ktdérego dlugoéé moze si¢ zwickszy¢ lub zmniejszy¢ tylko
pod wplywem zmiany temperatury (1), bedzie sig wahalo tem pre-
dzej, im wigkszem jest natezenie sily ciezkosei, fak ze liczba jego
wahnie¢ w ciggu jednej doby bedzie wzrastala, w miare posuwa-
nia sie z niem od réwnika ku biegunowi. Naprzyklad, wahadlo o
dlugosci 1 metra wykonywa w ciggn 24 godzin w Paryzu 86,137
wahnigé, na réwniku —tylko 86,017, na hiegunie zas najwiecej—
86,242 wahni¢é. 7 rachunku wypada, ze stosunek natezen sily
cigzkosci w dwoch punktach obserwacyjnych réwna sie stosun-
kowi kwadratow liczb walinie¢ jednego i tego samego wahadla
w cigeu jednakowego czasu.

T

Przy drugiej metodzie w kazdem oddzielnem miejscu wpra-
wiamy w kolysania wahadlo dtugosci dowolnej, lecz dokladnie
znanej. Liczba wahnieé, wykonanych przez dane wahadlo w cig-
gn dostatecznie duzego czasu, podzielona przez liczbe sekund te-
goz czasu, daje nam dokladng wartos$é czasu jednego wahnigcia,
Znajac zas ten, mozemy na mocy wzoru obliczyé dlugosé wahadla
sekandowego. 7 zestawienia wartodcei, otrzymanych w ten spo-
s6b dla wahadel sekundowych w réznych miejseach, daje sie ob-
rachowad stosunek natezen ciezkodei dla tych punktéw.

(') O wplywie tym pomdéwimy w ksiedze o cieple, tntaj zad nadmienimy tylko,
ze mozna urzadzié takie wahadlo, ktérego dlugesé pozostaje stala bez wzgledu na tem-
peratur¢. Wahadlo takie, zwane kompensacyjnem, przedstawione jest na fig. 15
(str. 88).
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Zmniejszenie natezenia sily ciezkosci na réwniku pe raz
pierwszy bylo obserwowane za pomocg powyzszego sposobu przez
uczonego francuzkiego Richera podczas podrézy, odbytej w r. 1671
z Paryza do Kajenny w Poludniowej Ameryce. Od tego czasu
liczni pierwszorzedni badacze zajmowali
si¢ tym przedmiotem i z wielkg Scislo-
seig oznaczyli dlugoéé wahadla sekun-
dowego, posrednio wigc i wielkoéé. ¢ dla
roznych punktéw na ziemi.

Podajemy tu opis wahadla, zbudowa-
nego przez Bordg, ktérem uczony ten,
zaréwno jak i jego nastepcy Biot i Ma-
thieu postugiwali sig w swychmﬁch,
przedsiewzietych w Paryzu, Bordeaux
i Dunkierce. Skladalo si¢ ono (fig. 18)
z kuli platynowej, o srednicy 361/, mili-
metréw, przylepionej za pomocy cienkiej
warstewki loju do wkleslej od dohn bla-
szki metalowej (1), wiszgce) na bardzo
mocnym, w calej swej dlugoéci jedna-
kowo grubym drucie. Drut ten przymeo-
cowany byl do malego walca, przez gor-
ng czesé ktérego przechodzi tréjgra-
niasty néz, opierajacy si¢ dolng swjy
ostrg krawedzig na dwdéch podstawkach
z bardzo twardego  kamienia, ktérym
nadano polozenie dokladnie poziome.
Podstawki z kolei spoczywaly na zela-
znej podpérce, wmurowanej do sciany
gmachu, oddalonego od ludnych ulic; g 5  wabadto Bordy.
w ten sposdb zabezpieczono podstawki
i wiszace na nich wahadlo od wszelkich wstrzgsnien.

(}) Przy takiem urzadzeniu moZna bylo kule platynows zastapi¢ inna = odmicn-
nego materyah, co dozwolilo stwierdzié, Ze czas wahniecia jest niczaleZny od eigzaru
i od materyalu wahadla (patrz str. 36), jezeli tylko przytem sprowadzona jego diu-
gosC pozostaje niezmieniona.
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Wahadlo to zawieszone przed bardzo dokladnym zega-
rem, ktérego bieg zostal uregulowany wedlug obserwacyj astro-
nomicznych i ktéry byl zawieszony na $cianie wtaki sposob,
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Fig. 19. Wahadlo Bordy, Ounaczenie czasu wahnigeia
za pomoci metody koineydencyj.

ze nie pozostawal
w zadnym Zwigz-
ku z wahadlem pla-
tynowem. Nakoniec
wahadlo 1 zegar u-
mieszczono w oszklo-
nej szafce, dla uchro-
nienia ich od ewen-
tualnych ciggéw po-
wietrza (fig. 19).
Dla mozliwie do-
kladnego oznaczenia
czasu wahniecia wa-
hadla platynowego,
poréwnywa sie jego
wahania 2z kolysa-
niami wahadla zega-
rowego. W tym celu
za pomocy lekkiego
uderzenia wprawia
sie wahadlo platy-
nowe w kolysania
i obserwuje te osta-
tnie,a zarazem1ikoly-
sania wahadla zega-
rowego, przez lune-
te,ustawiong naprze-
cIW oOpisanego przy-
rzadu w odleglosci
muiej wiecej 10 metr.

Patrzge przez lunet¢ na przyrzad, widzimy, jak wahadio
zegarowe, na dolnej czesei ktorego poprzednio jeszcze nakresli-
liSmy cienkg lini¢ pionowg, i wahadlo platynowe oddzielnie prze-
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chodza przez pole widzenia. Poniewaz jedno wahadlo zawsze
nieco predzej bedzie si¢ kolysalo od drugiego—niechaj w naszym
przykladzie czyni to wahadlo platynowe — to po pewnej liczbie
wahan oba jednoczeénie wejdg w pole widzenia i w srodku jego
sie pokryjg, a wtedy zobaczymy tylko drut wahadla platynowego,
ten bowlem zasloni znajdujgeg si¢ po za nim kreske wahadla ze-
garowego. Moment ten nazywamy koincydencyg (zlewaniem sig)
i obieramy go za punkt wyjs$cia dla naszych obserwacyj. Dla lep-
szego uchwycenia tego momentu, rozpoczynamy spostrzezenia
nieco wezesniej, widzimy wtedy, jak jedno wabadlo coraz wiecej
dogania drugie, az nareszcie oba dokladnie jednoczesnie przecho-
dzg przez €rodek pola widzenia i otrzymujemy pierwsza koincy-
dencye. Przy nastepnych kolysaniach, wahadlo platynowe he- -
dzie coraz bardziej] wyprzedzalo zegarowe, tak, ze po pewnym
czasie pierwsze juz wraca, podczas gdy drugie jeszcze naprzéd
si¢ kolysze i po pewnym czasie wracajyce wahadlo platynowe po-
kryje w $rodku pola wahania naprzéd jeszeze idace wahadlo ze-
garowe; do tego punktu wahadlo platynowe zrobilo wige, liczgc
od poprzedniej koincydencyi, obranej za punkt wyjscia, o jedno
wahnigcie wiecej od zegarowego. Dalej wahadlo platynowe co-
raz bardziej wyprzedza zegarowe, po pewnym czasie Kolysze sig¢
z niem juz w jednym kierunku i nareszcie pornszajgc si¢ w te
samg strong, znowu jednoczesnie z niem przechodzi przez srodek
pola widzenia, zupehie tak samo, jak przy pierwszem spostrzeze-
nin. Przy tej drugiej koincydencyi, wahadlo platynowe wyko-
nato o 2 wahnigcia wiecej, niz zegarowe (zawsze liczge od obra-
nego punktu wyjécia) i tak przy kazdej nastepnej koincydencyi
zrobi ono o jedno wahnigcie wiecej. Przypusémy, ze wahadlo ze-
garowe wykonywa jedno wahniecie dokladnie w ciggn 1 sekundy
i ze do chwili, gdyémy zaobserwowali 10 koincydencyj, wska-
zéwka zegaru posunela sie o 50 sek., wtedy wahadlo platynowe
oczywiscie wykonalo 60 wahnieé, czas wigc jednego wahnigcia
réwua si¢ 50/, czyli % sekundy. W ogéle czas wahnigeia bada-
nego wahadla bedzie si¢ réwnal ilorazowi z liczby sekund, uply-
nionych od poczatkun obserwacyi, przez sume z liczby sekumd
i z liczby koincydencyj. Metoda ta, noszgca nazwe metody
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koincydencyj, dozwala oznaczy¢ czas wahniecia z bardzo wielky
dokladnodcig.
Ponizsza tabliczka pokazuje dlugosé wahadla sekundowego
i wielko$¢ przyspieszenia g dla réznych szerokosci geograficznych:
dlugosé wah. sek.
dla szerok. 0° (na réwnikn) . . . 0,99103 metra 9, ?8103 metr.
o D L o os e w e o s 0,99352 ,, . 9,80606
, 520, 136" (Warszawa) 0,9941 ,, . 9,81196
, 900 . . (nabiegunach) 0,99619 ,, . 9,83109

Jakeémy to juz powyzej wyluszezyli, zmiennogé natezenia
sily cigzkosei w réznych miejscach na ziemi zalezy od dwdch przy-
-czyn: 1) od tego, ze ziemia nasza nie jest dokladng kulg, lecz
nieco splaszczong na bhiegunach; 2) od tego, ze, wskutek jej ruchu
obrotowego okolo osi, rézne punkty, znajdujace sie na powierz-
chni ziemi, majg daznos¢ do oddalania si¢ od jej srodka. Ot6z
zbadano, jak wielkim jest udziat kazdej z tych przyczyn. Obli-
czono, ze gdyby ziemia byla dokladng kula, wtedy wskutek sa-
mego tylko jej ruchu obrotowego natezenie cigzkosci na réwnikn
byloby o /559 mniejszem, niz na biegunach. (Rachunek pokazuje
takze, ze gdyby ziemia obracala sie 17 razy predzej niz obecnie,
wtedy ciala, znajdujace sig na réwniku nie posiadalyby zadnego
ciezaimn, a wige pozostawione samym sobie W powietrzun, nie spa-
dalyby na ziemig). Z drugiej strony pomiary geodetyczne wyka-
zaly, ze odleglosé punktu, lezgcego na réwniku od srodka ziemi
(Sredni promien réwnikowy) jest o 3 mile wiekszg niz takaz od-
leglo§¢ punktun, polozonego na jednym z biegunéw (promien biegu-
nowy). Ze dcistych obliczen wypada, ze wskutek obu wymienio-
nych przyczyn natezenie cigzkosei jest na biegunach o /g0 wick-
szem, niz na r6wniku. Znajac wplyw ruchu obrotowego ziemi,
mozna juz bylo z badan nad wahadlem obliczyé¢ jej splaszczenie,
wyrazajace sie stosunkiem réznicy promienia réwnikowego
i biegunowego do promienia réwnikowego. Splaszczenie to we-
dlug pomiaréw geodetycznych wynosi 1299, z badan nad waha-
dlem wypada dlah warto§é 1/ag2, a wiee bardzo blizko si¢ zgadza-
jaca z poprzednig.
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Przy poréwnaniu wahan wahadla w réznych okolicach na
ziemi, odkryto zadziwiajgey fakt, ze w niektérych miejscach wska-
Zujg one natezenie cigzkosci wigksze od tego, jakie wypada wedlug
rachunku z ich szerokogei geograficznej, w innych natomiast—
mniejsze. Poniewaz wypadki pierwszego rodzaju zaobserwowano
gléwnie na wyspach, lezgcych na pelnem morzu, w bardzo zna-
cznej odleglogei od 13dn, dimgiego za$ przeciwnie—na wybrze-
zach Tnb w frodku kontynentéw, niektérzy wyciagneli z tego
wniosek, %e ,,powierzchnia wid na €rodku oceanéw bardziej si¢
obniza, tak Ze jest ona tam blizszg $rodka ziemi, w blizkogei la-
déw za$ przeciwnie podnosi sig do znacznej wysokosdei i przeto
wigcej jest oddalong od frodka ziemi, niz nalezaloby wnosié ze
znalezionego splaszezenia ziemi* (1). Wahadlo wykazywaloby tedy
nawet nieréwnosci w krzywiznie kuli ziemskiej.

7 poréwnania dlugofei wahadel sekundowych dla dwu punk-
téw, lezgcych pod tg samg szerckoscig geograficzng, z ktorych
atoli jeden znajduje si¢ na szczycie wysokiej géry, drugi zas—
na wysokodei poziomn morza, daje sie obliczy¢ gestosé ziemi, t. J.
daje si¢ oznaczyé, ile razy wieksza jest masa ziemi w poréwna-
niu do masy rbéwnej objetoSci wody. Do tego samego rezultatu
mozna d0jé¢ przez poréwnanie wahai wahadla nma powierzchni
ziemi i w pewnej glebokoscl jej wnetrza, a to na zasadzie twier-
dzenia, wedlng ktérego stosunek natezen ciezkosei w punkcie na
powierzehmi ziemi i w pewnym punkcie jej wnetrza zalezy od
stosunkn odleglosci tych punktéw od $rodka ziemi i od stosunku
gestodel warstwy zewngtrznej i jgdra wewngtrznego; stosunek
natezef cigzkodei oblicza si¢ z wahah wahadel, pomieszczonych
w tych punktach. Opierajge si¢ na rzeczonem twierdzeniun, Airy,
obecny dyrektor obserwatoryum astronomicznego w Greenwich,
wprawial w kolysania dwa wahadla, z ktérych jedno pomiescit
na powierzehni ziemi u wejscia do szybn kopalni w Harton, dru-
gic zas—na dnie jego w glebokodei 384 metrdw. Za kazdem wa-
hadlem znajdowal sie, podobnie jak w powyzej opisanych do-
Swiadezeniach Bordy, dokladny zegar, wedlng ktérago oznaczano
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ezas wahniecia za pomocg metody koincydencyj. Obserwacye,
w ten sposéb dokonane, pokazaly, ze przyspieszenie na dnie tego
szybu jest 0 /9,90 Wickszem, niz na powierzchni. 7 tego rezul-
tatu wynika, ze gestosé warstw kuli ziemskiej wzrasta od po-
wierzehni ku jej srodkowi, w przeciwnym bhowiem razie natgzenie
ciezkosci musialoby si¢ ku wnetrzn ziemi zmniejszaé, czemu prze-
czy obserwacya. Na podstawie znanego skladu grantu naokolo
Kopalni, eznaczono srednig gestosé warstwy zewne¢trznej—majg-
cej w tym wypadku gruboesé, réwng glebokosei szybu, a wiec 384
metr.—w poblizu szybu na 2.5. Airy przyjal, ze takg samg jest
srednia gestos¢ zewnetrznej warstwy (rzeczonej grubosci) calej
kuli ziemskiej, co mozna uczynié bez popelnienia znacznego ble-
dn,—chociaz warstwa ta nie jest naturalnie wszedzie jednoro-
dng—dlatego, ze na wielkosé natezenia cigzkosci wdanem miejsca '
majg przewaznie wplyw tylko masy, znajdujgce si¢ w najblizszem
jego otoczenin. Ze znanych odleglosci punktéw u wejseia i na
dnie szybu od srodka ziemi i z powyZej podanej gestosci zewne-
trznej warstwy, oblicza si¢ gestos¢ wewngtrznego jadra (fo jest
calej kuli ziemskiej bez zewnetrznej warstwy grubosei 384 metr.)
na 6,5; a poniewaz w obec masy tego ostatniego, masa warstwy
zewnetrznej jest nic nieznaczgea, mozna przeto przyjacé, ze dre-
dnia gestosé calej kuli ziemskiej jest przyblizenie 6,5 razy wiek-
szg, niz wody. Poprzednicy Airy’ego—Cavendish, Maskelyne,
Hutton 1 Reich, ktérzy starali sie rozwigzaé te samg kwestye za
pomocg innych metod, znaleZli érednig gestodéé ziemi réwng tylko
mniej wigcej 5,5—rezultat, jak widzimy, dosy¢ znacznie sie réz-
nigcy od poprzedniego, co jednak, w obec trudnoéei samego za-
dania, nie powinno nas dziwié¢. W kazdym razie, na podstawic
wszystkich tych wynikéw, mamy prawo wnosié, ze wnetrze ziemi
sklada sig z materyi daleko gestszej, niz zbadana dotychezas
skorupa ziemska,
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§ 4. Zastosowanie wahadla do wykazania ruchn obrotowego ziemi
okolo osi. Doswiadezenia Foncaulf’a.

Zawiesmy na haczyku b gietka nitke z uwigzang do niej ci¢z-
kg kulkg i wprawmy wahadlo w kolysania tak, azeby te odby-
waly sie w jakiejkolwiek okreslonej plaszezyznie, dajmy na to
w plaszezyznie ramki (fig. 20). Jezeli teraz caly przyrzad osa-
dzimy wydrgzeniem @ na osi t. z. maszyny odsroedkowej, wska-
zanej na fig. 17 i bedziemy go obracali z dowolng predkoscig, to
przy dostatecznie delikatnem zawieszeniu w b, wahadlo bedzie si¢
jednak weigz kolysalo w tej samej absolutnej plaszezyznie, uka-
zujac swym ruchem stale jedne strong
pokoju. Przy kazdym pdl-obrocie przy-
rzadu, wszystkie grednice kola, nakre-
§lonego na stolikn po kolei przejda pod
kulkg wahadla i podczas gdy plaszcezy-
zna ramki bedzie si¢ odchylala na coraz
to wiekszy kgt od plaszezyzny wahan,
ta ostatnia zachowa pierwotne swe po-
lozenie W przestrzeni (a wigc pozornie
bedzie sie odchylala od plaszezyzny
ramki w kierunku, przeciwnym kierun-
kowi obrotn). Z do$wiadczenia tego Fie 0. Staloid plasseryany
przekonywamy sie¢, Ze plaszczyzna wa- "
han wahadla pozostaje staly, pomime ze punkt jego zawieszenia
sig obraca.

WyobraZzmy sobie teraz, ze znajdujemy si¢ na biegunie p
(fig. 21, str. 52) i przypusémy, ze zawieszone tam wahadlo,
ktére w stanie spoczynku zajmuje polozenie, stanowigce przedin-
zenie osi ziemi pp,, wprawione wruch wykonywa kolysania wzdhz
jednej ze srednic znajdujgcego sig pod niem kota, podzielonego na
stopnie, naprzyklad wzdluz $rednicy bc. Poniewaz ziemia sie
obraca z zachodu na wschéd i robi calkowity obrét w ciggn 24
godzin, linia b ¢ po uplywie 1 godziny posunie sig o 159 na
wschdd od pierwotnego swego polozenia, wahadlo jednak, zacho-
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wajge stale plaszezyzne wahan, kolysaé sie bedzie w tym samym
co 1 poprzednio kiernnkn; skoro jednak ruchu ziemi dostrzedz nie
moglibySmy, przeto wydawaloby si¢ nam, Ze nie linia b ¢ odstg-
pila 0 15° na wschdd, lecz przeciwnie, Ze plaszezyzna wahah po-
sunela sie o tylez stopni w kierunkun cdwrotnym, t. j. od wschodu
na zachdd, czyli w kierunku pozornego runchu stonca. Po 2 go-
dzinach plaszezyzna wahan pozornie odchyli sie od linii b ¢ o 30°
na zachdd, po 6 godzinach stanowi¢ bedzie z linig b ¢ kat pro-
sty, po 12 godzinach wahadlo znown kolysaé sie¢ bedzie wzdinz linii
beit d. i po uplywie Gﬂ!&j ﬂﬂhy p]aSZGZyzna wahan pozor-
niec wykona jeden
calkowity obrét,
w kazdej chwili zle-
wajgc sie z plasz-
czyzZng innego polu-
dnika.

Rzecz sie zmieni,
jezeli wahadlo za-
wiesimy na réwnikn,
w punkeie e (fig. 21).
Niechaj wahadlo ko-
lysze sig naprzyklad
wzdluz linii poludni-
kowej man—stycznej
do kola poludniko-
wego p e p,, W punk-
cie e; po pewnym czasie, wskutek obrotu ziemi, punkt e, a wraz
z nim wahadlo i linia polundnikowa przejdzie do punkiu ¢, leza-
cego na wschod od e, przytem linia m % przyjmie polozenie ré-
wnolegle do pierwszego, a ze plaszczyzna wahan pozostaje stala,
przeto i w punkcie ¢, wahadlo bedzie sie kolysalo wzdiuz linii po-
ludnikowej. Tak samo rzecz si¢ bedzie miala, jezeli wahania bedg
sie odbywaly w jakiejkolwiek innej plaszezyznie. Na réwnikn
wiec plaszezyzna wahan wahadla nie odchyla si¢ weale od pier-
wotnego swego polozenia, obrot ziemi nie powoduje tam Zadnego
pozornego obrotu tej plaszczyzny.

Fig. 21.  Wahadlo na biegunie i na rowniku.
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Nieco zawilszemi stajg sie stosunki, gdy wahadlo znajduje
sie w jakiejs Sredniej szerokodci geograficznej pomiedzy rdéwni-
kiem a biegunem, naprzyklad w punkcie 4 (fig. 22). Niechaj ko-
lysania wahadla znowu odbywajg si¢ wzdluz linii poludnikowej
m n, ktéra lezy w plaszczyznie kola poludnikowego pep,, prze-
dhuzenie jej przetnie wigce przediuzenie osi ziemi p p, w punkcie o.
Gdy wskutek obrotu ziemi, punkt A przejdzie do A,, wtedy linia
poludnikowa przyjmie polozenie m, »,, ktére z poprzedniem sta-
nowi kat . o A,, wahadlo natomiast, zachowujac stale plaszczy-
zne wahan, bedzie sie kolysalo wzdhz linii @ b, rownoleglej do
m 7 i tworzaceej teraz z linig poludnikowa m, =, kat a A, m,,
réwny katowi 4 o A,. Ponie-
waz jednak nie mozemy zau- 4°
wazy¢ istotnego odchylenia
(od zachodu na wschdd) linii )
poludnikowej od plaszczyzny
wahah wahadla, bedzie si¢ nam At ==1B
wiec wydawalo, ze ta ostatnia
odchylila sie od linii poludni- .
kowejokat A o A, w kierunku
przeciwnym, to jest od wscho-
du na zachéd, ezyli w kierunku
pozornego ruchu slonca. Kat
Ao A, (kat pozornego obrofu £y
plaszczy zZny wahal']) j@StlﬂﬂiE‘-j- Fig. 22. Wahadlo miedzy réwnikiem
SZym od ki}t& AB A, (kata 1 biegunem.
istotnego obrotu ziemi) i to
tem mniejszym, im blizej réwnika lezy punkt A. Podczas wige
gdy ziemia robi calkowity obrét, plaszczyzna wahan wahadla,
pomieszezonego w jakimkolwiekbgdZ punkcie migdzy réwnikiem
i biegunem, wykonywa tylko cze$é obrotu, do catkowitego przeto
obrotn potrzebuje ona diuzszego czasu niz 24 godzin i to tem
dluzszego, im mniejszg jest szeroko§¢ geograficzna danego punktu.
7Znajac te ostatnig, mozna obliczy¢, w jakim czasie plaszczyzna
wahan wahadla wykonywa calkowity pozorny obrét, tak naprz.
dla Warszawy, lezacej pod 529, 13, 5" sz. geogr., czas ten wy-
nosi przeszlo 13/; doby.




Opisane zjawiska stang si¢ dla czytelnika, by¢ moze, zrozu-
mialszemi po rozwazeniu ponizszych doswiadezen z bardzo pro-
stym przyrzgdem, skiadajacym sie z ramki a b ¢ (fig. 23), do kt6-
rej przymocowuje sie gietki pret stalowy, zakohczony kulka d.
Ramke mozemy za pomocy szrubki M przymocowaé w jakiemkol-
wiek potozenin do osi MY, okolo ktérej daje sie ona obracad.
Jezeli ramka zajmuje polozenie, wskazane na fig. 23, wtedy pret cd
stanowi przedtuzenie osi MN, niechaj ta ostatnia wyobraza o
ziemi, wtedy caly przyrzad przedstawia wahadlo, zawieszone na

Fig. 231 24. Przyrzad ilustrujaey pozorne odchylenie plaszezyzny wahat
na biegunie (23), na réwniku (24).

biegnnie. Odchylmy kulke d w kierunku a i pozostawmy jg
samej sobie; wskutek sprezystosci preta bedzie sie¢ ona wahala
tam i napowrdét w plaszezyznie ramki wzdluz dolnej krawedzi a b,
nkazujge swym ruchem stale jedne strone pokoju. Jezeli teraz
bedziemy obracali ramke, to zobaczymy, ze plaszczyzna wahan
bedzie tworzyla z plaszezyzng ramki coraz to wiekszy kat i kie-
dy ramka wykona calkowity obrét, plaszezyzna wahan zrobi ta-
kiz pozorny obrét w kierunku przeciwnym.
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Nadajmy teraz ramce polozenie prostopadle do osi (fig. 24),
wtedy przyrzad nasz przedstawia wahadlo, zawieszone na réw-
niku. Wprawiwszy kulke¢ w kolysania znowu wzdinz krawedzi
ab i obracajgc ramke, przekonamy sie, ze w tym razie nie naste-
puje zadne odchylenic plaszezyzny wahan, t. j. kulka wcale nie
wyjdzie z plaszczyzny ramki, pomimo obrotu przyrzadn. Naresz-
cie przy mniejszem, niz w poprzednim wypadku, nachyleniu ram-
ki wzgledem osi MN, (fig. 25) przyrzad bedzie przedstawial wa-
hadlo, znajdujace sie¢ migdzy réwnikiem i biegunem. Obracajge
ramke, zobaczymy, Ze plasz-
czyzna tej ostatniej odchyla sie
od plaszezyzny wahan kulki,
podobnie jak przy pionowem
ustawieniu ramki, z t§ jednak
réznica, ze kat odehylenia be-
dzie teraz mniejszy niz w
pierwszym wypadkn, tak ze
gdy ramka wykona calkowity
obrét, plaszczyzna wahan nie
zrobi jeszeze calkowitego po-
zornego obrotu, nastapi to do-
piero péZniej, i to tem péZniej,
im bardziej nachylong jest
ramka wzgledem osi. ) _

G dy b}r émy W po W}‘ﬁ SZy ch rlﬁdfh;lm};::);mﬁiul_:;l;t;“;.‘r:frl:i.:m p“:: ;;I:E
dodwiadczeniach zawiesili kul- dzy rdwnikiem i blegunem.
ke nie na precie, lecz na nitce,
wtedy ta ostatnia, przyjawszy przy nachylonem poloZenin ramki
(fig. 24 i 25) kierunek pionowy, wyszlaby z ramki i nie mogliby-
$my za pomocy opisanego przyrzadn pokazaé¢ pozornego odchyle-
nia plaszczyzny wahah. Natomiast pret stalowy nie bedzie sig
zwieszal pionowo, gdy ramka jest nachylong wzgledem osi; nie-
mniej jednak stanowi on wahadlo, chociaz kolysania jego zachodzg
tu nie wskutek dzialania cigzkodci, lecz wskutek sprezystosei preta.

Pozorne odchylenie plaszczyzny wahan wahadla po raz
pierwszy bylo obserwowane w r. 1851 przez znakomitego fizyka




francuzkiego Foucault’a, ktéry wykazal takze, ze zjawisko to za-
lezy od ruchn obrotowego ziemi okolo osi. Dofwiadcezenia, wy-
konywane przezen z poczatku w obserwatoryum paryzkiem, pdz-
niej za$ w Panteonie—przed bardzo liczng publicznoscig, scig-
gnely na siebie uwage calego §wiata naukowego i byly nastepnie
wielokrotnie powtarzane w réznych miejscach, wydajac wszedzie
ten sam rezultat. Chege dobrze uwidocznié odchylenie plaszezy-
zny wahaf, nalezy uzy¢ bardzo dlugiego wahadla, ktére raz
wprawione w ruch, dlngo zachowywaloby swe Kkolysania, i deli-
katnie je zawiesi¢ tak, azeby moglo swobodnie si¢ wahaé w kaz-
dej pionowej plaszezyznie. Foucault do doswiadezen swych nzyl
wahadla (fig. 26, str. 57), skladajycego sie z cigzkiej mosieznej
kuli, majgeej od dolu ostrze 1 przyczepionej do stalowego preta
dlngosei 64 metréw, ktéry z kolei przytwierdzony byl do meta-
lowej plyty, umieszezonej pod kopuly Panteonu. Azeby wprawic
wahadlo w kolysania w jednej plaszczyznie i nie nadaé¢ mu ruchu
bocznego, wyprowadzano je z pionowego poloZenia 1 przywigzy-
wano do jakiegos niernchomego przedmiotu za pomocs nitki; po
przepaleniu tej ostatniej wahadlo rozpoczynalo swdj ruch, wyko-
nywajge wielkie kolysania, ktére, jakkolwick z biegiem czasu
stawaly sie coraz mniejszemi, z latwoscig jednak mogly by¢
zauwazone nawet po uplywie calej doby. Naokolo wahadia znaj-
dowala sie¢ okraggla drewniana galerya, podzielona na stopnie
i posypana piaskiem, na ktérym ostrze kuli za kazdem wahnig-
ciem kreslilo linie; posuwanie-si¢ tej linii od wschodu na zachdéd
wskazywalo pozorne odchylanie si¢ plaszezyzny wahan. Ze zna-
nej szerokosci geogr. dla Paryza mozna bylo obliczy¢, na jaki
kat powinna sie pozornie odchyli¢ plaszczyzna wahan w ciggu
okreslonego czasu, jezeli ziemia obraca sie okolo esi w 24 go-
dzin; otrzymane w praktyce reznltaty dobrze si¢ zgadzaly z teo-
retycznie obliczonemi. Podobne doswiadczenia, przedsigwzigte
w innych miastach, wszedzie doprowadzily do wynikéw, zgodnych
z teorys tak, Ze mogg one by¢ nwazane za niezbity doswiadezalny
dowdd ruchu obrotowego ziemi okolo osi.



Fig. 26. Doiwiadezenie Foucault’a, wykonane w panteonie paryzkim
w r. 1861,

Wahadlo znalazlo, oprécz wymienionych, jeszeze liczne inne
zastosowania, jak naprzyklad do mierzenia taktu przy wykony-
waniu utworédw muzycznych (metronom), do mierzenia bardzo
wielkich predkosci (wahadlo balistyczne) i t. d. Ze jednak opi-
sowi tego waznego przyrzadu i tak juz poswiecilismy wiecej
miejsca, niz na to pozwala zakres ninigjszego dziela, musimy
przeto czytelnika co do blizszych szezegdéléw wzmiankowanych
zastosowan odeslaé do obszerniejszych podrecznikéw fizyki.
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ROZDZIAL, 1V.
§ 1. Cigzar cial. Srodek cigzkosei.

Kazde cialo stale sklada si¢ z czagstek, w pewien okre-
slony sposéb polgczonych ze sobg, a wszystkie te czgstki jed-
nakowo ulegajy przyciggajacemu wplywowi ziemi, Otéz ra-
chunek pokazuje, Zze suma przyciggan, wywieranych przez
ziemi¢ na kazdy czgstke danego ciala, jest takg samg, jak
gdyby cale to przycigganie skie-
rowane bylo tylko na jeden punkt
tegoz ciala. Innemislowy, gdy cialo
spoczywa na podstawie, to wszyst-
kie jego czastki cisng na nig, lecz
rezultat jest taki sam, jak gdy-
by suma tych ciénienn skupiong byla
w jednym punkcie ciala. Suma
tych wszystkich cisnien stanowi
cigZzar ciala, a punkt zesrodkowu-
jacy w sobie zjednoczone to ci-
$nienie, zowie si¢ drodkiem cigiko-
$ci (fig. 27 G) (). Oznaczenie tego
punktu w wielu razach jest bardzo waznem. Jezeli masa jest
réwnomiernie w ciele rozmieszczong i jezeli ono posiada przy-
tem ksztalt zupelnie prawidlowy, srodek ciezkosci latwo daje
sie oznaczy¢ geometrycznie, jak pokazujg nastepujace przy-
klady.

Srodek cigzkosci linii prostej znajduje si¢ na polowie jej dlu-
godel; w kwadracie, w prostokgcie lub w ogdle w réwnolegloboku
srodek ten lezy w punkcie przecigcia dwdéch przekatnych (fig. 28,
str. 59); w tréjkgcie znajduje sie on w punkcie przecigeia linij,
lgczacych wierzcholek ze $rodkiem przeciwleglego boku; w kraz-
ku, w pierscieniu lub w elipsie lezy on w ich grodku.

e memmmmee -

Fig. 27. Srodek cicikodcel,

(') We wszystkich ponizszych figurach punkt, w ktérym znajduje si¢ srodek
ci¢zkoéei, oznaczamy przez literg .
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Prawidlowe pryzmaty, oraz réwnoleglosciany, a takze pro-
ste i skosne cylindry maja swdj Srodek ciezkosci na polowie osi
(fig. 29, sir. 60); w piramidzie za$ i stozku lezy on na linii, ktéra
laczy wierzcholek ze srodkiem podstawy, na jednej czwartej od
tej ostatniej (fig. 29). Srodek cigzkosci kuli i elipsoidu znajduje
sig w ich centrze (fig. 30, str. 61).

Najczesciej wszakze cialo nie posiada zupelnie prawidlowego
ksztaltu, albo tez masa nie jest w niem réwnomiernie rozmiesz-
czona, wtedy mozna oznaczyé Srodek ciezkosci za pomocg do-
swiadezenia.

Z powyzszego okredlenia srodka ciezkosei wynika, ze cialo
znajduje si¢ w réwnowadze, gdy 6w Srodek lezy na jednej piono-

Fig. 28. Srodek cigikosci kilku figur plaskich.

wej z punktem podparcia lub zawieszenia. Zawiesmy cialo na
sznurze 1 poczekajmy, aZ przyjmie on kierunek pionowy i nastgpi
réwnowaga; wtedy wiemy, ze srodek ciezkofci lezy na przediuze-
niu sznura (fig. 31, str. 61); nastepnie przymocujmy sznur w in-
nym punkcie ciala i powtérzmy doswiadczenie, a otrzymamy dru-
gie przedluzenie, na ktérym lezy srodek ciezkosci. A wiec ten
ostatni znajduje si¢ jednoczesnie na obu przedluzeniach, czyli
w punkcie ich wzajemnego przeciecia (fig. 31 G). Metoda ta
z latwoscig daje si¢ zastosowal do okreslania $rodka ciezkosci
cial plaskich; przy innych zas eialach frudno jest niekiedy
oznaczy¢ dokladnie przedluzenie kierunku pionowego do ich
wnetrza.
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PowiedzieliSmy juz, ze warunkiem réwnowagi cial jest, aze-
by $rodek ich ciezkosci lezal na jednej pionowej z punktem za-
wieszenia lub podparcia. Rozwazmy tedy najprzéd ciala za-
wieszone w punkcie, okolo ktérego moga swobodnie si¢ obracad.
Jezeli cialo jest zawieszone w samym frodku ciezkosci (fig. 32,
str. 62, krazek srodkowy), wtedy znajduje si¢ ono zawsze w sta-
nie r6wnowagi niezaleznie od polozenia, jakie zajmuje, w kazdym
bowiem razie srodek ciezkosci i punkt zawieszenia wypadajg na

Fig. 2. Srodek cigikodci kilku cial brylowatych,

jednej pionowej. Taka réwnowaga zowie si¢ obojetng. Cialom,
majgcym obracac sie jednostajnie okolo swych osi, jak np. kolom
rozpedowym w maszynach, staramy sie zawsze nadaé réwnowage
mozliwie obojetng. Jezeli srodek ciezkogei lezy ponizej punktu za-
wieszenia (fig. 32, krazek prawy), to przy wyprowadzeniu ciala
z réwnowagi, frodek ten wznosi sie do gory, a poniewaz sila ciez-
kosci ustawicznie dazy do jego obnizania, przeto sprowadza go
ona w koneu do pierwotnego polozenia i réwnowaga zostaje przy-
wrécong. Taka réwnowaga zowie si¢ stalg, a jako przyklad
moze tu shozy¢ wahadlo,
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Nakoniec jezeli srodek ciezkosci lezy powyzej punktu za-
wieszenia (fig. 32, krazek lewy), to przy najlzejszem odchyleniu
ciala z poloZenia réwnowagi, Srodek fen zostaje obniZonym,
a sila ciezkosei, obnizajac go coraz bardziej, oddala go od
pierwotnego polozenia réwnowagi i cialo nie predzej przecho-
dzi w stan spoczynku, az $rodek cigzko$ci nie znajdzie sie poni-
zej punktu zawieszenia. Takg réwnowage nazywamy wnzestalq.
Zwr6émy sig obecnie do cial
podpartych. Gdy mniejsza
Iub wigksza czesé powierz-
chni ciala oparta jest o pod-
stawe, wtedy dla réwno-
W&gi jﬂgﬁi wy starcza, JEZEll Fig. 30.  Srodek cigzkodel elipsoldu 1 kull,
pionowa, opuszczona ze
érodka ciezkosei, pada we-
wnatrz podparcia. Skosny
cylinder lub cialo owalne,
postawione tak, jak poka-
zuje figura 33 (strona 62),
znajduja si¢ w stanie ré-
wnowagi; gdyby zas$, wsku-
tek ich nachylenia, pio-
nowa, opuszeczona ze¢ $rodka
ciezkosci, wypadla po za
punkfami podpartemi, ciala
te przewrdcilyby sie. Fig. 34 ' '

(str. 63) przedstawia réwno- % 31',;ajﬂ%'fl“'.fi’f.E}fﬁi‘fﬁf&f}ci’_ﬁiﬂ_““t“'
wage ciala podpartego

w trzech punktach; i tutaj takze widzimy, Ze owa linia pionowa
pada wewngtrz figury podparcia. Rowniez i wieza w Pizie, ry-
sunek ktérej przedstawiony jest na tablicy I, jakkolwiek mocno
nachylona, utrzymuje sie w réwnowadze, gdyZ pionowa, opusz-
czona ze §rodka ciezkosei calej budowy, spotyka ziemie wewngtrz
podstawy wiezy. Nosiwoda pochyla si¢ na prawo, tragarz zas
ka przodowi w tym celu (fig. 85, str. 63), azeby pionowa ze
wspolnego frodka ciezkosei ich wlasnego ciala 1 noszonego cie-
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zary, padala wewngtrz figury podparcia, opisanej przez ich nogi.
Wéz, jadgcy po bardzo pochylej drodze, (fig. 36, str. 64) znajduje
sig w réwnowadze, dopéki srodek ciezkosci lezy nad czworobo-
kiem, utworzonym przez polgczenie czterech kél; gdy droga staje
si¢ zbyt pochyls, albo wstrzgénienia podczas jazdy tak silnemi,
ze 6w Srodek wypada po za granicami czworoboku, wtedy woz
przewraca sie.

Fig. 33. Réwnowaga cial podpartych.

Réwnowaga ciala jest tem stalszg, im wiekszg jest jego
podstawa, im trudniej wyprowadzié pionowg, opuszczong ze
érodka ciezkosci po za te podstawe. Oprécz tego, stalosé réw-
nowagi ciala jest tem wiekszg, im nizej znajduje sie jego $ro-
dek ciezkosci; dla tego samego bowiem kata odchylenia, Srodek



— 63 —

6w nizko lezacy jest jeszcze podparty (fig. 37 G, a po odchyle-
niu G'—str. 64), podczas gdy wyzej lezacy juz jest po za plasz-
czyzng podparcia (fig. 37, Ci €', str. 64). Zasady te znalazly

liczne zastosowania
w praktyce, a czy-
telnik w codziennem
zyciu spotka na kaz-
dym Kkroku te zasto-
sowania; powiemy
wiee tylko, Ze w
ogble wszystkie cia-
la, ktore powinny
sta¢ moeno 1 pewnie,
maja szerokg podsta-
we i mozliwie nizko
umieszczony S$rodek
ciezkosci.

= Tie 34, Rdwnowaga ciala podpartego
w trzech punktach.

§ 2. Oznaczenie ciezarn cial. Waga.

Przyrzady, sluzgce do oznaczania cigzarn cial i znane pod
nazwg way, przedstawiajg wielkg rozmaitosé w budowie i urzg-

dzenin, — Zajmie-
my sie najprzéd opi-
sem wag najprost-
szych, a nastgpnie
przejdziemy do bar-
dziej zlozonych;
przedtem jednak niu-
simy poznaé¢ w ogdl-
nych przynajmniej
zarysach zasady
dZwigni, jestto bo-
wiem niezbedne do
zrozumienia teoryi
wagl.

Fig. 35. PoloZenie rdwnowagl osdb, diwigajacych
cigzary.
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Dzwignig nazywamy kazdy drag niegietki, podparty w jed-
nym punkcie, okolo ktérego moze si¢ obraca¢, W dZwigni pierw-
szego rodzaju podparcie (fig. 38, C) znajduje si¢ pomigdzy
dwoma jej konhcami,
na ktére z jednej
sfrony dziala cigzax
Q, a z drugiej jaka-
kolwiek sila P —
W dzwigni drogiego
rodzaju podparcie
znajduje sig na jed-
nym jej koncu, na
drugi dziala sila,
a cigzar zawieszony
jest pomiedzy niemi
(fig. 39). Nareszcie w dZwigni trze-.
ciego rodzaju ciezar i podparcie

Fig. 37. Wplyw polozenia srodka Fig. 38. Diwignia plerwszego 1 dzaju.
ciezkoci na rownowage ciala,

Fig. 39. Diwignia drugiego rodzaju. Fig. 40. Diéwignia trzeciego rodzaju.

znajdujg sie na jej koncach, a sila dziala pomiedzy niemi (fig. 40).
We wszystkich trzech rodzajach dzwigni, cze$é, lezgca pomie-
dzy podparciem () i punktem przyczepienia sily (4) nazywamy
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ramieriem sy, czesSé zad pomiedzy podparciem a punktem przy-
czepienia cigzaru (B) nazywamy ramientem oporu. () Wszedzie
cigzar  obnizalby rami¢ oporu, gdyby mu nie przeciwdzia-
lala sita P. Dla réwnowagi dZwigni potrzeba, azeby mniejsza sila
dzialala na tylez razy wieksze ramie i naodwrdt, czyli ze sila i cig-
zar powinny byé w stosunku odwrotnym do dlugosci ramion, na
ktére dzialaja. DZwignie opisane tutaj, przedstawione sg narysun-
kach w polozeniu poziomem, to jest w stanie réwnowagi: wszedzie
sila P jest tyle razy wigkszg lub mniejszg od cigzaru Q, ile razy
mniejszem lub wigkszem jest ramie sily od ramienia oporu.
Jezeli dZzwignia jest podpar-
tg w samym $rodku, a wiec gdy
ramiona jej sg jednakowe, wte-
dy dla réwnowagi potrzeba,aze-
by na oba konce dZwigni dzia-
laly sity réwne. Waga zwyczaj-
na (fig. 41) przedstawia wia-
snie dZwignie¢ réwnoramienng.
Widzimy tutaj drag A B, przez
srodek ktorego przechodzi tréj-
graniasty -néz O, zwrdcony
ostra krawedzig ku dolowi; wy-
stajace konce tego noza oparte
s3 z przodu i z tylu na ramce,
na ktorej zawieszong jest waga,
drgg wige moze bez wielkiego tarcia przechylaé si¢ w jedng i dru-
ga strong. Ramiona O A i O B, oprécz jednakowej dlugoscei, po-
winny mie¢ jednakowy cigzar, wtedy bowiem réwnowazg sig
wzajemnie i drag nieobcigzony zajmuje poloZenie poziome.
Po obu stronach wiszg szalki P P, shuizgce do nakladania wa-
zonego ciala i gwichtéw. Przy jednakowem obciagZeniu szalek,
drag powinien zachowaé polozenie poziome; jezeli za$ na jedne
z nich polozymy ciezar wiekszy, to drag musi pochylaé sie
w strone bardziej obcigzona. Wspélny srodek ciezkosci wagi po-

Fig. 41. Waga zwyczajna,

() JeZeli kierunki dzialania sily i oporu sa prostopadle do kierunkn diwigni,
jak to pokazano na fig. 38, 39 i 40.

b
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winien leze¢ ponizej osi, okolo ktérej drag sie obraca, wtedy bo-
wiem waga znajduje sig w stanie réwnowagi stalej, tak Ze przy
réwnem obcigzeniu szalek, drgg po kilku wahnieciach, powraca
«do polozenia poziomego. W staroZytnosci jeszcze nzywano wagi,
zwanej obecnie wagq rsymskq (fig. 42). Drag A B, zawieszony
na nozu w punkcie O, podzielony jest na dwa ramiona: jedno O A
krétkie i szerokie, drugie O B—dlugie i wazkie. Na koncu
krétszego ramienia zawieszong jest szalka, na ktérej umieszcza
sie wazone ciato; wzdluz dluZszego ramienia przesuwa sie staly
gwicht P; po odjeciu tego ostatniego i przy szalce nieobcigZonej
drgg powinien zajmowaé polozenie poziome. Jezeli na szalke po-
lozymy ciezar Q, a z drugiej strony zawiesimy gwicht P, to we-
dlug powyzszej za-
sady dZwigni, réw-
nowaga nastapi wte-
dy, gdy odleglosé
gwichtu od punktu
zawieszenia bedzie
w takim stosunku do
ramienia O A, w ja-
kim ciezar @ pozo-
staje do ciezaru P.
Na drggu oznacza
sie podzialki, w ten
spos6b mianowicie,
Fig. 42. Waga rzymska. 7Ze na szalce nmiesz-
cza sig znany ciezar,
np. 1 kilogram, a w tym punkcie draga, w ktérym nalezy, dla
przywrécenia réwnowagi, zawiesi¢ gwicht P, pisze sie znak 1.
Kreslae podobne znaki w odleglosci dwa, trzy i t. d. razy wiek-
szej, otrzymujemy punkty, w ktérych powinien by¢ zawieszany .
gwicht P przy obciazeniu szalki 2, 3 . . . . kilogramami. Odle-
glo$é pomiedzy dwoma znakami dzieli sie na dziesieé¢ czesci, co
pozwala okresla¢ dziesigte czesel kilograma. Waga rzymska jest
wygodng z tego wzgledu, ze wymaga tylko jednego gwichtu; bar-
dzo jednak $cislg byé nie moze.
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Waga deiesigina (fig. 43) laczy wygode ze scistoscia i dla-
tego stanowi obecnie przyrzad, majgcy szerokie praktyczne za-
stosowanie. Na shupie H O oparty jest, za posrednictwem noza O,
dragg A C; do dluzszego ramienia tego draga w C przyczepiong
jest szalka b c, shuzgca do nakladania gwichtéw; na drugiem jego
ramieniu w B i A wisza dwa prety, podtrzymujace u dolun dwie
platformy G D i L. K. Dolna platforma opiera si¢ w K 0 néz;
gbérna za$, réwniez za poSrednictwem noza, opiera sie o dolng.
Cialo wazone umieszcza sie¢ na gérnej platformie, w dowolnem
miejscu; dla wygody, oraz dla ochrony systemu dragéw, dodaje
si¢ jeszeze drewniang $ciane E F, o ktérg mozna oprzeé¢ dany
cigzar. Cialo P, lezace na gornej platformie, cisnie na néz 7,
przezen na dolng platforme L K, nastgpnie za posrednictwem
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Fig. 43. Waga driesietna.

preta L A, swobodnie przechodzgcego przez otwdr w gérnej plat-
formie, cisnienie to przenosi si¢ na punkt A draga. Oprécz tego
cialo ciggnie ku dolowi pret przymocowany do gdrnej platformy,
przez co cisnienie jego dziala takze na punkt B drgga. Ramie
L K jest pieé¢ razy dhuzszem od ramienia / K i dlatego ciénienie
w punkcie A réwna si¢ tylko jednej pigtej ci$nienia w punkcie I.
Poniewaz dalej ramie O A jest dwa razy krétszem od ramienia
O C, to dla przeciwdzialania cinieniu w A nalezy na szalce
umiesci¢ gwicht, ktérego ciénienie jest dwa razy mniejsze od te-
goz cisnienia w A, a wiec dziesie¢ razy mniejsze od cisnienia w I
Nakoniec ramie O C jest dziesie¢ razy dluzézem od ramienia O B
i dlatego, dla przeciwdzialania ciénieniu w B, potrzeba na szalke



polozy¢ gwicht, ktérego ciSnienie jest dziesie¢ razy mniejsze.
A wiec dla réwnowagi draga wystarcza, gdy na szalce b ¢ lezy
dziesigta czes$é cigzaru P, umieszczonego na gérnej platformie
wagi. Réwnowaga jej ma miejsce wtedy, gdy ostrza m i n znaj-
dujg sie na jednej prostej linii.

Do wazenia bardzo wielkich cigzaréw, jak np. ladownych
wozdéw, lokomotyw i t. p. nzywa sie wagi podobnej, lecz mocniej

Fig. 44a. Waga Roverbal'a,

zbudowanej; oprocz tego stosuriek diugosei ramion jest taki, ze
dla réwnowagi, nalezy na szalce umieszezaé tylko setna czesé
4 ; ciezaru wazonego ciala.
" B W handlu znajdujemy
bardzo czesto wage Ro-
verbal'a (fig. 44), sklada-
Jacy sie z dwdch jedna-
e e gt kowej diugosci dragéw
ABiA B, z ktérych
pierwszy jest widzialny
u géry, drugi za$ jest ukryty w podstawie wagi. TLezgce
nad sobg konce dragéw sg ze sobg ruchomo polgczone za po-
mocy pretéw pionowych; Srodki drggdéw opierajg sie o noze Oi O,
lezgce na jednej prostej linii. Konce gérnego draga podirzymujy
dwie szalki, na ktérych nmieszcza sie wazone cialo i gwichty. Dla
réwnowagi potrzeba, azeby szalki byly jednakowo obcigzone;

Fig. 44b.
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wtedy dragi zajmujg polozenie poziome, a strzalka, przytwier-
dzona do gérnego draga, stoi pionowo. Jezeli na jedne z szalek
polozymy ciezar wigkszy, dragi zajma polozenie pochyle i prosto-
kat A B A" B (fig. 44a) przyjmie postaé ré wnolegloboku a b a’ tf
(fig 44b), a jedna z szalek zostanie wzniesiong do géry, druga—
opuszczong ku dolowi.

Wyzej opisane przyrzady wagowe uzywaja sie w codzien-
nem zycin, w wypadkach, w ktérych wielka $cistos$é nie jest ko-
nieczng. Lecz do celéw nankowych wymagana jest waga, nie-
tylko dokfadna, ale takize bardzo czula, to jest taka, ktéra przy
bardzo malej réznicy w cigzarze cial, umieszczonych na szalkach,
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Fig. 45. Rami¢ wagi chemicznej.

ulega znacznemu odchyleniu od poloZenia poziomego. Waga jest
tem czulszg, im dluzszym i lzejszym jest jej drag, a takze im
mniejsza jest odleglo$é jej srodka cigzkosci od punktu podparcia
draga; oprécz tego, ten ostatni punkt i punkty zawieszenia sza-
lek powinny lezeé na jednej prostej linii, wtedy bowiem czulosé
wagl jest niezalezng od wielkosci obciazenia.

Waga chemiczna odpowiada wlasnie tym warunkom. Fig. 45
przedstawia jedno jej ramie; na fig. 46 widzimy ja w calodei.
Drag tej wagi ma ksztalt mocno wydlnzonego romba, w kilku
miejscach wydraZzonego, a to w celu mozliwego zmniejszenia jego
cigzaru. Przez §rodek draga "przechodzi tréjgraniasty néz sta-
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lowy, ktérego ostra krawedZ spoczywa na twardej polerowanej
podstawie z agatn. Na koncach draga znajduja si¢ dwa podobne,
lecz mniejsze noze, zwrdécone ostrzem ku gérze; na nich, za po-
$rednictwem odpowiednio zgietych sztabek, zawieszone sg szalki.
Powyzej $rodka draga widzimy dwa krazki, z ktérych gérny
moze by¢ podnoszonym lub opuszezanym, co pozwala zmieniaé
polozenie $rodka ciezkosci cale) wagi, a wiec umozliwia nada-

Fig. 46. Waga chemiczna.

wanie jej pozgdanego stopnia czulosci, Dolny krazek ma po jed-
-nej stronie ofwdr, tak Ze masa jego jest nieréwnomiernie naokolo
08l rozmieszczong, co znéw pozwala przez obracanie krazka po-
wigkszaé nieco obcigZenie po jednej lub drugiej stronie; w ten
spos6b moga by¢ wyréwnane niezmiernie male réznice, spowodo-
wane np. przez obecnoéé ledwo dostrzegalnych pylkéw. Z przodu
draga, posrodku, widaé¢ dlugs wskazéwke, zwrécong ku dolowi;
zajmuje ona poloZenie pionowe, gdy plaszezyzna, przechodzaca
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przez trzy wspomniane ostrza nozéw, jest poziomg. Dolny ko-
niec wskazéwki porusza si¢ wzdluz luku, na ktérym oznaczone
83 podzialki, pozwalajace mierzy¢é wielkoé¢ odchylenia; pod-
czas réwnowagi wskazowka stoi przed podzialka, oznaczong
Zerenw

W celu uchronienia wagi od szkodliwych wplywéw powietrza
1 wilgoci, umieszcza si¢ jg w szklanem pudle, ktérego drzwiczki
nalezy otwiera¢ tylko podczas obciazania szalek. Wewnagtrz pu-
dla znajduje si¢ naczynko z cialem pochlaniajgcem wilgoé; caly
za$ przyrzad powinien by¢ umieszczony na nieruchomej podsta-
wie. Dla zaoszczedzania nozy, po skonczonem wazeniu, caly drag
zostaje zwykle podniesiony do géry i unieruchomiony za po-
moca ramki metalowej, majgcej ksztalt litery V; mechanizm, po-
ruszajacy te ramke, ukryty jest wewnatrz slupa wagi, a guzik,
umieszczony na dole zewngtrz pudla, umozliwla wprawienie
w ruch tego mechanizmu.

Widzimy tedy, ze waga chemiczna moze istotnie hyé bardzo
dokladng i czulg. Rzecz naturalna, Ze i gwichty uzywane do ta-
kiej wagi, muszg byé nadzwyczaj dokladnie obrobione; czesto tez
eksperymentatorzy sami przygotowwjg sobie malenkie gwichty
z drutu platynowego, wymagajace szczegélnej starannosci i po-
zwalajace oznaczaé cigzar mniejszy od jednego miligrama, to jest
tysigeznej czesci grama. (1) Przy uzyciu wszakze wagi chemi-
cznej, wyzej opisanej, takie malenkie gwichty staja si¢ zbyteczne.
Tutaj bowiem widzimy posrodku draga péltkole, wzdluz ktérego
przesuwa sie strzalka, mogaca by¢ obracang za pomocg mecha-
nizmu, umieszczonego tuz pod gorng -scianka pudia; podziatki pét-
kola odpowiadajg miligramom, tak Ze ustawienie strzalki na po-
dzialce 1, 2, 3 . . . . z lewej strony, znaczy to samo, co obcig-
zenie lewej szalki 1, 2, 3 . . . . miligramami.

Fizycy uciekajg si¢ czesto do metody podwdinego wazenia
(metoda Bordy), ktéra pozwala dokladnie okreslié ciezar ciala
nawef wtedy, gdy ramiona dragga wagowego nie sg zupeknie ro-

() Jestto waga jednego szesciennego centymetra wody dystylowanej przy 4
tysiac gramow stanowi jeden kilogram, rownajacy si¢ 2,44 naszego funta,
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wne. Umieszczamy tedy dane cialo na jednej szalce, a na drugs
sypiemy $rétu Iub piasku, az do nastgpienia réwnowagi; nastepnie
zdejmujemy cialo, a na jego miejscu kladziemy gwichty tak
dlugo, dopdki réwnowaga vie zostanie przywrdcona; rozumie sie,
ze gwichty te przedstwiaja dokladny ciezar wazonego ciata.

Na zakohczenie rozdzialu powiemy jeszcze o pewnej wlasno-
dci cial, dajgcej si¢ oznaczy¢ za pomocag wagi. Wiadomo miano-
wicie, ze réwne objetoéci réznych cial posiadajg niejednakowy
ciezar, ze np. dana objetos¢ drzewa wazy mniej, niz taka sama
ohjetos¢ zelaza, szkla lub kamienia. Zwykle poréwnywa sig cie-
zar wszystkich cial stalych i plynnych do cigzaru réwnej objeto-
éci wody dystylowanej, majgcej 49, a liczbg, jaka ofrzymujemy
z podzielenia cigzaru danego ciala przez cigzar réwnej objetosci
wody, nazywamy cigéarem wladciwym tegoz ciala. Naprzyklad
cigzar wlasciwy srebra wynosi 10,47, to znaczy, Ze metal ten
wazy tylez razy wigcej od wody, wzigtej w takiej samej co on
objetosci. Widzimy tedy, Ze pojecie o cigzarze wlasciwym jest
w zwigzKku z cigzarem cial, to jest z dzialaniem na nie sily ciez-
kosci,

Jezeli za$ poré6wnamy mase czyli ilo$¢ materyi danego ciala
do masy réwnej ohjetosci wody, to stosunek dwéch tych mas zo-
wie si¢ gestoscig tegoz ciala. Wiemy juz, ze jakkolwiek masy
cial sg niezalezne od sily ci¢zkosci, to jednak cigzar ich daje nam
miare wielkodci ich mas (1), a wigc np. ciala jednakowo cigzkie
zawieraja jednakowg ilo$¢ materyi. Wynika z tego, Ze stosunek
ciezaréw dwéch cial réwna si¢ stosunkowi ich mas, czyli ze cig-
Zar wlasciwy 1 gestoéc cial wyrazone sg przez jedne i te same cy-
fry. Pomimo to, nalezy $cisle odrézniaé¢ dwa te pojecia, jedno
bowiem wigZze si¢ z ci¢gzarem cial, drugie—z ich masg. O meto-
dach, za pomoca ktérych mozna oznaczyé ciezar wlasciwy cial,
powiemy obszernie w jednym z nast¢pnych rozdzialéw.

(") Pod warunkiem, Ze ci¢Zar tych mas ozpaczamy w jednem i tem samem
miejscu na ziemi,
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ROZDZIAL V.
Dzialanie ciezkoSci na ciala ciekle.
§ 1. Wiasnosci cieczy.

Codziennie jestesmy swiadkami wielu rzeczy, w wysokim
stopnin zaslugujacych na naszg uwage, ktére jednak przechodzg
niepostrzezenie, nie pobudzajjc nas wcale do zastanowienia sie
nad niemi. Tu naleza naprzyklad rozmaite postacie, w jakich
wystepuja ciala, badZ to znajdujgce si¢ w stanie stalym, cieklym
lub gazowym, badz to przechodzace z jednego z tych standw sku-
pteraa w inny. Na czem wilasciwie polega réznica miedzy lodem
i wodg i co si¢ dzieje, gdy ta ostatnia zamienia si¢ w pare? Jakie
zmiany zachodza w ukladzie czgstek ciala w chwili, gdy ono top-
nieje lub si¢ ulatnia, albo przeciwnie—gdy krzepnie lub si¢ skra-
pla? Na pytania te nauka dopiero zaczela dawaé okreslone od-
powiedzi, dokladne bowiem zbadanie rzeczonych zjawisk i wa-
runkéw, od jakich zaleza, polgczone jest z trudnosciami, z ktérych
malg zaledwie cze$¢ udalo sig przezwyciezyé. W kohcu ksiegi
o cieple wyluszczymy blizej najnowsze poglady na nature réznych
stanow skupienia oraz na procesy, zachodzace przy zmianach
stanu; tutaj za$§ ograniczymy si¢ tylko ogélng charakterystyks
stanéw skupienia, zwlaszcza cieklego, o ile to jest niezbednem do
zrozumienia ponizej oméwionych zjawisk.

Ksztalt kawalka olowiu mozemy zmienié, wywierajac nan
ci$nienie w jednym jakimkolwiek kierunku, przyczem nie potrze-
bujemy go podpieraé z bokéw; pret drewniany mozemy rozlamad,
podpierajac oba jego konce i uciskajgc mniej lub wigcej silnie
$rodek; drnt metalowy mozemy rozerwaé, przymocowujgc jeden
jego koniec i zawieszajac na drugim bardzo wielki cigzar. Ciala
te posiadaja, jak powiadamy, wielkg spéjnosé,—co znaczy, Ze
czgstki ich silnie nawzajem si¢ trzymaja, tak ze dla ich przesu-
ni¢cia lub rozlgczenia nalezy uzyé znacznej sily—i mozemy na nie
wywieraé silne cisnienie Iub ciagnienie, nie naruszajgc ich calo-
ci. Ciala takie nazywamy stalem:, cechujy si¢ one samodzielng
objetoscig i samodzielng postacia.



Przeciwnie, jezeli na wode, spirytus, kwas siarczany, nie za-
warte w naczyniu, a wigc nie podparte z bokéw, wywieramy cho-
ciazby bardzo slabe cignienie, wtedy czastki tych cial natychmiast
rozbiegaja sie na wszystkie strony; jezeli przechylimy szklanke
z woda, czes¢ jej, bezposrednio nie podparta, oddzieli si¢ od resz-
ty i spadnie na ziemig. Czastki tych cial sg tak luZno z sobg
zwigzane, tak latwo ruchliwe, ze do ich przesunigcia lub zupel-
nego rozlgczenia wystarcza juz bardzo slaba sila. Jednakze spdj-
no$¢ w tych cialach, jakkolwiek slabsza niz w cialach stalych,
jeszeze istnieje, posiadajg one wigc samoistng objetosé, nie majg
atoli, wskutek wielkiej ruchliwosci swych czgstek, samodzielne]
postaci, lecz przyjmujg ksztalt naczynia, w ktérem si¢ znajduja.
Ciala takie zowig sie cteczams,

Nalejmy troche¢ wody do obszernego naczynia: woda zbierze
si¢ na dnie i odgraniczy sig wyrazunie zarysowang plaszezyzng od
znajdujgcego si¢ nad nig powietrza; tak samo Zzachowujg si€¢
wszystkie ciecze. Jezeli natomiast do opréznionego zamknigtego
naczynia wprowadzimy najmniejszg chociazby ilo$¢ powietrza,
wodoru Iub kwasu weglanego, kazde z tych cial natychmiast sig
Yozszerzy, calkowicie i jednostajnie wypelniajac naczynie tak, ze
w kazdym jego centymetrze szesciennym bedzie si¢ znajdowala
jednakowa ilo$¢ powietrza, wodoru lub kwasu weglanego. Spdéj-
no$¢ w takich cialach jest prawie zadna, nie majg one, podobnie
jak i ciecze, samoistnej postaci, tem si¢ jednak roéznig od tych
ostatnich, Ze nie posiadajg takze samodzielnej objetosci, lecz zaj-
mujg kazdg wolng przestrzen, rozszerzajac si¢ rak dlugo, dopdki
nie napotkajg przeszkody; nie mozna ich wige przechowywaé
w otwartem naczyniu. Ciala takie zowig si¢ gazami.

Niektdérzy oznaczajg ciecze i gazy wspélnem mianem ply-
néw, rozumiejac pod temi ostatniemi w ogéle takie ciala, ktdre,
wskutek wielkiej ruchliwosei swych czastek, nie posiadaja samo-
dzielnej postaci; plyny tem si¢ réznig od cial stalych, Ze nie be-
dgc podparte z hokéw, vie wytrzymuja najlzejszego chociazby ci-
$nienia w jednym tylko kierunku. Niektdre, nizej wyszczegdl-
nione prawa, wynikajgce z wielkiej tej ruchliwodci czgstek, sto-
sujg si¢ w réwnej mierze do wszystkich ptynéw—tak do cieczy,
Jak i do gazow.
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Odkladajac badanie wlasnosci gazéw do jednego z naste-
pnych rozdzialéw, zwréémy si¢ teraz do bliZszego rozwazenia
cieczy. PowiedzieliSmy juz wyzej, Ze w cieczach spdjnosé, jak-
kolwiek stabsza niz w cialach stalych, jednak jeszcze istnieje;
ot6z mozemy si¢ o tem przekonaé za pomoca bardzo prostych do-
$wiadczen. Zetknijmy z powierzchnia wody plyte z materyalu,
ktéry zostaje zwilzony przez wode, naprzyklad ze szkla (fig. 47),
a zobaczymy, ze chcace odjaé plyte, trzeba uzy¢ pewnej sily; gdy to
nastapi, dostrzezemy na plycie cienky warstewke wody, z czego
wnosimy, ze owa sila zuzyta zostala na przezwycigzenie spéjno-
§ci cieczy, na oderwanie warstewki wody, pozostalej na plycie
od reszty cieczy.

Gdybyémy do powyizszego doswiad-
czenia, zamiast szklanej, uzyli plyty
z takiego materyalu, ktéry nie zostaje
zwilzony przez wode, naprzyklad z mo-
sigdzu, to 1 wtedy musielibySmy uzyé
pewnej sity na odlgczenie plyty; ponie-
waz jednak w tym razie nie przezwycie-
zamy spbéjnosci cieczy, plyta bowiem mo- . 278 ;
siezna po odjeciu od wody jest suchy, =— - ———==
musimy wiec przyjaé, ze dana sila zu-  Fig 47. Sphjnosc ciecey.
zyta tu zostaje na ederwanie mosieznej
plyty od wody, na przezwycigzenie prazylegania wody do mosig-
dzu. A oto inne, jeszcze bardziej pouczajace doSwiadczenie: za-
nurzmy paleczke szklang w wodzie i nastepnie ostroznie wyjmij-
my ja; zobaczymy, Ze paleczka jest zwilzona, co dowodzi, Ze przy-
leganie wody do szkla jest silniejszem od spdjnosci miedzy sa-
memi czgstkami wody. Dalej spostrzegamy, ze woda splywa po
paleczce i zbiera sie na dolnym jej koncu w postaci kropli; two-
rzenie sie tej ostatniej dowodzi istnienia spéjnosci pomiedzy czgst-
kami wody, inaczej bowiem dolne czesei kropli, ulegajac dziala-
niu ci¢gzkosci, oderwalyby sie od gérnych. Utworzona kropla,
wecigz sig powigkszajgec wskutek Sciekajacej wody, odrywa sie
w koncu i spada na ziemie, nastepuje za$ to w chwili, gdy dzia-
lanie cigzko$ci na kroplg moze pokonaé jej spdjnosC. Istnienia
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spéjnoséci w cieczach dowodzi takze kulista postaé kropli rosy na
lisciach (fig. 48) lub kropli rteci, wylanej na plyte, ktérej ona vie
zwilza, naprzyklad na plyte drewniang (fig. 49); bez tej spdjno-
sci drobne te ciekle masy rozpostarlyby sie, wskutek dzialania
cigzkosci, po powierzchni, na ktérej spoczywajg;, dzialanie to zo-
staje w tym razie przezwycigzone przez spéjnosé czastek wody,
wzglednie rteci.

Roéznica wige pomigdzy ciala-
mi stalemi a cieklemi polega tyl-
ko na réznym stopniu spdjnosci,
ktora u pierwszych jest tak wiel-
ka, ze utrudnia wzajemne prze-
suwanie lub rozlgczenie czgstek,
u drugich za§—tak nieznaczna,
ze najslabsze juz sily zewnetrzne
moga ja zniweczyC. Atoli i spij-
no$é cial stalych mozemy prze-
zwyciezy¢é, wywierajagc na nie
dostatecznie wielkie cifnienie;
Tresca mianowicie wyKazal, Ze
najtwardsze nawet i najgestsze
ciala stale moga pod wplywem bardzo znacznego ciénienia wy-
konywaé ruch, niewiele si¢ réznigcy od zjawiska wyplywu cie-
czy, nie zmieniajac
przytem swego sta-
nu skupienia. Zja-
wisko podobne do
wyplywu cieczy mo-
zemy takZze wywo-
=== s la¢é u ecial stalych,
Fig. 49. Spdjnolé cleczy: krople rteei. l'ozdra,l}niajqc j& na

bardzo delikatny

proszek i pomieszezajac w naczyniu, na dnie ktérego znajduje
sig niewielki otwér (fig. 50, str. 77).

Podczas jednak gdy ciala stale zachowujg si¢ w podobny

sposéb tylke w razie, gdy wywieramy na nie bardzo wielkie ci-

Fig. 48. Kulista posta¢ kropli rosy.
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$nienie, albo gdy sa delikatnie sproszkowane, ciecze czynig to juz
pod wplywem bardzo slabych sil; tak naprzyklad spéjno$é wiel-
kich mas wody, spadajacych ze znacznej wysokosei, zostaje prze-
zZwycigzong przez opor powietrza, ktéry sprawia, ze masy te roz-
szczepiaja si¢ na bardzo drobny pyl (patrz str. 16).

Podobnie jak u cial stalych, tak i u cieczy znajdujemy rézne
stopniowania sp6jnosci: znamy takie ciecze, jak melasa, rézne zy-
wice, stopiona siarka przy pewnych temperaturach, tluste oleje
it. d., ktérych czgstki powoli tylko zmieniaja swe poloZenie i do-
piero po pewnym czasie wypehiaja wkleslosci naczynia, w kté-
rem sie znajduja; wyplywanie ich jest bardzo
powolnem, a czgstki nie tak latwo si¢ rozilg-
czajg; clecze takie nazywamy ciggloplynnems.
Inne znownu, jak woda, zwlaszcza goraca, al-
kohol, eter i t. d. odznaczajg sig¢ bardzo wiel-
ka ruchliwoscia czgstek—sg to ciecze lekko-
plynne. Nareszcie odrézniajy jeszcze trzeci
rodzaj cieczy—cigzkoplynnych, do ktérych na-
lezg rtec i stopione metale. Zaznaczmy tutaj,
ze cieplo i ciSnienie wywierajg wielki wplyw
na zmiane stopnia spéjnoéci cial; o wplywie
tym poméwimy szczegélowo w nauce o cieple.

Z powodu latwej ruchliwosci czastek,
ciecze nie majg poréw we wlasciwem fego =
slowa znaczenin,—to jest luk, dostrzegalnych — =
golem okiem, albo daj qc.ych sig rozpoznad przy “%Pfgézk(‘;mmhdfg::ﬂ
pomocy mikroskopu,—jak np. gabka lub pa-
pier; gdyby w masie cieczy na chwilg utworzyla sig jakas wigksza
luka, latwo przesuwalne czastki wnetby jg wypehily. Najsilniej-

“sze tez szkla powigkszajgce nie wykazujg nam w cieczy zadnych
luk, t. j. wolnych przestrzeni, ktéreby nie byly zajete przez jej
mase; kazda ciecz wydaje nam si¢ absolutnie ciggly. Przedwecze-
snym jednak bylby wniosek, jaki moznaby wyprowadzié¢ na mocy
takiego $wiadectwa mikroskopu, Ze nie istniejg weale wolne prze-
strzenie miedzy czgstkami cieczy; niektore zjawiska zniewalajg nas
raczej do wrecz przeciwnego przypuszezenia. Jezeli np. do $cidle
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odmierzonego litra bardzo stezonego alkoholu dolejemy takiz litr
wody, to, pe dokladnem ich zmieszaniu i doprowadzeniu mieszani-
ny do pierwotnej temperatury, otrzymamy wrezultacie nieco mniej
niz dwa litry cieczy; zjawisko to daje sig wytlémaczyé jedynie
przypuszczeniem, Zze podczas migszania czgstki alkoholu wchodzg
W wolne przestrzenie, rozdzielajgce czastki wody, te ostatnie zas-—
w wolne przestrzenie miedzy czastkami alkoholu. Na korzysé
takiego pogladu przemawia takze dobrze znany fakt, ze objetos¢
cieczy, za nielicznemi wyjatkami, stale zmniejsza si¢ w miarg jej
oziebiania, co flémaczymy sobie w ten sposéb, ze przy obnizeniu
temperatury wolne przestrzenie migdzy czgstkami cieczy sig
Zmniejszaja, czyli ze same te czgstki zbliza)g sie ku sobie.

Czy mozemy jednak zmniejszyé objeto$é cieczy za pomocs
samego tylko ci$nienia, albo innemi slowy. czy ciecze sy Scisliwe?
Pytanie to pierwsi usitowali rozstrzygngé na drodze doswiadezal-
nej fizycy z florenckiej Academia del Cimento. Mysl ich doswiad-
czen jest nastepujgca: ze wszystkich bryt o jednakowej powierz-
chni kula posiada najwickszg objetosé, tak, ze odksztalcajgc
w jakikolwiek sposéb kule, zawsze zmniejszamy jej objetosé; je-
zeli wiec kulg szczelnie wypelimy jaka$ cieczg, naprzyklad wo-
dg i, zalutowawszy jg, poddamy silnemu ciénieniu, to w razie gdy
ciecze sa $cisliwe, woda zmiesci si¢ takze W zmniejszonej ohjgto-
éci odksztalconej kuli, w przeciwnym razie przesigknie ona przez
jej $ciany. Préby, wykonane w opisany sposéb z wodg, zawarty
w srebrnych lub zlotych kulach, pokazaly, Ze woda przesigka
przez pory ich $cianek, z czego wzmiankowani fizycy wyprowa-
dzili wniosek, Ze za pomoca samego tylko mechanicznego ci$nie-
nia nie mozna zmniejszy¢ objetosci cieczy. Proby te atoli nie sy
dostatecznie przekonywajgcemi, niewiadomo bowiem, jakby sie
zachowywala woda lub inna jaka$ ciecz w naczyniu z tak spdj-
nego materyalu, przez ktéry nie moglaby przesigkaé. Pdiniejsze
tez do$wiadczenia, podjete w celu sprawdzenia tego wniosku, wy-
kazaly niedokladno$é eksperymentéw akademikéw florenckich;
rézni fizycy dowiedli, ze ciecze sa $cifliwe 1 zdolano nawet do-
kladnie oznaczy¢ stopien tej scisliwoéci dla réznych cieczy, wy-
stawionych na dzialanie pewnego okreslonego cisnienia przy da-
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nej temperaturze. Z doswiadczen tych okazato sig, Ze, przy tem-
peraturze 09, objetodé rteci pod wplywem cisnienia jednej atmo-
sfery (') zmniejsza sie zaledwie o 0,000003, wody—o 0,00005,
alkoholu etylowego—o 0,60008 i t. d.; $cisliwo$é cieczy, jak wi-
dzimy, jest nadzwyczaj malg, mozemy jg wiec, bez popelnienia
znacznego bledu, w dalszych naszych wywodach pomingé.

§ 2. Jednostajne rozchodzenie si¢ ciSnienia w cieczy. Prawo
Pascala. Prasa hydranliczna.

7 nader latwej ruchliwosci czgstek cieczy wynika, Ze znajduje
sig ona W réwnowadze tylko wtedy, gdy sily, dzialajace na kazda
jej oddzielng czastke wzajemmie si¢ réwnowazg, gdy wige, naprzy-
klad, cisnienia na czgstke z dwdch stron przeciwnych sg dokla-
dnie jednakowe; inaczej bowiem czgstka ta, ulegajgca, jak wi-
dzielismy, wplywowi najslabszej nawet sily, posunelaby sie w kie-
runku silniejszego cisnienia. Dalej z tejze wlasno$ci wynika,
ze cisnienie, w jakimkolwiek kierunku doznawane przez zam-
knigta dokola ciecz, jednostajnie si¢ rozchodzi wewngtrz calej
Jej masy, podobnie jak przy naciskaniu woreczka grochu lub
piasku, ziarna ich rozbiegajg sig na wszystkie strony i uciskajac
Sciany woreczka, wydymaja go. Czastki cieczy, bezposrednio
uciskane, usuwajg si¢ (ciecze bowiem s3 prawie zupelnie niesci-
§liwe) i cisng z kolei na najblizsze czgstki, te znowu na sgsiednie
it. d., az cisnienie nie wyréwna sie w calej jej masie.

P&sea] pierwszy w r. 1650 odkryl prawo, dotyczgce zacho-
wania sie cleczy pod tym wzgledem; brzmi ono _]ak nastepuje:
cténienie, wywierane na zamkniglq ze wszech stron ciecz, rozchodzi
sig jednostagnie poprzez caly jej masg tak, ze kazda jednakowa po-
wierzchnia wewngirz © na granicy ceczy dozngje jednakowego ci-
$ntenia, a wigc dwa, tray, czlery € t. d. razy wigksza powterzchnia
doznage tylez razy wigkszego cidmenia. Jezeli przeto wypelnimy
jaka$ cieczg naczynie, opatrzone réwnemi walcowatemi otworami

e ——— e

(" Ciénienie jednej atmosfery réwna si¢ cisvieniu, wywieranemn przez cigiar
1,088 kilogr. na 1 centymetr kwadratowy.
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(fig. b1), w ktére wchodzg dokladnie dopasowane tloki i nastepnie
bedziemy wywierali na jeden z tych tlokéw pewne ciénienie, to
musimy na kazdy z pozostalych wywieraé z zewngtrz dokladnie
takie samo ciénienie, azeby przeciwwazyé cinienie, doznawane
przez te tloki od wewnatrz. PomineliSmy przytem cigzar samej
cieczy; chegce twierdzenie to wykaza¢ doswiadczalnie, nalezaloby
uwzglednié takze cignienie, jakie ciecz ci¢zarem swym wywiera
na wlasne swe czastki, oraz na Sciany naczynia. A teraz wyko-
najmy inne dos§wiadczenie: nalejmy wody do naczynia, utworzo
nego z dwéch walcowatych rur o nieréwnej érednicy, polaczonych
u dohn kanalem; nastepnie, zamkngwszy rury dokladnie dopaso-
wanemi tlokami, pomiesémy na wezszym z nich gwicht, wazacy

Fig. 51. Jednostajne rozchodzenie sie Fig. 52. Zasada prasy hydraulicznej.
cidnienia w cleczy.

1 kilogram (fig. 52); wtedy kazda powierzchnia cieczy lub $ciany
naczynia, réwna dolnej powierzchni tego ttoku, bedzie doznawala
ciénienia 1 kilograma. Chege wige utrzymaé drugi tlok na tej
samej wysokosci co i pierwszy, musimy na tamtym polozyé tyle
razy wickszy ciezar, ile razy dolna powierzchnia jego jest wiek-
szg od dolnej powierzchni wezszego tloku. Jezeli naprzyklad
stosunek tych powierzchni jest jak 1 do 16, wtedy, dla réwno-
wagi, nalezy szerszy tlok obecigzyé 16 kilogr. I przy tem do-
$wiadezeniu pomineliSmy, dla uproszczenia sobie zadania, ciezar
samych tlokéw; wladciwie za§ réwnowaga bedzie miala miejsce
wtedy, gdy stosunek cigzaréw tlokéw wraz z pomieszczonemi na
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nich gwichtami bedzie taki sam, jak stosunek powierzechni poprze-
cznych przekrojow tlokéw. Mozemy wiec dowolnie zwigkszaé
cignienie, wywierane na wodg (albo jakakolwiek inng ciecz), je-
zeli tylko postaramy sie o to, aby ta ostatnia z kolei cisng¢la na
dostatecznie wielkg powierzchnie, jak to widzimy na fig. 52. Na
tej wladnie zasadzie polega maszyna, majgca bardzo szerokie
praktyczne zastosowanie, zwana prasg hydrauliczng (*).

Mys$l urzadzenia takiej maszyny pierwszy powzigt byl Pas-
_cal; przy praktycznem urzeczywistnieniu tej mysl napotkal on
atoli jedne trudnosé (nizej bedzie o niej mowa), ktérej nie mogl
przezwyciezyé i dopiero w wiele lat po nim, mianowicie w r. 1797
angielski inzynier Bramah zbudowal prase, odpowiadajgcg celowi.

Budowe prasy hydraulicznej—w postaci, w jakiej obecnie
powszechnie si¢ uzywa—pokazujg figury 53 i 54 (str. 82). Sklada
sie ona z walcowatej pompy A, polgczonej za pomoegrurki d z ob-
szernem walcowatem naczyniem B, w ktérem moze sie¢ posuwaé
w goére i na dét dokladnie dopasowany tlok C. Do gdérnego kotica
tego tloka przymocowang jest plyta K, poruszajgca sie wraz
z nim wzdluz 4 stupéw, na ktérych spoczywa stala plyta M NV;
migdzy tg ostatnia i pltytag K pomieszeza sie przedmioty, ktére
chcemy poddawacé bardzo silnemu ci$nienin. Przedmioty te zo-
stajg silnie sprasowane, gdy tlok C, wskutek cisnienia od dolu
podnosi sie, co dokonywa sie za pomocg pompy ssgco-tloczgcej
A (?), wsysajacej wode ze zbiornika P i wtlaczajacej ja nastgpnie
przez rurke¢ d do naczynia B (fig. 54). Tiok tej pompy porusza
sig w gor¢ i na dél za pomocy dZwigni drugiego rodzaju O; przy
podnoszeniu tloka, woda wchodzi do wnetrza pompy, przy spy-
chaniu za$ tloka woda wchodzi do rurki d, a nastepnie do B.

Wskutek gwaltownego cisnienia, jakiego woda doznaje w B,
przesigkalaby ona przez szczeliny, zawsze znajdujace si¢ pomie-
dzy tlokiem C, a $cianami naczynia B — nawet przy uzyciu naj-
doskonalszego materyalu — gdyby nie zdolano temu zapobiedz.

(" O4 greckiego wyrazu: hydor —woda.

(%) Blizsze szezegdly o pompach czytelnik znajdzie w jednym z nastepnych
rozdziatow.

6
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Fig. 54. Plonowy przekrdj prasy hydraulicznej.

zbudowania dobrej prasy hydraulicznej i dopiero Bramah zdolal
przeszkode rzeczong usungé, a to za pomocy nastepujgcego, bar-
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dzo dowcipnego sposobu: W wyzlobieniu, biegngcem dokola we-
wnetrznej powierzchni sciany naczynia B, pomiescil on pierscien
7z nieprzemakalnej skéry, majgcy postaé¢ rynienki, otwartej od
dohi (fig. 55); przy takiem urzadzeniu, im gwaltowniej woda jest
$ciskang, tem lepiej wchodzi ona w wolng przestrzen pomiedzy
_$ciankami pierscienia i tem silniej przyciska jedne z nich (zewne-
trzng) do $cian naczynia B, druga za$ (wewnetrzng) do tloka C,
objetego dokota przez ten pierscien. W ten sposéb pierscien do-
skonale zapobiega wszelkiemu przesigkanin wody, szczelnie za-
mykajac najwezsze nawet szczeliny.

Ciénienie, jakie mozemy otrzymac za pomocg prasy hydrau-
licznej, zalezy od stosnnku dolnych powierzchni tlokéw Ci a.
Niechaj, naprzyklad, pierwsza bedzie 100 razy wiekszg od dru-
giej, wtedy tlok C bedzie doznawal od dolu do géry cisnienia
100 razy wigkszego niz to, jakie wywie-
ramy z goéry na dél na maly tlok a. Ci-
Snienie to mozemy nadto powiekszy¢ za
posrednictwem dzwigni O; jezeli naprzy-
klad ramie sily jest b razy dluzszem,
anizeli rami¢ oporu (1), wtedy ci$nienie  Fig 55. Piersciefi skrzany
wywierane na maly tlok jest réwniez waprasie hyfoablicee).

5 razy wiekszem i tylez razy wiekszem

jest ciSnienie na duzy tlok. Przy podanych stosunkach powierz-
chni obu tlokéw i dlugoéci ramion drgga, robotnik nciskajgcy ko-
niec draga z sily 30 kilograméw, wywiera na duzy tlok, a wiec
i na przedmioty pomieszczone na znajdujacej si¢ na nim plycie,
ciénienie 15,000 kilogr. ‘

Prasa hydrauliczna nzywa si¢ do wyciskania oleju z nasion,—
soku cukrowego z burakdw, do gladzenia papiern, do prasowania
sukna, bawely i innych podobnych materyj, dalej do prébowania
mocy lancuchéw, plyt pancernikdw i t, d., a takze do weciskania
powietrza w wielkie przestrzenie i przy wielu innych jeszcze ro-
botach. FLatwo takze pojgé, Ze po odjeciu ‘gérnej stalej plyty
(patrz fig. 53) mozna za pomocg prasy hydraulicznej podnosié

— e i

(" TPatrz str. 64,
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bardzo wielkie ciezary, naprzyklad przy budowie mostéw, przy
wznoszeniu réznych budowli 1 t. d.

§ 3. Wlasnosei cieczy, wynikajgce z jednostajnego rozchodzenia
sig cisnienia i z ich ciezaru.

Méwiac o kierunku spadku cial, powiedzielismy (str. 17), ze
niewielka powierzchnia spoczywajgcej cieczy przedstawia plasz-
czyzne, prostopadla do kierunku pionowego, czyli pozioma; obe-
cnie mozemy pokazaé, dlaczego tak jest. Gdyby mianowicie po-
wierzchnia ta nie byla poziomg plaszczyzng, wtedy czgstka na-
przyklad M (fig. 56) znajdowalaby si¢ jakby na réwni pochylej
i, bedac latwo ruchliwa, stoczylaby si¢ po niej wskutek wlasnego
swego ciezaru; to samo dotyczy innych czgstek. Pojmujemy tedy,
ze réwnowaga cieczy nie pierwej
sie ustali, az nie znikng wszelkie
pochylogci jej powierzchni, innemi
slowy, az nie stanie sie ona wsze-
dzie prostopadla do kierunku dzia-

__lania ciezkosci, a wiec pozioms; dla-

Fig. 56. Powierzchnia spoczywajacej 3 i ’ . p

cieczy nie moje byé pochyla. 1680 teZ najwyzszg pow:erzchn.lq

cieczy nazywamy krétko jej pozio-

mém. Dla niewielkiej masy cieczy, pionowe, opuszczone z roz-

nych jej punktéw, sg réwnolegle miedzy sobg, powierzchnia jej

stanowi przeto plaszczyzng poziomg; dla wielkich natomiast mas

cieczy, jak dla moérz, a nawet wiekszych jeziér, pionowe te nie sg

juz réwnolegle miedzy sobg i powierzchnie ich stanowig czgs$¢ po-

wierzchni kulistej—tylko taka bowiem powierzchnia jest wsze-
dzie prostopadls do kierunku pionowego.

Zobaczmy teraz, co zachodzi we wnetrzu i na granicach spo-
czywajacej cieczy. Poniewaz kazda jej czqitk& podlega. dziala-
niu cigzkosei, cisnie wige ona swym cigzarem na inne tak, Ze kaz-
da warstewka doznaje ci$nienia cieczy nad nig bedacej i to tem
wiekszego, im glebiej jest polozong. Jakiz jest ogdlny rezultat
cisnien wszystkich czgstek cieczy? Doswiadczenie nam to pokaze.
Wezmy walcowate naczynie, otwarte od dolu i, osadziwszy je
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metalowg oprawa W tréjnogu (fig. 57), zamknijmy dolny otwor
ruchomem dnem, utworzonem z dokladnie doh przystajacej tafel-
ki, ktérg za pomocg nici przyczepiamy do jednej szalki wagi, jak
to pokazuje zalaczona figura. Na drugg szalke polézmy gwichty,
dokladnie réwnowazace tafelke, a oprécz nich jeszeze nadcieza-
rek okreslonej wagi, dzieki ktéremu tafelka zostaje silnie przyci-

Fig. 57. Cisnlenie cleczy na dno.

$nietg do naczynia; nastepnie za$ ostroznie lejmy wode do tego
ostatniego (1). Ciecz ta, nagromadzajgc si¢ w naczyniu, coraz
silniej uciska dno, az nareszeie nastepuje chwila, w ktérej cigzar
jej Scisle réwnowazy nadciezarek, pomieszczony na drugiej szalte.
Jezeli dolejemy jeszcze wigeej wody, wtedy tafelka, wskutek
zwiekszonego cisnienia, obluzni si¢ i woda zacznie wyplywad

() Zamiast wody, do poniZszych doswiadezeh mozemy uzyé jakiejkolwiek
jnnej cieczy; rezultat od tego sie nie zmieni
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z naczynia; przez to jednak ilo§¢ wody, a wige i jej ciénienie sie
zmniejszy tak, Ze po pewnym czasie tafelka znowu szczelnie be-
dzie przylegala do naczynia. W ten spos6b latwo mozemy zna-
lez¢é punkt, do ktérego woda powinna dochodzié w naczyniu wte-
dy, gdy nadciezarek dokladnie wystarcza do jej zréwnowazenia;
punkt ten oznaczamy za pomocy sztyfcika, ktory zeszrubowujemy
az do zetknigcia si¢ jego z wodg. Zbierzmy teraz caly wode
w podstawione w fym celu naczynko i zwazmy jg, a przekonamy
sig, ze ciezar jej jest ten sam, co i nadciezarka. Cisnienie wiec
na dno cieczy, zawarte] w walcowatem naczyniu, réwna sig¢ jej
cigzarowi.

Jezeli teraz powtérzymy powyzsze dos$wiadczenie z naczy-
niami, rozszerzajgcemi lub zwezajgcemi sig ku gérze (fig. 57, na
prawo od wagi), majgcemi jednak takie same co i poprzednio dno,
to przekonamy sie, Ze ten sam nadciezarek utrzyma w nich w ré-
wnowadze wode¢, dochodzgeg do takiej jak przedtem wysokosei.
Pierwsze jednak z tych naczyn zawiera, przy jednakowym po-
ziomie cieczy, tak na wage jak i na ohjeto$é, wiecej wody, drugie
zas§—mniej, anizeli naczynie walcowate, majace takie same dno.
Widzimy wige, Ze ciSnienie cieczy na dno nie zalezy od ksztaltu
i objetoéci naczynia, lecz tylko od powierzchni dna i od wysoko-
gci cieczy. Wielko$é tego cisnienia podlega tedy nastepujacemu
prawu: Cisnienie cieczy na dno réwna sig cigéarowt stupa tejze
cieczy, kiorego podstawa réwna si¢ powierzchni dna, wysokos¢
za$—odlegloéct dna od poziomu cieczy.

Prawo to mozemy takze stwierdzi¢ za pomoca przyrzadu
Haldat'a, polegajgcego na innej zasadzie. Przyrzad ten (fig. 58,
str, 87)_:.sklada. sig z dwukolanowej rury, wypelnionej rtecig, kto-
ra w poczgtku doswiadczenia stoi w obu kolanach na jednakowej
wysokoéci. Jedno kolano (na figurze—lewe) zakonczone jest
W gérnej swej czesci metalowg oprawg, opatrzong z boku kra-
nent; do kolana tego mozna doszrubowywaé ktérekolwiek z na-
czyn, majgcych rozmaity ksztalt, lecz jednakowo wielki dolny
otwor. Nalejmy do przyszrubowanego naczynia wody do pewnej
wysokosci, wskazanej przez ostrze sztyfcika, wtedy ciecz ta, ci-
" sngc na gérna powierzchnie rteci, odgrywajacej tu role dna
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wzgledem wody, podniesie ja w drugiem kolanie na pewng ilosé
podzialek. Wysokos¢ podniesionego slupa rteci daje nam miare
wielkosei ciSnienia, wywieranego przez wode na dno. Otéz wy-
soko$¢ ta bedzie jednakows, niezaleznie od tego, czy opisane do-
$wiadezenie wykonamy z naczyniem rozszerzonem ku gérze (Jak -
to pokazuje figura), czy z walcowdtem, lub nareszcie z takiem,
ktére zweza si¢ ku gorze, jezeli tylko woda bedzie siegala wnich
do tej samej wysokosci, t. j. do dolnego konca sztyfcika.

Fig. 58, Clénienie cieczy na dno, wykazane za pomoeg przyrzadu Haldat’a.

Ciénienie, wywierane przez gorne warstwy cieczy, rozpo-
sciera sie nie tylko na wewnetrzne jej czesci i na dno naczynia,
lecz takze i na boczne jego Sciany; kierunek tego bocznego cisnie-
nia jest przytem w kazdem miejscu prostopadly do powierzchni
sciany. Najlatwiej to wykazaé za pomoeg rurki, zakonczonej pu-
sty metalowg kuly, w wielu miejscach posiadajgcg bardzo wazkie
otwory. Jezeli do takiej rury nalejemy wody, bedzie ona wytry-
skiwala przez otwory w kierunku promieni kuli, a wiec w kie-



— 88 —

runkach prostopadlych do jej powierzchni (fig. 59). Drogg ra-
chunku daje sie wykazaé, ze cidnienie boczne réwna sig cieZarown
sa'upa cieczy, ktdrego podstawq jest rozwazana czgdé dciany podlega-
jacej cidnienau, a kidrego wysokoéé réwna sig odlegloter $rodka cigz-
kodci tej czeden Sciany od poziomu cieczy.

W zwyklych warunkach boczne cisnienie w niczem si¢ nie
przejawia dlatego, Ze cisnienie na jedne Sciane znosi sie z réwnem
ciénieniem na $ciane przeciwlegla; cheae za$ boczne ciénienie nwi-
doczni¢, nalezy je z jednej strony usungé, albo przynajmniej
zmniejszy¢. Jezeli mianowicie w
jednej $cianie zrobimy otwor, wtedy
powierzchnia ulegajaca cisnieniu,
a wigec 1 ono samo sie zmniejszy;
w takim zas razie cisnienie na prze-
ciwlegly sciang nie jest juz calko-
wicie réwnowazZone i powstajgca
ztagd przewyzka moze, w odpowie-
dnich warunkach, wywolaé¢ ruch
calego naczynia, jak fo pokazujg
nastepujgce przyklady: Jezeli wyj-
miemy zatyczke z otworu, znajdu-
Fig. 59. Kierunek bocznego clinienia JReego ;SIQ W bOGZ.]'I € élea,me }{1111,

jest prostopadly do &cian naczynla. wype]mone_] “’Ud% 1 Zawleszonej na
nitce, ta ostatnia wraz z kulg od-
chyli sie od kierunku pionowego w strone, przeciwng wyply-
wowi wody, Jezeli na wodzie pomiescimy Korek, na tym zas
ustawimy naczynie z wodg, zaopatrzone w boczng rurke, wtedy
caly caly ten przyrzad pozostanie w spoczynku, dopdki rurka be-
dzie zamknietg, po otworzeniu jej natomiast, popilynie on w stro-
ne, przeciwng kierunkowi wyplywajacej z rurki wody. Na tej
samej zasadzie polega 1. zw. kolo wodne Segner a. Sklada sie
ono z naczynia, moggcego si¢ obracaé okolo plonoweJ osi i pola-
czonego W dolnej swej czesci z poziomg rurks, zgieta na koncach
w ksztalcie litery S i z obu stron otwartg (fig. 60, str. £€9). Je-
zeli, zamkngwszy rurke zatyczkami, nalejemy do naczynia wody
i nastepnie wyjmiemy zatyczki, wtedy bedzie sie ono obracalo
w kierunku, przeciwnym wyplywowi cieczy.
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W poczatkn 2 § niniejszego rozdzialu pokazalismy, ze ré-
wnowaga cieczy nast¢puje tylko wtedy, gdy ciénienia, dzialajgce
na jakas jej warstwe z dwdch stron przeciwleglych, sg réwne.
7 tego wynika, ze kazda warstewka we wnetrzu cieczy i kazdy
zanurzony w niej bardzo cienki przedmiot doznajs jednakowego ci-
$nienia z géry na dét i z dolu do géry. Cheac uwidocznié to osta-
tnie, nalezy (podobnie jak to uczyniliémy przy cisnienin bocznem) ci-
énienie ze strony przeciwleglej usungé, albo przynajmniej zmniej-
szy¢; mozemy za$ to zrobi¢ w nastgpujacy naprzyklad sposéb:

k- w:llhlln = Z.

Fig. 6o. Kolo wodne Segner’a,

Wezmy szklang albo inng jakgs rure i, zamkngwszy ja od dolu
krazkiem, uczepionym do nici przesunietej przez frodek rury,
wprowadZzmy w naczynie, napelnione woda. Xrazek, pomimo
iz puszezamy nié, nie spada (fig, 61, str. 90), co pokazuje, ze dziala
nan z dolu do géry cisnienie, réwnowazgce albo nawet przewyz-
szajgce jego ciezar.

Jezeli teraz bedziemy nalewali wody w rure, ciecz ta bedzie
takze cisngla na krazek z géry na ddl, gdy zad dojdzie ona we-
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wnatrz rury do tej same) prawie wysokoSei, co i zewnatrz, wte-
dy krazek odpadnie. Im glebiej zanurzymy rure, tem wigcej be-
dzie mozna nala¢ w nig wody, zanim krgzek odpadnie, a wiec im
glebiej, tem cisnienie z dohu do géry jest wigkszem. I gdyby kra-
zek byl niewazki, wtedy, niezaleznie od tego, jak gleboko zanu-
rzylibysmy rure, moznaby zaw-

/r?: sze bylo nala¢ w nig tyle wody,

T{ ze stalaby ona dokladnie na

' tym samym poziomie, co i w

zewnetrznem naczyniu. Do-
— swiadczenie to dowodzi, Ze i
cisnerae z dotu do gory (tak -
samo jak ciénienie z géry na
v// dél) réwna sig cgzarowi stupa
cieczy, ktérego podstawe stanows

powierzchia  podlegajgea  ci-
$nienau, wysokodé zas — odle-
glos¢ tej powierzchni od pozio-

mu cleczy.

Wyzej doswiadezalnie wy-
Fig. 61. Clinienie cleczy 7z dolu do gory.  KazaliSmy, ze, przy réwnej po-
wierzchni dna i réwnej wyso-

kosci cieczy, cisnienje na dno jest jednakowem dla naczyn najro'z'.:-
maitszych ksztaltéw, zawierajacych bardzo rézne iloéei cieczy.
Fakt ten, jakkolwiek stwier-
dzony eksperymentalnie w spo-
séb niewatpliwy, pozornie jed-
nak jest niezrozumialym; nie-
prawdopodobng zwlaszcza wy-
daje si¢ nam okolicznosé, aby
ilosci cieczy, ktére, bedac po-
Fig 62. Paradoks hydrostatyczny. mieszczone na wadze, wyka-
zuja roézny ciezar, wywieraly

na dno naczynia jednakowe cisnienie (ﬁg. 62).

Ot6z teraz latwo nam bedzie fakt ten—nazwany, dla pozor-
nego jego nieprawdopodobienstwa, paradoksem hydrostatycznym —
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wytlomaczyd, jezeli tylko uwzglednimy cisnienie boczne, bedace,
jak widzielismy, prostopadlem do powierzchni $cian i cisnienie
z dotu do géry: W zwezajgcem sig ku gdrze naczyniu (na fig. 62
srodkowe) poziome S$ciany doznajg cifnienia w kierunku, wregez
przeciwnym Kkiernnkowi dzialania ciezkodci (jak to pokazujg
strzalki) i réwnajgcego sie cigzarowi shupéw cieezy, ktérych brak
jeszeze do nzupelnienia slupa, cisngcego na dno. Wskutek tego
ciénienia na poziome Sciany, przeciwdzialajacego cigzkosei, ciecz,
zawarta w tem naczyniu, bedgc pomieszezona na wadze, wykaze
ciezar mniejszy, niz cisnienie na dno. Przeciwnie w naczyniu,
rozszerzajgcem si¢ ku gérze, pochyle sciany podtrzymujg cigzar
masy cieczy, lezacej na zewnatrz slupa, cisngcego na dno. Gdy
wiec naczynie to pomieScimy na szalce wagi, ciénienie na pochyle
dciany, przenoszgc si¢ przez dolng powierzchni¢ dna na szalke,
dziala na nig z silg, réwng réznicy miedzy ciezarem calej cieczy
i cigzarem walcowatego shipa, cisngcego na dno; o tyle tez ciezar
calej cieczy okaze sig na wadze wigkszym, niz ci$nienie na dno.

7 powyzszego wynika, Ze mozna wywola¢ nadzwyczaj silne
cisnienie malg iloécig cieczy, pomieszezajac ja w bardzo wyso-
kiem i wgzkiem naczyniu, majgcem obszerng podstawe, jak to za
pomocd nader ciekawego do§wiadczenia po raz pierwszy pokazal
Pascal: Wstawiwszy do beczki szczelnie przystajacg wazks i bar-
dzo diugg rurg i wypelniwszy je wodg, rozsadzil przez to beczkeg
(tig. 63, str. 92), co nie powinno nas dziwié, jezeli rozwazymy,
ze na Scianach jej ciazyl slup cieczy, ktérego podstawa réwnala
si¢ powierzchni beczki, wysoko$é zas byla nieco wiekszg od dhu-
gosei rury. Pojmiemy teraz, ze 1 kilogramem wody mozemy wy-
wieraé ci$nienie, réwne cigzarowi tysiecy kilograméw.

-§ 4. Prawo naczyn polaczonych i jego zastosowania. Réwnowaga
cieczy, nie migszajgeych si¢ z sobg. Libella.

Nalejmy jednej i tej samej cieczy, naprzyklad wody, do
dwéch lub wigeej naczyn, polgczonych ze soba u dolu kanalem,
albo majacych wspdlne dno, a zobaczymy, ze w kazdem z tych
naczyn woda dojdzie do tej samej wysokosci, czyli innemi slowy,
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we wszystkich stanie na tym samym poziomie () (fig. 64, str. 93).
Wynika to wprost z nauki o bocznem ciénienin: kazda bowiem

Fig. 63. Paradoks hydrostatyczny; doSwiadezenie Pascala.

warstewka wody, zajmujgca poprzeczny przekréj dolnej, lgczacej
naczynia rury, tylko wtedy jest w réwnowadze, gdy z dwéch

(") Pod warunkiem, Ze niema pomi¢dzy niemi naczynia bardzo wazkiego, wte-
d'y bowiem rzecz si¢ #mienia, jak to zobaczymy w nauce o wloskowatosei.
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stron przeciwleglych cisng na nig shupy cieczy jednakowej wy-
sokosci.

Fig. 64. Jednakowy poziom tej samej cleczy
w naczyniach polaczonych.

Jezeli natomiast w polgezonych naczyniach znajdujg sie dwie
ciecze o rozmaitym ci¢zarze wlasciwym, to wysokoéei ich beda

Fig. 65. Dwie roine clecze w naczyniach polaczonych,

rézne. Nalejmy trochg rtgci do dwukolanowego naczynia (fig. 65),
ciecz ta bedzie dochodzita w obu kolanach do jednakowej wyso-



kofci] jezell dolejemy nastgpnie do lewe) rury wody, riet, pod
wplywem jej ciénienia podniesie sie w prawej rurze na wysokosé,
tyle razy mniejszg od wysokosci wody, ile razy ta ostatnia jest
lzejszg od rteci, tylko w takim bowiem razie ciénienie na kazda
poprzeczng warstwe cieczy w dolnej wspdlnej rurze bedzie z obu
stron jednakowe. Jezeli naprzyklad rt¢¢ w prawem kolanie stoi
0 3 milim. Wyzej niz w lewem, to wysoko$é wody, 13,5 razy lzej-
szej od rteci, bedzie tylez razy wicksza, a wige wynosi¢ bedzie
40,5 milimetr. Wszystkie te zjawiska nogdlnione s W nastepu-
jacem prawie: W naczyniach polyczonych jedna i ta sama ciecz
siega w katdem z nich do réwne; wysokoder, wysokoser zas réznych
cieczy sq odwrotnie proporeyonalne do ich cigiaréw wlasciwych.

Prawo naczyn potgezonych, zwla-
szcza zas pierwsza jego cz¢sé, znaj-
duje bardzo liczne zastosowania.
Gdy naprzyklad w jakim$ wysoko
polozonym punkcie znajduje sie
zbiornik wody, wtedy latwo jg spro-
wadzi¢ do kazdego miejsca, lezg-
cego nie Wyze) od zbiormka, w tym
celu nalezy tylko ten ostatni polg-
czyé za pomoca rury Z danem miej-
scem. Morza, Zrédla i rzeki przed-
stawiajg paturalne systemy naczyn polaczonych, w ktérych woda
bezustannie ,dazy do poziomn”, Na Ve) same) zasalzie polegajg
takze pewnego rodzaju wodotryski i tak zwane studnie artezyj-
skie. Rozwazmy z poczatku sposéb dzialania pierwszych:

Jezeli w kolano rurkowatego naczynia, majgcego ksztalt
litery U, palejemy wody, podniesie sig ona i w drugiem do tej sa-
mej wysokosci, co w pierwszem (fig. 66). WeZmy teraz inne po-
dobne naczynie, ktérego atoli jedno kolano jest znacznie krétszem
i w gérnej swej czesei gamknigtem przez kran; woda cisnie na
ten ostatni z doln do géry z silg, réwng cigzarowi nadmiarowego
slupa cieczy ¢ d, a po odkrecenin krana swobodnie wytryskiwad
bedzie w gére. Podnioslaby sig ona przytem doldadnie do wyso-
kosci poziomu wody (¢) w drugiej rurze, gdyby nie przeszkody,

Flg. 60. Szemat wodotrysku.
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Jakie napotyka w tarciu o $cianki otworn, przez ktory wytryskuje,
dalej w oporze powietrza i w kroplach opadajacych, ktére prze-
szkadzajg innym wznosi¢ si¢ do géry. 'T'¢ ostatnig zawade mo-
znaby usunad, nadajge krétszej rurze, zamiast pionowego, kieru-
nek nieco pochyly Wymienione przeszkody sprawiaja, ze stru-
miefn wytryskujacej wody jest o wiele nizszym od poziomu cieczy
w ¢, bedzie on jednak zawsze siegal do jednakowej wysokosci,
dopdki poziom wody w zbiorniku si¢ nie obnizy. Cheac wigc,
azeby wodotrysk przez dluzszy czas bil z jednakowg moc¢g, na-
lezy go zasila¢ wodg z bardzo obszernego zbiornika, co najlepiej

e — Y —

Fig. 67. Wodotrysk,

zostaje uskutecznione przez staly doplyw wody z jakiegos$ wysoko
polozonego miejsca (fig. 67). Jeden z najwigkszych wodotryskéw
tego rodzaju znajduje si¢ w parkn, lezagcym na wzgorzu Wilhelma
(Wilhelmshohe) przy Kassel: strumief jego ma okolo 1/, metra
w €rednicy i moze siega¢ do wysokosci przeszlo 60 metréw.
PrzejdZzmy teraz do studzien artezyjskich, nazwanych tak
od starej prowincyi francuzkiej Artois, gdzie znajdujg si¢ w zna-
cznej ilosci i gdzie mozna napotkaé takie, ktére, jak sie zdaje,
siegajg konca XII wiekn. W epoce o wiele odleglejszej umiano
juz urzadzac studnie.tego rodzaju w Chinach i w Kgipcie. Sg to
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pionowe wazkie przekopy w ziemi, dochodzace niekiedy do bar-
dzo znacznej glebokosci 1 1aczace powierzchnig z jakas podziemng
warstwg, bogatg w wodg. Dla zrozumienia ich dzialania wypada
nadmienié, ze z warstw skladajacych skorupe ziemsks, jedne, jak
naprzyklad piaski, sg przesigkliwe dla wody, inne zas, jak gliny,
jej nie przepuszczajy. Zauwazywszy to, przypusémy, ze w pe-
wnej glebokosei pod kotling H (fig. 68) znajdujg sie dwie warstwy
A B i CD nieprzesigkliwe, oddzielone od siebie przesigkliwg
warstwg K K, rozposcierajgca sie na znacznej przestrzeni i do-
chodzacg az do wysoko polozonego miejsca na powierzchni ziemi
miedzy Ai C. Woda deszczowa, przesigkajac do wnetrza, sply-
wa po naturalnej pochylosci gruntu, zbiera si¢ w warstwie K K

Fig, 68, Studnia artezyjska.

na calej jej dlngosci 1 nagromadza pod kotling; nie moze ona atoli
przedostaé sie do jej powierzchni. dlatego, ze przedziela ja od niej
nieprzesigkliwa warstwa A B. Jezeli za§ w [ wywiercimy pio-
nowy otwor I, przecinajacy te warstweg i siggajacy az do K K,
otrzymamy system naczyn polaczonych i woda, podnoszac sie,
bedzie wytryskiwala przez otwér do wysokosci tem wigkszej, im
wyzej polozong jest miejscowosé miedzy A i C.

Woda, zasilajgca studnie artezyjsks, doplywa niekiedy z od-
leglosci 20 do 30 mil i zbiera si¢ w glgbokodei kilkudziesiecin
lub kilkuset metréw pod powierzchnig ziemi, zaleznie od mniej-
szej lub wiekszej pochylodci warstwy przesigkliwej. Studnia ar-
tezyjska w Passy jest glgbokg na 587,5 metr., a wytryskunjgca
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z niej woda, jako pochodzaca z tak znacznej glebi, posiada
wzglednie wysoka temperature 289 C,

Na zasadzie naczyn polgczonych polega takze czesto uzy-
wany, acz nie bardzo dokladny przyrzad niwelacyjny, zwany ro-
wnowagq wodng, pozwalajgcy oznaczaé wyniesienie danego punktn
pewnej miejscowosci nad innym. Sklada sig on z dlugiej rurki,
blaszanej lub mosieznej, na koncach ktérej osadzone sg ped kg-
tem prostym dwie rurki szklane D i I (fig. 69). Przy poslugi-
waniu sie¢ tym przyrzadem, ustawia sie go tak, jak pokazuje
figura i nalewa don zabarwionej wody, dopdki ta nie wypelni rze-
czonych rurek mniej wiecej do 3/, ich wysokosci. Gdy po kilku
wahaniach réwnowaga sie ustali, powierzchnie cieczy w obu rur-

Fig. 6g. Rownowaga wodna,

kach bedg lezaly dokladnie w jednej 1 tej samej poziomej plasz-
czyznie, Przypusémy, ze trzeba znalezé, o ile punkt 4 lezy wy-
zej albo nizej od innego jakiego§ punktu. W tym celu naprzeciw
réwnowagi wodnej ustawia sie w A pionowo pret z nacigtg na
nim skalg; wzdluz preta daje sie przesuwaé deszezulka 2/, ulo-
zona z 4 kwadratéw, naprzemian bialych i czarnych. Obserwator,
patrzgc na pret wzdluz linii poziomej D £, stycznej do powierz-
chni cieczy w obu rurkach, daje znak swemu pomocnikowi, aby
przesuwal w gére lub na dol deszezulke, dopoki érodek jej, w kto-
rym schodza sie wszystkie 4 kwadraty, nie znajdzie si¢ dokla-
dnie na przediuzeniu linii D £. Nastepnie, skierowawszy w od-
powiedni sposéb réwnowage wodng, powtarza si¢ to samo wzgle-

dem owego drugiego punktu. ~Odczytana na skali réznica w po-
7
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Yozeniu deszezulki na precie, ustawianym kolejno w obu punk-
tach, pokaznje wyniesienie jednego z nich nad drugim.

Na zakohczenie niniejszego rozdzialu, rozwazmy jeszeze
réwnowage kilku cieczy, nie migszajgcych si¢ z sobg. Nalejmy
w sldj rteci, wody i oliwy; ciecze te ulozg si¢ wedlug swych ge-
stodci: najciezsza z nich—rteé zbierze si¢ na spodzie, nad nig be-
dzie sie znajdowala woda, te ostatnig zad pokryje warstwa oliwy
(fig. 70). Przytem graniczne powierzchnie tych cieczy bgdg pozio-
memi plaszczyznami—jak gdyby w sloju znajdowala si¢ jedna tyl-
ko ciecz—ijezeli pominiemy tu wplyw $cian naczynia, o czem péz-
niej bedzie mowa. Gdy mamy dwie ciecze
réznej gestoscl, migszajace si¢ z sobg, jak
np. roztwor soli i czystyg wode, toi wtedy,
lejgc ostroznie t¢ ostatnig na pierwsza, mo-
zemy otrzymaé dwie wyraZne warstwy,
ktére w tym atoli wypadku przy wstrza-
$nieniu mniej lub wiecej szybko migszajg
si¢ z sobg, tworzge jedneg ciecz. Zjawi-
sko podobne na wielkg skale obserwo-
wal Vogt w jednym z fiordéw norwez-
skicl:g—aEie na wodzie morskiej,—z po-
wodu zawartosci soli ciezszej, anizeli
Fig. 7o. Rownowaga kilku cleczy W(}da‘ {'ZEGZI}& o SpOG%YW&la W&I‘SthL

réinej gestoSel, nle mieszajacych SJGdeBJ (t° J- I‘ZECZI'IEJ) W['!dy na 1:':}

sig z soba. metr. gruba. Podobnie i na dnie Tamizy,

w dosy¢ znacznej odleglosci od ujscia,

znaleziono warstwe slonej wody, ustawicznie wznawianej przez

przyplyw morza. Rozumie sie, ze zjawiska tego rodzaju mogg

zachodzié¢ tylke w razie, gdy wody s3 bardzo spokojne, najlzej-

sze za$§ wzburzenie morza szybko powoduje zmieszanie si¢ wody
stodkiej ze slong.

To, codmy wyzej powiedzieli o réwnowadze cieczy, nie mie-
szajacych sie z sobg, stosuje sie takze do wypadku, gdy mamy
ciecz i gaz: ten ostatni, jako lzejszy, zajmuje najwyzsza czesé za-
wierajacego je naczynia. Na tej zasadzie polega tak zwana lbell,
shazgea do poziomego ustawiania réznych czeei wielu przyrzg-
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déw fizycznych, Sklada si¢ ona z lekko wypuklonej ku gérze
i zakrzywionej nieco na obu koncach szklanej rurki A B (fig. 71),
prawie calkowicie wypelnionej wodg, albo lepiej alkoholem lub
eterem tak, ze pozostaje w niej tylko maly pgcherzyk powietrza,
dazgcy do zajecia najwyizszego miejsca. Po wypelnienin rurki
cieczg 1 zalutowanin obu
koncow, zamyka si¢ ja
w miedzianym futerale
C D, otwartym u goéry
(jak to pokazuje fig. 72)
I przymocowanym do sta-
rannie polerowanej plyty !
metalowej. Z calej rurki Fig. 71 172, Libella,

szklanej frodek jej jest

najbardziej oddalony od plyty metalowej tak, ze gdy pomiescimy
libelle na plaszezyznie poziomej P, pecherzyk powietrza M za-
trzyma sie dokladnie pomiedzy dwoma punktami, jednakowo od-
leglemi od sSrodka skali, nacigtej na rarze. Przy slabem nachyle-
niu badanej plaszczyzny, pecherzyk M nie bedzie si¢ znajdowal

Fig. 73. Poziome ustawianle plaszczyzny za pomoca libelll,

dokladnie w $rodku rurki, lecz bedzie siggal z jednej strony do
dalszej podzialki, niz z z drugiej; przy wigkszem zas nachylenin
plaszezyzny zajmie on jeden z koncéw rurki i skryje si¢ pod fu-
teralem.

Przypusémy, iz chcemy nadaé jakiej§ starannie wygla-
dzonej plycie tréjkatnej polozenie dokladnie poziome; w fym celu
przedewszystkiem zaopatrujemy jg w szrubki—dopasowane do
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otwordw, znajdujacych si¢ na jej rogach—Xktore, za wkre¢caniem
Iub wykrecaniem, zlekka podnoszg lub obnizajg odpowiedni rog
plyty. Libelle ustawiamy z poczgtkn wzdiluz ktérejkolwiek kra-
wedzi i obracamy jedne ze szrubek, znajdujacych sie na jej kon-
cach, dopdki pecherzyk powietrza nie zajmie srodkowego poloze-
nia w rurce; nastgpi to, wedlug powyizszego, wtedy, gdy dana
krawedZ przyjmie polozenie poziome (fig. 73). Nastepnie li-
belle umieszczamy w kierunku wysokos$ci tréjkata, prostopa-
dlej do rzeczonej krawedzi i regulujemy polozenie plyty za po-
mocy trzeciej szrubki, dopéki pecherzyk powietrza znowun nie
zajmie Srodka libelli.

ROZDZIAY VI.
Rownowaga cial, zanurzonych w cieczy.

§ L. Parcie cieczy z dolu do géry. Prawo Archimedesa,
Plywanie.

Wiemy wszysey, ze chege utrzymaé pod wodg jakies lzejsze
od niej cialo, naprzyklad korek lub kawalek drzewa, nalezy wy-
wieraé¢ na nie pewne cisnienie; gdy za$ ciala takie, po zanurze-
niu, puszezamy, podnosza si¢ one w kierunku pionowym do gory
1 wyplywajg na powierzchnie cieczy, tak ze czesé ich wystaje po
nad jej poziom. Ale i ciala cigzsze od wody, jak kamien lub me-
tal, mozna latwiej podnosi¢ w gére, gdy znajdnjg sie jeszcze w wo-
dzie, niz wtedy, gdy sie¢ juz z niej wynurzyly. A zatem kazde
cialo, zanurzone w wodzie, staje sie 1zejszem, traci cos ze swego
cigzaru i jest podtrzymywane przez jakas sile, pomagajgca nam
dzwigaé je do géry. Znane te powszechnie zjawiska znajdujg
wyjasnienie w oméwionem juz w poprzednim rozdziale ci$nienin
cieczy z dotu do goéry, ktérego istnienie wykazalismy za pomocs
doswiadczenia, przedstawionego na fig. 61, str. 90. Tamze po-
wiedzielismy, ze kazdy przedmiot, na tyle cienki, ze grubosé jego
mozemy pomingé, bedge zanurzony w cieczy, doznaje w niej jed-
nakowego cisnienia z dolu do géry i w kierunku przeciwnym.
Inaczej si¢ dzieje, gdy zanurzone cialo—niechaj to bedzie walec
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metalowy—posiada pewng grubo$é, albo lepiej wysokosé: rze-
czone cisnienia nie sg wtedy rdwne. Ciénienie bowiem, wywie-
rane na walec przez ciecz z dolu do géry, réwna si¢ cigzarowi
slupa cieczy, ktorego podstaws jest dolna powierzchnia walca,
wysokos$cig za§—odleglo$é jej od poziomun cieczy; natomiast ci-
$nienie z goéry na dél réwna si¢ ciezarowi shupa cieczy, majacego
te samg podstawe, lecz nizszego, niz tamten o wysokoéé walca.
Mamy wige tu nadmiar pierwszego ciénienia nad drugiem, réwny

Fig. 74. Dodwiadezalny dowdd prawa Archimedesa.

cigzarowi slupa cieczy, wypchnigtego przez walec; ten nadmiar
ciénienia z dolu, a wiee w kierunku przeciwnym kierunkowi dzia-
lania cigzkosci, podtrzymuje walec i czyni go o tyle lzejszym, ile
wazy rowna objeto$¢ cieczy. Rozumowanie to stosuje sie do
wszelkich cial, zanurzonych w jakiejkolwiek cieczy. ‘W ten spo-
séb dochodzimy do nastepujgcego prawa, odkrytego okolo 200 r.
przed Nar. Chr. przez jednego z najznakomitszych matematykéw
-1 fizykéw wszystkich ezaséw—Archimedesa:
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Kazde cialo, zanurzone w cieczy, tract pozornie tyle ze swego
cigzaru, tle wazy wypchnicta przez me ciecz, albo rnemt stowy—
ile wazy taka sama objelosé cieczy.

Prawo to mozemy sprawdzi¢ za pomocg nastepujgcego do-
$wiadezenia. WeZzmy dwa jednakowo wielkie walce metalowe: je-
den pelny, drugi za$ pusty, majgcy wige postaé wiaderka, tak, ze
pierwszy szczelnie go wypehnia i mieéci sie w nim jakby w fute-
rale. Oba walce za pomocg przytwierdzonych do nich haczykéw
zawieszamy na jednej szalce wagi tak, azeby pelny znajdowal sie
pod wydrazonym (fig. 74, str. 101), nadrngg za$, dla zréwnowaze-
nia, kladziemy ciezarki, lub sypiemy $rot. Podstawmy teraz pod
pelny walec szklanke z wodg, w ktérejby on zupehie si¢ zanurzyl,
wiedy réwnowaga zostaje naruszong i szalka z cigzarkami si¢ ob-
niza. Dla przywrdcenia réwnowagi nalezy na szalce z walcami
polozyé pewien ciezarek; zamiast tego, nalejmy w pusty walec
wody, a zobaczymy, ze w miare zbierania sie jej, drag wagi wra-
ca do polozenia poziomego i gdy woda calkowicie wypelni wydrg-
zony walec, wiszacy pod nim zanurzy sig i réwnowaga znowu sig
ustali. Pelny wiec walec, przez zanurzenie w wodzie, traci po-
zornie tyle na cigzarze, ile wazy woda, wypelniajaca pusty wa-
lec, albo innemi slowy—tyle, ile wazy wypchnieta przezen ciecz.
W ten sposob dowiedliémy powyZszeZo prawa.

Na pytanie—co sie dzieje z pozorng strata na cigzarze, jaka
ponosi zanurzone w cieczy cialo—daje nam odpowiedZ nastgpu-
jace doswiadczenie: Postawmy na jednej szalce wagi szklankeg
z wodg i zréwnowazmy jg przez nasypanie §rétu lub polozenie
cigzarkéw na drugg szalke. Jezeli nastepnie zanurzymy w wo-
dzie pelny walec, przyczepiony do wiaderka takiej samej zawar-
todei i zawieszonego z kolei na stojacym obok statywie (fig. 75.
str. 103), réwnowaga si¢ naruszy: szalka ze szklanky zacznie si¢
obnizaé, druga za$ podnosi¢; woda wiec jakby zyskala cof na cie-
zarze wskutek zanurzenia w niej walca. Chege wiedzie¢ ile zy-
skala, ujmijmy ze szklanki czes¢ wody i lejmy ja do wiaderka;
zobaczymy, ze gdy to ostatnie calkowicie bedzie napelnione wo-
dg, réwnowaga znowu zostanie przywrécong. Jezeli przeto, ja- .
kedmy to wyzej pokazali, cialo zanurzone w cieczy pozornie
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traci tyle na swym cigzarze, ile wazy wypchnigta przez nie ciecz,
to z drugiej strony o tylez pozornie zwigksza sie ciezar cieczy.
Wszystko wiec jedno, czy naprzyklad polozymy na szalce wagi
kawalek zelaza obok szklanki z woda, czy tez umiescimy go
w niej: w kazdym wypadkn, dla zréwnowazenia, bedziemy mu-
sieli jednakowo obcigzy¢ drugg szalke.

Prawo Archimedesa nalezy do najwazniejszych praw przy-
rody, nietylko bowiem
nogdlnia ono bardzo li-
czne zjawiska, wystepu-
jace przy zanurzaniu cial
w jakiejkolwiek cieczy,
a nawet w jakimkolwiek
plynie (stosuje si¢ ono
takze, jak pdZniej zoba-
czymy, do gazdw), lecz
nadto dozwala rozwigzy-
waé wiele pytan prakty-
cznych. Rozwazmy w
tym celu kilka przykla-
dow: Miedz jest 9 razy
c1¢zsza od wody; brylka
wige z tego metalu, wa-
zaca dajmy na to 27 gra-
méw, bedac zanurzona
w wodzie, staje si¢ po-
zornie lzejsza o 3 gr., in-
nemt S}OWY tl:ﬂ,(',i 1/9 swe- Fig 75. DPozorne zwigkszanie si¢ cigiaru cieczy
£o Gleﬂ&l‘u. Sl&.l‘l{&, ktdra, ‘wskutek zanurzenia w niej jakiegos ciala.
jest tylko 2 razy lzejsza
od wody, w tych samych warunkach traci 1/, swego cigzaru i t. d.
Jednem slowem dane cialo, bedgc zanurzone w wodzie, tem wig-
cej traci na cigzarze, im jest od niej 1zejszem. Znajac przeto cig-
zar wladciwy danego ciala, mozemy z géry obliczyé, jakg czesé
swej wagl straci ono w wodzie, Praktyczne zadanie podobnego
rodzaju bylo wlasnie powodem odkrycia powyzej wyluszezonego
prawa.

£ L (AR R

S —
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Opowiadajg mianowicie, ze wiladca greckiej osady w Syra-
kuzach zamdwil n zlotnika korone, na ktérg dal mu 20 fantdw
zlota; zlotnik po pewnym czasie doreczyl tez korone wazaca do-
kladnie 20 f. Tymeczasem rozeszla sie wsréd ludu pogloska, ze
zlotnik ukryl pewng cze$é danego mu zlota, zastgpiwszy jg jedna-
kowg iloscig o wiele tanszego srebra. Gdy doszlo to do wiado-
mosci rzeczonego wladey, polecil on Archimedesowi rozstrzygngé
te kwestye, pod warunkiem jednak, aby korony nie uszkodzil.
Archimedes przez dlugl czas naprézno usilowal wywigzaé sie
z tego zadania, az pewnego razu, siedzgc w wannie, zauwazyl,
ze cialo jego jest jakby unoszone przez wode, staje sie jakby lzej-
szem. To proste spostrzezenie—ktore nie zwréciloby uwagi lu-
dzi, mniej zastanawiajgeych sig,—bylo dlan wystarczajgcem, aby
wskaza¢ mu droge, na jakiej mégiby rozstrzygngé wzmiankowane
zadanie. Wielce uradowany tem odkryciem, wybiegl nago z ka-
pieli z gloénym okrzykiem: cureka! eureka! (co znaczy po grec-
ku—znalazlem). Nastepnie droga rozumowania i stosownych
doswiadczen ustalil on prawo, noszace jego imig¢ i dozwalajgce
juz rozstrzygnagé w mowie bedgce pytanie: Poniewaz zloto jest
20, srebro za$ tylko 10 (') razy cigzsze od wody, dwudziestofun-
towa wiec korona, gdyby byla zrobiona z ezystego zlota, wazy-
laby w wodzie tylko 19 funtéw, gdyby zas byla tylko ze srebra,
tracilaby w wodzie 2 f. Otéz strata na ciezarze owej korony
okazala sie nieco mniejszg niz 11/, f., z czego latwo juz bylo ob-
liczyé, ze zawiera ona prawie d funtéw srebra.

Zanurzmy jedno i to samo ciato, kolejno w réznych cieczach,
jakoto: w wodzie, w kwasie siarczanym i w bromie, wtedy w kaz-
dej z nich wypycha ono jednakowg objetodé cieczy, a wige strata
jego na ciezarze bedzie tem wieksza, im wigeej wazy objetosé da-
nej cieczy. Niechaj cialem zanurzonem bedzie naprzyklad walec
7z platyny—metalu, 22 razy ciezszego od wody; kwas siarczany
jest prawie 2, brom zas—3 razy ciezszy od tejze cieczy. Strata
rzeczonego walca w wodzie wynosi oczywiscie 125 jego cigzaru,

{') Bierzemy tn, dla nproszezenia rachunkn, okragle liczby; w rzeezywistosei
za$§ ¢. wl zlota rowna sie¢ 19,20, a srehra—1047. '
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w kwasie siarczanyn—prawie 2/sp czyli prawie 1,;,, w bromie
zad—39s. Faczac ostatnie rezultaty z temi, jakie otrzymali$my
wyzej przy rozwazaniu straty na cigzarze kilku réznych cial, za-
nurzonych w tej samej cieczy, mozemy wypowiedzieé¢ nastepujgce
prawo, ktére stanowi prosty wynik z zasady Archimedesa: [o-
zorna slrata na cigéarze jednego 1 tego samego ciada, zanurzonego
w rognych cieczach, jest wprost proporcyonalna do ich cigéarcw
wlasctuych; pozorna zaf strata na cigZarze rdinych cial o jedna-
kowej objetosci, pograZonych w jedng © tg samq ciecz, jest odwrotnie
proporeyonalna do cigéaréw wladcuwych tych ciad.

Zasada Archimedesa tldmaczy nam takze zjawiska plywa-
nia. Wiemy juz, Ze na kazde cialo, zanurzone w cieczy, dziala
z doln do géry ciénienie, przewyzszajgce ciénienie w kierunkun
przeciwnym o wielko§é, réwng ci¢zarowi wypchnietej cieczy,
z géry zas na dol—wlasny jego ciezar. Otz zaleznie od sto-
sunku dwu tych wreez przeciwnych dzialan, cialo tonie, albo
unosi si¢ swobodnie we wnetrzu cieczy, albo tez plywa po niej.
Pierwszy wypadek ma miejsce, gdy dane cialo jest ciezszem od
cieczy; tak naprzyklad brylka miedziana, wazgca 9 gr., doznaje
w cieczy, wedlng poprzedniego (str. 103) cisnienia z dolu do géry,
réwnajgcego si¢ cigzarowi 1 gr., a wiec zawsze jeszcze $ciggang
jest ku dolowi przez sile, réwng ciezarowi 8 gr. i dlatego spada
na dno, czyli tonie. Drugi wypadek zachodzi, gdy dwa rzeczone
dzialania sg sobie réwne, innemi slowy—gdy pograzone cialo
wazy dokladnie tyle, ile taka sama objetosé cieczy. Faczac na-
przyklad w jedneg calos¢ kawalek drzewa (lzejszego od wody)
z pewny iloscig ciezkiego metalu, jak oléw, miedZ i t. d., mozemy
otrzymaé bryltke, wazgcg dokladnie tyle, co i réwna jej objetosdé
wody. Brylka taka, bedge zanurzona w wodzie, swobodnie unosi
sie W jej wnetrzu, to jest nie spada na d6l, ani tez nie wznosi sie
do gbry, lecz pozostaje w tem miejscu, w ktérem jg puszezamy.
Nareszcie gdy ciénienie z dolu do géry przewyZeza cigzar zanu-
rzonego ciala, albo, innemi slowy, gdy to ostatnie jest 1zejsze od
cieczy, cialo podnosi si¢ i wyplywa na powierzchnig. Korek jest
przeszlo 4 razy lzejszy od wody; jezeli przeto zanurzymy w tej
cieczy kawalek korka, wazgcy 1 gr., straci on w niej pozornie
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przeszlo 4 gr. (tyle bowiem wazy réwna mu objetosé wody),
a wiec pchany bedzie do géry silg, réwna ciezarowi 3 gr. i wy-
plynie na powierzchnig. Korek, 16d, niektdre gatunki drzewa
plywaja po wodzie, zelazo, miedZ i wiele innych metali—po rteci;
w ogéle po danej cieczy plywajq takie ciada, ktdre sq od mey lZegsze.

Mozemy atoli zdzialaé, azeby cialo z materyalu, cigzszego
od danej cieczy, takze po niej plywalo; w tym celu nalezy tylko
stosownie je wydrazy¢ i nada¢ mu dostatecznie wielkg objetosé:
Wiemy juz, e miedz jest 9 razy cigzsza od wody—1 centymetr
szedcienny miedzi wazy 9 gr., wody za$ | gr.—w zwyklych
przeto warnnkach tonie w niej. Jezeli jednak z kawalka blachy
miedzianej, wazgcego naprzyklad 9 gr., sporzadzimy pusta
skrzynke o objetosci wigkszej niz 9 cent. sze§c., majgea dajmy na
to 18 cent. szesc. i zanurzymy ja w wodzie, skrzynka wypchnie
takze 18 cent. szeéc. cieczy, wazgcych 18 gr., a wigc pchana beg-
dzie do géry sila, réwng ciezarowi 9 gr. i wyplynie na powierz-
chnie.

Cialo Indzkie jest przeciginie o 1/, cigzszem od réwnej ob-
jetosci wody, tak ze czlowiek, wazgcy naprzyklad 60 kilogramow,
traci w wodzie tylko okolo b41/, kilogr., a wiec pchany jest na dét
przez silg, réwng cigzarowi b1/; Kil. i poszedlby na dno, gdyby za
pomoca stosownych ruchéw nie umial tego nadmiarowego, stosun-
kowo niewielkiego, cigzaru (51, kil.) ntrzymaé na powierzchni.
Widzimy z tego, ze plywanie czlowieka nie jest naturalnem, lecz
sztucznem; tylko bardzo otyle osoby plywajg naturalnie, jak na-
przykiad pewien neapolitanczyk, ktéry wazyl 150 kilogr. 1 o 15
kilogr. mniej, niz réwna objeto$é wody.

Budowa zwierzat czyni je juz bardziej zdolnemi do plywa-
nia; sa one przytem po najwigkszej czesci lzejsze od wody. Cie-
kawg ilustracye tego, coSmy wyzej powiedzieli o wplywie objeto-
sci na plywanie, stanowig ryby. Posiadaja one mianowicie w ja-
mie ciala pecherz, zwany plawnym; pgéherz ten zawiera gazy,
i, wskutek odpowiednich ruchéw ryby, moze rozszerzaé si¢
Inb kurczy¢, przez co objetosé jego staje sie wigkszg lub
mniejszg; organ ten sluzy rybom do wyplywania na wierzch lub
zaglebiania si¢ w wodzie. Pierwsze ma miejsce wtedy, gdy ryba
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rozszerzajac pecherz, powieksza objetosé swego ciala, a przez fo
takze objetosé wypchnietej wody, wskutek czego zwieksza sig
parcie z dolu do giéry; drugie zas nastepuje w wypadku przeci-
wnym, t. j. przy kurczeniu pecherza.

Bardzo ciekawe doswiadezenie, dotyczgce wplywu objetosei
na plywanie, podaje Delaunay w swojej ,,Mechanice. Grono
winne, wrzucone do kielicha z musujgcem winem szampanskiem,
natychmiast wskutek swego ciezaru spada na dno. Wkrétce jed-
nak na powierzehni grona zbierajg sie drobne pecherzyki kwasu
weglanego, wydzielajq;cego si¢ z wina, ktdére nie zmieniajac pra-
wie wcale cigzaru grona, dosy¢ zZnacznie powiekszajg jego obje-
toéé; przez to zwigksza sie¢ ohjetos¢ wypchniegte) cieczy, a wige
takze parcie z dolu do géry i grono, podnoszgc sie, wyplywa na
powierzchnig. Jezeli w tej chwili nadamy mu lekkie uderzenie,
pecherzyki gazu oddzielg sig od niego i grono, stawszy si¢ mniej-
sze, spadnie na dno; tam znowu pokryje sie pecherzykami gazu,
wskutek tego wyplynie na powierzchnie i t. d. Doswiadczenie to
mozna powtarzaé dopéty, dopoki z wina wydziela si¢ jeszcze
kwas weglany.

Zasada Archimedesa tlémaczy nam takze fakt, ze rdine
ciala, plywajace po cieczy, pograzajg sie¢ w nig do réznej glebo-
kosci. Cialo lekkie podnosi sie mianowicie w cieczy tak dlugo,
dopdki sily, dzialajagce na nie z dolu do géry i w kierunku prze-
ciwnym nie stajg si¢ réwne, co nastepuje wtedy, gdy ciecz, wy-
pehnigta preez zanurzong ca¢sé ciala, wazy tyle, co cate ciado, Tak
naprzyklad walec korkowy 4 razy lzejszy od wody, pograzy sie
w tg ciecz do 1/, swej wysokosci, oméwiona wyzej skrzynka mie-
dziana, wazgca 2 razy mniej, niz réwna jej objetosé wody, zanu-
rzy si¢ w niej do polowy i t. d. Fatwo takze zrozumieé, ze cialo
pograza sig w dang ciecz tem glebiej, im jest ona 12ejszg i naod-
wrot; tak naprzyklad rzeczona skrzynka zanurzy sie w cieczy,
dwa razy cigzszej od wody, tylko do 1/, swej wysokosci, walec
korkowy w cieczy dwa razy lzejszej od wody—do polowy, jeden
i ten sam statek —w wodzie rzecznej gl¢biej, niz w morskiej i t. d.

Rozwazmy teraz warunki réwnowagi ciala, calkowicie albo
czgSciowo zanurzonego w cieczy. Jezeli w wodzie swobodnie
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unosi sie cialo, wazgce dokladnie tyle, co 1 wypchnieta przez nie
ciecz, w ktérem jednak masa niejednostajnie jest rozmieszczong—
niechaj to bedzie naprzyklad walec korkowy z przymocowanym
don guzikiem olowianym (fig. 76) —wtedy jego Srodek ciezkosci ¢
nie zlewa si¢ ze $rodkiem ciezkodei wypchnigtej cieczy £. Dia
réwnowagi koniecznem jest, azeby dwa te punkty lezaly na tej
samej linii pionowej; jezeli przytem $rodek cigzkosci zanurzonego
ciala lezy nizej od srodka cigzkosei wypchnietej cieczy(fig. 16,1) —
to réwnowaga jest staly, w przeciwnymrazie—niestaly (fig.76, 2).
W tym ostatnim bowiem wypadku cialo, wyprowadzone ze swego
polozenia, bedzie sie coraz bardziej oden oddalalo i spocznie do-
piero, gdy przyjmie polozenie 1. Cialo takie (w polozeniu 1) za-
chowuje sie ponie-
kad jak wahadlo,
ktérego punkt za-
wieszenia znajdo.
walby sie w P,

Gdy cialo wazy
mniej, niz réwna ob-
jetosé wody, czy to
dlatego, Z%e jest ono
= ‘ mniej od niej gestem,

Fig. 76. ROwnowaga clala, zanurzonego w cieczy CZY tez ﬂl&tego Ze

tej samej co i clalo gestosci. Jjest wydrazone, wie-

dy, jak wiemy juz,

plywa ono po niej i pograza si¢ tak diugo, dopdéki cigzar wody,
wypchnietej przez zanurzong jego czes¢, nie staje si¢ réwnym
cigzarowi calego ciala Okret naprzyklad wraz z calym la-
dunkiem waza tyle, ile objgtosé wody morskiej, rdwna objetodei
czesci  okretu, pograzonej w wode. I w tym razie, jezeli
réwnowaga ma byé stalyg (a jestto naturalnie koniecznem),
powinien byé¢ spelniony wyzej omdéwiony warunek, t. j. wspdlny
érodek ciezkodci okretu i ladunku powinien leze¢ nizej od
$rodka cigzkodei wypchnietej wody. Dlatego tez najeigzsze fo-
wary kladzie si¢ zwykle na sam spdéd okr¢fu, a w braku dosta-
tecznie wielkiego ladunku, zabiera si¢ z soba balast, w celu obni-
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zenia srodka ciezkosci. Lecz przy najspokojniejszem nawet mo-
rzu, statki nigdy nie znajdujg si¢ w stanie bezwzglednej réwno-
wagi, gdyz wceigz ulegajg mniej lub wigeej znacznym waha-
niom. Nalezy przeto, uwzgledniajac ten fakt, nadaé statkowi taki
ksztalt i tak w nim rozmieécié ladunek, azeby nawet w najgor-
szym wypadku parcie z dohu do géry i wlasny cigZar statku przy-
prowadzaly go napowrdét do stann réwnowagi.

§ 2. Oznaczanie cipzaru wlasciwego eial stalych i cieklych.

Opierajgce sig na prawie Archimedesa, mozemy rozwigzaé
wazne praktyczne zadanie, mianowicie znalezé ciezar wlasciwy
réznych cial stalych i cieklych, a to za pomocy jednej z metod,
ktére ponizej opiszemy.

Przedtem jednak jeszcze raz nadmienimy, Ze pod cigzarem
wlasciwym danego ciala rozumieé¢ nalezy stosunek bezwzglednego
jego ciezaru do ciezaru réwnej mu objetosci dystylowanej wody,
majgcej 4° Celsyusza. Trzymajac sie nadto francuzkiego systemu
miar i wag, w ktérym cigzar masy dystylowanej wody rzeczonej
temperatury, zawartej w jednostce objetodei, stanowi jednostke
wagi—mozemy takze powiedzieé, ze ciezar wlasc. danego ciala
jestto bezwzgledny ciezar jednostki jego objetoéci. Tak naprzy-
klad 1 cent. szesc. granitu wazy 2,75 gram., a ze 1 cent. szesc.
wody, przy rzeczonych warunkach, wazy 1 gr., przeto ciezar
wlasciwy granitu réwna sie¢ 2,75.

Jak juz nadmieniliémy na konen IV rozdzialu, gestodcig da-
nego ciala nazywamy stosunek jego masy do masy réwnej mu ob-
jetosci wody; poniewaz za$ ciezary dwdéch mas, oznaczone w je-
dnem i tem samem miejscn na ziemi, sg w takim samym stosunku
jak te masy, liczha wiee, wyrazajaca ciezar wl danego ciala, po-
kazuje zarazem jego gestosé.

Dla oznaczenia ci¢zaru wl ciala, nalezy znaé dwie rzeczy:
bezwzgledny jego ciezar i ciezar réwnej mu objetosci wody; za-
miast tego ostatniego za$ mozemy takze, wedlug prawa Archime-
desa, wzigl stratg na ci¢zarze, jaks ponosi dane cialo, gdy jest
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zupelnie zanurzone w wodzie. Liczba, wyrazajaca cigiar bez-
wzgledny ciala, podzielona przez liczbe, pokazujaca te strate,
daje nam jego ciezar wlasciwy. Gdy chodzi o ciala stale, poste-
pujemy przytem wedlug jednej z nast¢pujgcych metod:

Najprostszy sposéb, prowadzacy do celu, polega na bezpo-
$redniem wazeniu za pomocg wagi, ktorej jedna kriotka szalka
zaopatrzona jest w ha-
czyk, sluzacy do zawie-
szania na nim badanych
cial. 'WeZmy naprzyklad
kawalek zelaza i uwig-
zawszy go na bardzo de-
likatnej nitce, zawieSmy
ja nahaczyku jednej szal-
ki, na druga zas, dla zré-
wnowazenia, kladZmy cie-
zarki. Niechaj te wazg
246,5 gr., takim wiec be-
dzie bezwzgledny ciezar
danego kawalka Zzelaza,
Podstawmy teraz pod nim
naczyniec z woda tak,
azeby zupelnie sie¢ w niej
zanurzyl, wtedy krétka
szalka poduiesie sig, dru-

Tig. 77. Oznaczanie cigz. wl cial statych. ga zas .{ibllliy ; dla }_-]l-zy-

Metoda wazenia. wrécenia rOwnowagi, na
krétka szalke trzeba be-

dzie polozy¢ ciezarki, wazgce tyle, ile wynosi strata danego
kawalka zelaza w wodzie; niechaj waga ich réwna sie¢ 31,65
gram. Dzielge 246,5 przez 31,65, otrzymamy 7,788 jako
ciezar wlasciwy, a takie jako gesto$é zelaza; metal ten jest
7,788 razy ciezszym i zawiera tylez razy wiecej masy, niz réwna
objetosé wody.

Przy drugiej metodzie poslugujemy sie aerometrem, Ktérego
urzadzenie przypisujg Nicholsonowi, jakkolwiek jeszcze dawniej
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wynaleziony on zostal przez Charlesa. Przyrzad ten sklada sie
z wydrazonego, zamknietego z obu stron walca z mosigdzu, ktory
wydluza si¢ ku gérze w cienki precik, zakonczony talerzykiem, od
dohu zag zakohczony jest ciezkim metalowym Kkoszykiem stozko-
watego ksztaltu; Srodek ciezkosci calego przyrzadu lezy bardzo
nizko, tak ze po wodzie plywa on w réwnowadze stalej. Cigzar
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Fig. 78. Aerometr Charlesa albo Nicholsona,

aerometru jest tak dobrany, ze bedac obcigzony pewng iloscig
gwichtéw,—dajmy na to 100 gr,, lezgcych na talerzyku—zanurza
sig do pewnej kreski, nacietej na preciku. Przypusémy, ze chodzi
tu o oznaczenie ciezaru wlasciwego siarki. W tym celu pomiesz-
czamy kawalek tego ciala, wazgcy mniej niz 100 gr. na talerzyku
i dokladamy tyle ciezarkéw, aby przyrzad zanurzyl sie do rze-
-czonej kreski (fig. 78); jezeli trzeba dolozy¢ naprzykiad 35,8 gr.,
to siarka wazy tyle, ile brak do 100 gr., a wiec w danym
razie—64,2 gr. (Widzimy, Ze aerometr ten moze shuzy¢ jako
waga). Nastepnie zdejmujemy siarke z talerzyka i kladziemy
ja w koszyk, wtedy aerometr podnosi si¢ nieco dlatego, ze
siarka traci czeé¢ swej wagi; chcac go zanurzy¢ znowun do tej
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samej kreski, nalezy na talerzyku polozyé pewng iloéé ciezarkéw.
Przypusémy, iz w tym celu trzeba bylo dodaé 31 gr.—bedzie to
ciezar wody, wypchnigtej przez siarke, a wige cigzar wl. tej osta-
tniej réwna si¢ %= czyli 2,07.

Opisany przyrzad moze takze sluzy¢ do oznaczania cigZaru
wl. ciala, l1zejszego od wody; w tym celu nalezy tylko koszyk,
“znajdujgcy si¢ na dolnym koncu aerometrn, odwréei¢ wierzchol-
kiem do géry i rzeczone cialo, po zdjeciu go z talerzyka, wpro-
wadzié w wydrazenie koszyka. W przeciwnym bowiem razie,
t. j. gdyby koszyk byl od géry otwarty,
cialo, jako lzejsze od wody, wyplyneloby na
jej powierzchnie.

Przy trzeciej metodzie poshigujemy sie
flaszkg z dokladnie odszlifowanym korkiem
szklanym, wchodzgcym zawsze do tej samej
glebokosei w otwor flaszki, tak ze wewne--
trzna jej ohjetosé jest staly (jezeli pominiemy
tu wplyw temperatury). Flaszke te napel-
nia si¢ woda, stawia na jednej szalce wagi
1 pomieszcza obok niej cialo, ktorego ciezar
wl. chcemy oznaczyé (fig. 79), na drugy za$
szalke kladzie sie ciezarki, az do nastgpienia
réwnowagi; nastepnie zdjgwszy flaszke, rzuca
sie W nig cialo. Wtedy po nalozeniu korka,
Fig 79. Flaszka z odszli- wyplynie z niej cze$¢ wody, réowna objetosel
fowanym korkiem, shuizaca Zanurzonego _Gi&lﬂ; Usungwszy wyplyniqtq
o Ui Wi wode i starannie otarlszy flaszke, stawia

TR si¢ jg napowrot na szalce, na ktérg kladzie
sig ciezarki az do przywrécenia réwnowagi. Ciezarki te po-
kazujg nam wage ohjetosci wody, réwnej objetosci badanego
ciala; znajgc wiec jego cigzar bezwzgledny, mamy wszystko, co
potrzebne do oznaczenia jego ciezaru wl. Dokladniejszym od opi-
sanej flaszki jest t. zw. pyknometr—(od greckiego wyrazu: pyknos—
gesty) szklana kolbka z odszlifowanym korkiem szklanym, do
ktorego przylutowany jest termometr, pograzajacy sie, przy na-
kladaniu korka, w ciecz, zawarta w kolbce. Uzywa sie go zu-
pelnie w ten sam sposéh, jak wyzej.
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Gdy dane cialo nasigka wodg lub si¢ w niej rozpuszeza, jak
cukier, s6l 1 t. d., wtedy za pomoca jednej z trzech opisanych
metod ozhaczamy jego "
ciezar wl. wzgledem in-
nej jakiej$ cieczy, w kto-
rej si¢ nie rozpuszcza,
naprzyklad alkoholu lub
oliwy i ktdrej ciezar wi.
jest znany. lloczyn obu
liczb (wyrazajacych cie-
zar wl danego ciala
wzgledem danej cieczy
i ciezar wl. tej ostatniej
wzgledem wody), daje
nam ciezar wi badanego
ciala.

Jezeli oznaczenie cie-
zarn wi. ma by¢é bardzo
dokladnem, jak to wyma-
ganem jest dla celéw nau- i
kOW}’“GlI, ’Wteﬂ}' na,lezy Fig. 8o. Cielar wl. cleczy, oznaczany za pomuca
uwzglednié ezystodé wo- metcly wiiema.
dy, jej temperature, pecherzyki powietrza, osiadajgce na zanu-
rzonem w cieczy ciele, ciezar nici, na ktdrej je za-
wieszamy 1 tym podobne okolicznogei.

Rozwazmy teraz metody, sluzace do ozna-
czania cigzaru wl. cial cieklych.

Najprostszy sposéb polega na oznaczeniu
strat na ciezarze tego samego ciala stalego w da-
nej cieczy i w wodzie, strat, przedstawiajgcych,
jak wiemy, ciezary réwnych ohbjetosci tych cieczy.
Niechaj naprzykiad kula szklana, czesciowo napel- )
niona rtecig (fig. 80) traci w kwasie siarczanym f?fézﬁ.f' Slsa.
Sho grama, w wodzie za—1/, grama, wtedy cig- *vdifowanym
zar wh Kkwasu siarczanego réwna si¢ oczywiscie
Mo Ve, t. . 1,8. Albo tez wazy sie maly flaszeczke z odszlifo-

8
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wahym korkiem (fig. 81, str. 113), z poczatku pustg, nastepnie
napelniong wodg, w koficu za$ napelniong badang cieczg. Do tego
celu jeszcze lepiej si¢ nadaja oméwione juz wyzej pyknometry.
Nareszcie ciezar wlasciwy cieczy mozna znalezé za pomocy aero-
metru Fahrenheita, ktéry rézni sie od poprzednio opisanego tem,
ze jest caly ze szkla i 2e, zamiast koszyka, posiada na dole stale
przylutowang kulke szklang, napelniong rtecig, tak Ze $rodek
cigzkosci aerometrn, zanurzonego w wodzie, lezy nizej od $rodka
cigzkosei wypchnietej przezen cieczy. Oznaczywszy ciezar przy-
rzgdi, zanurza sie go w wodzie i kla-
dzie na talerzyk tyle gwichtdw,
azeby pograzyt sie w nig do pewnej
stalej kreski (fig. 82): suma cigza-
row aerometru i gwichtéw daje nam
wage wypchnietej wody. Naste-
pnie powtarza sie to samo wzgle-
dem badanej cieczy: suma cigzaréw
aerometru 1 gwichtéw, jakie nalezy
polozyé na talerzyku, azeby znowu
zanurzyl si¢ do tej samej kreski,
daje nam wage objetosci tej cieczy,
réwnej objetosci poprzednio wy-
pchnietej wody. Liczba, wyraza-
jaca te drugg sume, podzielona
przez liczbe, pokazujgcg pierwszg
Fig. 82. Ciekar wh cieczy. Aerometr sume, daje ﬂl'(i}ﬁ&-l' wi. h&d&llﬁj
Fahrenheita. CiECZY.

Aerometry Nicholsona i Fahren-
heita, bedgc stosownie obcigzone, zanurzajg sie w réznych cieczach
do tej samej wysokosei, innemi slowy wypychaja stalg objetosé tych-
7e, dlatego tez nazywajg sie aerometrami o slafej objetoder. Oproez
nich istniejg jeszcze inne, posiadajgce staly cigzar, lecz zanurza-
jace sie w réznych cieczach do rozmaitej wysokosdei—ezyli do roz-
nej podzialki nacietej na nich skali—sg to tak zwane aerometry
o statym cigzarze, albo inaczej aerometry podzialkowe. Skladajg
sig one ze szklanego naczynia, przedluzajgcego sie ku giérze
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W bardzo wazka, lecz mozliwie walcowats rurke i wydetego od
dotu w kulke, ktérg wypelia si¢ takg iloscig rt¢ei, azeby aero-
metr w najlzejszej nawet badanej cieczy nie zupelnie sie zanurzal,
oraz azeby, wskutek swego nizko polozonego srodka cigzkosei,
utrzymywal sie w niej w polozenin pionowem. Aeromefry po-
dzialkowe polegaja na tej zasadzie, ze jedno i to samo cialo za-
nurza sie w danej cieczy tem glebiej, im jest ona lzejsza, z czego
wynika, ze objetosci réznych cieczy, wypchnigte przez ten sam
aerometr, sg w stosunku odwrotnym do ich cigzaréw wilasciwych.
Skale takich aerometréw sg rézne, zaleznie od celu, do jakiego
sluzy¢ maja; zawsze jednak za punkt wyjscia obiera si¢ punkt,
do ktérego przyrzad zanurza si¢ w dystylowanej wodzie, majgcej
40 C,

Rozwazmy teraz sposéb uzycia kilku wazniejszych aerome-
tréw tego rodzajn. Volumetr (objetosciomierz) Gay-Lussac'a jestto
szklany przyrzad, urzgdzony w sposéb wyzej podany, ktéry po-
kazuje, jaka objetosé badanej cieczy wazy tyle, ile caly przyrzad.
Niechaj ten ostatni wazy 200 gr.; wtedy wiemy, ze, plywajgc po
jakiejkolwiek cieczy, wypycha z niej 200 gr.; a ze 1 gp. dysty-
lowanej wody, majacej 4° C., zajmuje objetodé 1 centymetra
szesc.,—przeto objetosé aerometrn, az do punktn do ktérego za-
nurza sie on w takiej wodzie, réwna sig 200 cent. szesc.; punkt ten
oznaczamy liczbg 200. Znajgc objetos¢ calego aerometrn, mo-
zemy po obu stronach owego punktu nacigé na nim takg skale,
azeby objetos¢ miedzy dwiema nastepujgcemi po sobie podzial-
kami dokladnie wynosila 1 cent. szesc.; kreski, lezgce wyzej rze-
czonego punktu, oznacza sie po kolei liczbami 201, 202 it. d.;
nizsze za$—liczbami 199, 198, 197 i t. d. Wprowadziwszy taki
aerometr do danej cieczy i zaznaczywszy podziatke, do ktérej sig
zanurza, wiemy, jaka objetosé¢ cieczy wazy 200 gr.; ta ostatnia
liczba, podzielona przez liczbe, stojgcg przy danej podzialce, daje
nam ciezar 1 cent. szec. cieczy, a wiec jej ciezar wl. Jezeli na-
przyklad volumetr zanurza sie w roztworze jakiej$ soli do 180
podzialki, to ciezar wl. tej cieczy rowna sig¢ 200/q, czyli 1,11;
albo jezeli w spirytusie zanurza si¢ do 210 podziatki, to jego cig-
zar wh réwna sig 200/, . czyli 0,95 it. d. Widzimy, Ze zamiast
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odpowiednich objetosei, mozna przy oddzielnych podzialkach, sta-
wiaé liczby, otrzymane z powyzszego dzielenia, wskazujace bez-
posrednio ciezar wi. danej cieczy.

W praktyce jednak zwykle nie chodzi o znalezienie cigzaru
wl. danej cieczy, lecz o zawarto$é w niej soli, kwasn, alkoholun
Iub innych cial, przyczem pozadang jest moznosé bezposredniego
odezytywania rzeczonej zawarto$ci; aerometry podobne zaopa-
trzone sy przeto w rézne skale, po najwicksze] czesci dowolne,
lecz dogodne dla danego celu. Tak naprzyklad w aerometrze
Beaumé'go, stuzgcym do oznaczania stopnia stezenia réznych kwa-
Ny sOW, syropéw, roztworéw solii t.d., w ogdle cie-
f czy ciezszych od wody,—punkt, do ktérego przy-

:' rzad zanurza sie w czystej wodzie (fig. 83, A),
oznaczony jest liczbg 0, punkt zas, do ktérego
pograza sie w roztwér 15 czeséei wagowych soli
kuchennej w 85 cz. wody—Tliczbg 15. Odstep
pomiedzy temi punktami podzielony jest na 15
réwnych czesci 1 skala taka przeprowadzong
jest mniej wiecej do 70 podziatki. Aerometr
ten, ktérego punkt, oznaczony U-em, lezy pra-
wie przy samym gérnym koncu przyrzgdu, za-
narza sie w bezwodnym kwasie azotnym do 36,
w jednowodnym kwasie siarczanym do 66 po-

Beaumé'go. dzialki i t. d.

Réwniez dowolng jest skala, przyjeta przez
Beaumé'go dla aerometréw, shizgecych do badania cieczy, lzej-
szych od wody, naprzyklad spirytusu. Zero tej skali stawia sig
w punkcie, do ktérego aerometr zanurza sie w roztworze 10 czesci
soli kuchennej w 90 czesciach wody, liczbe zas 10—w punkcie,
do ktérego pograza sie on w czystg wode; odstep pomiedzy temi
punktami dzieli si¢ na 10 réwnych czesci i skale taksg przepro-
wadza dalej az do gérmego konca przyrzadu. Spirytus, majgcy
dajmy na to 36° Beaumé’go, bedzie to wiec taka mieszanina alko-
holu i wody, w ktérej alkoholometr Beaum¢’go zanurza sie do 36
podzialki; co do wlasciwej zawartosci alkoholu, przyrzad ten nie
daje, jak widzimy, zadnej bezpodredniej wskazowki.
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O wiele lepszym od ostatnio opisanego przyrzadu jest alko-
holometr Trallesa, ktérego zasade podal byl juz dawniej Gay-
Lussac i ktérego skala urzadzona jest wedlug wynikéw bhardzo
starannych badan nad cigzarem wl. réznych mieszanin alkoholu
z wodg. DBadania te doprowadzily, pomiedzy innemi, do waznego
i nader ciekawego rezultatu, ze objetos¢ mieszaniny alkoholu
z wodg jest mniejsza, niz suma objetosei skltadowych cieczy (1)
i przez to jej ciezar wl. jest wigkszym od tego, jaki wypada z ob-
liczenia, uwzgledniajgcego tylko objetosei migszanych z sobg cie-
czy. Alkoholometr Trallesa (fig. 84) bezpﬁsredmo pO(]&JE pro-
cent na objeto$¢ alkoholu, zawartego w migszaninie.
Punkt, do ktérego zanurza sie on w dystylowanej wodzie,
oznaczony jest 0, zas ten, do ktérego pograza sie w ab-
solutny (t. j. bezwodny) alkohol— liczbg 100. Jezeli
naprzyklad alkoholometr ten zanurza si¢ w danym spi-
rytusie do 70 podzialki, to100 jego cent. szefc. zawicra
70 cent. szesc. alkoholu. Inne alkoholometry, jak Rich-
tera, bezpnsredmo wskazuja procent alkoholu na wage.

~ Poniewaz objeto$é oraz ciezar wl. cieczy zmienia
sie wraz z temperaturg, przeto kazdy aerometr daje
dokladne wskazowki tylko przy pewnej okreslonej tem-
peraturze, normalnej dla danego przyrzgdu; dla alkoho-
lometru Gay-Lussaca temperaturg tg jest 150 C., dla Fig 84 Al-
alkoholometru Trallesa 160 C. i t. d. Czynige za§ “opos
spostrzezenia przy innej jakiejs temperaturze, nalezy
do bezposrednio odezytywanych wartosci wprowadzi¢ pewne po-
prawki wedlug specyalnie do tego celu uloZonych tablic.

Podobnie urzadzone sg wszelkie inne aerometry, sluzace do
badania réznych cieczy, jak syropoéw, piwa, wina, mleka 1 t. d.,
w szczegolowy opis ktorych nie mozemy sie tu jednak wdawad.
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(1) DPatrz takie str. 78.
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ROZDZIAY. VIL
Dzialania miedzyczastkowe w cieczach.

§ 1. Napiecie powierzchniowe, Zjawiska wloskowatosei.

Czytelnik przypomina sobie do$wiadczenia, opisane w po-
czgtku V-go rozdzialu (str. 75), dowodzgce z jednej strony istnie-
nia spdjrosei pomigdzy czgstkami cieczy, z drugiej—przylegania
ich do cial stalych. Badajgc prawa réwnowagi cieczy, poming-
lismy chwilowo wplyw tych czynnikéw, obecnie atoli nalezy, dla
uzupelnienia nauki o cieczach, rozwazy¢ pewne bardzo ciekawe
zjawiska, bedgce rezultatem ich spdjnoéei i przylegania. Zoba-
czymy, ze W pewnych warunkach czynniki te modyfikunjg nie-

Fig. 85. Naplgcle powlerzchnlowe cleczy,

ktére z opisanych przez nas praw, dotyczgeych zachowania sie
cieczy. Zbadajmy najprzéd te dzialania, jakim ciecze ulegajg
niezaleznie od naczyn, w ktorych sa zamkniete. Spdjnosé po-
migdzy czgstkami cicczy warunkuje si¢ ich wzajemng daznoscig
do zblizania si¢, innemi slowy tem, Ze kazda z nich przycigga
1 jest przyciggang przez sgsiednie czastki, znajdunjgce sie na nie-
zmiernie malej od niej odleglosci. Wyobrazmy sobie, ze wokolo
czgstki i jakiejbgdz cieczy (fig. 85) zakreslilismy kule o promie-
niu, réwnym odleglogei, na jakiej czastki mogg jeszeze przycig-
gaé si¢ wzajemnie; w takim razie, tylko te z nich, ktdre lezg
wewngtrz rzeczonej kuli, przyciggajg czgstke m oraz sg przez
nig przyciggane, kula ta przedstawia wige sfere preyciggamia
tejze czgstki. Masa cieczy, tworzgca kule, jest zupehie jedno-
stajnie w niej rozmieszezong i przyciaggania, wywierane na czy-
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stke m ze wszystkich stron, wzajemnie si¢ réwnowazg tak, Zze
czastka ta zachowuje sig, jak gdyby przyciggania, o ktérych moé-
wimy, wecale nie istnialy. Inaczej si¢ rzecz ma z czgstky m”,
lezgca na samej powierzehni M N; widzimy, ze tylko z jednej
strony otaczajg ja czastki, lezgce w sferze jej dzialania tak, ze
w tym wypadku przyciggania, wywierane na nig przez te czgst-
ki, nie s3 zréwnowazone przez przyciggania czastek, lezacych nad
nig, tam bowiem niema juz Zzadnej cieczy. Latwo dowiesé, Ze
przycigganie, wywierane na te czastke przez caly mase cieczy,
zawarte] w dolnej, jedynie istniejacej tu, polowie jej sfery dziala-
nia, wplywa tak samo, jak gdyby na czgstke m” dzialala tylko
jedna sila, przyciggajaca ja do wnetrza i prostopadla do powierz-
chni M N cieczy. Sila ta wiec dziala podobnie jak ciezkosc,
wskutek czego cisnienie czgstki m” i wszystkich w ogéle czastek,
lezacych na samej powierzehni cieczy, jest wiekszem od tego, ja-
kie wypadaloby z samego tylko ich ci¢zarn. Nareszcie rozwazmy
jakabadz czastke, naprzykiad m’, lezgca pomiedzy warstwami M N
i M" N’, odlegloéé pomigdzy ktéremi niechaj sie réwna promienio-
wi sfery przyciggania. Sfera ta dla czastki m’ niejednostajnie wy-
pelniona jest cieczg, w dolnej bowiem jej polowie znajduje sie war-
stwa, odcigta plaszczyzng st, kiérej przyciggania nie réwnowazy
przyciaganie takiejze warstwy od géry, niema tam bowiem juz
cieczy; dlatego tez czgstka m' jest silniej przyciggana ku dolowi,
niz ko gérze. Przycigganie nadmiarowej tej dolnej warstwy
dziala na czastke m, jak jedna przyciagajgca ja do wnetrza sila,
réwniez prostopadla do powierzchni cieczy, lecz mniejsza niz
w poprzednim wypadku. 'To samo dotyczy wszystkich czgstek,
lezgcych pomiedzy M Ni M' N’ tak, ze tworzg one warstewke,
wywierajgcg cisnienie z goéry na dol, wieksze niz to, jakie wy-
wypadaloby z samego tylko jej ciezaru. Wokolo kulistej naprzy-
klad masy cieczy, czgstki te tworza warstewke, dajacy sie ponie-
kad poréwnaé do rozciggnietego kauczuku, otaczajacego ciecz ze
wszech stron; warstewka fa dziala jakby nieskonczenie cienki
i nieco rozciggniety nablonek, ktéry dzieki swéj sprezystosci,
dazy do skurczenia sie. Kazda ciecz, zawarta w jakiembadz na-
czyniu, ulega wplywowi takiej warstewki, tworzgcej si¢ nietylko
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na goérnej powierzchni, ale takze na powierzchniach, ktéremi
ciecz graniczy ze $cianami i dnem naczynia. Cisnienie tej war-
stewki rozcehodzi sie we wszystkich kierunkach, podlug ogélnych
praw, ktére wyzej poznali$my; nosi ono nazwe napi¢cia powiers-
chrnaowego.

Mozna latwo dowiesé, ze wielkos$¢ tego napiecia zmienia sig,
zaleznie od tego, czy powierzchnia cieczy jest plasky, czy krzy-
w3. Niechaj naprzyklad M (fig. 86) wyobraza czgstke jakiejbadz
cieczy, lezgca pod powierzchnig na odleglosci mniejszej, niz pro-
mien sfery przycia-
gania tejze czastki,
ktérg to sfere wy-
obraza cala kula
o promienin M C,
przedstawiajaca
si¢ na plaszczyznie
papiern jako kolo.
Jezeli ciecz konczy
si¢ plaska powierz-
chnig A B, to przy-
cigganie wywierane
z dolu do géry na
czastke M przez
warstwe cieczy
Fig. B0, Napivele powlerzchnlowe cleczy na powlerzchni PARB Q 1‘6“’!10\"-’&531}'

plaskiej, whkileslej i wypulklej. SIQ % pl‘Zyciqga,niem

warstwy P Q B A,

dzialajgcem w kierunku wrecz przeciwnym. Poniewaz za$, wedlug
zaloZenia, nad powierzchnig A B niema juz cieczy, to przycigganiu
warstwy A’ B’ C nic nie przeciwdziala od gory i czastka M ulega
napieciu powierzchniowemu. Przypusémy jednak, Ze ciecz nie
jest ograniczona plaska powierzchnig, lecz wkleslyg D H E; wtedy
przyciggania warstw cieczy PQE H Di P Q E' H' D’ wywie-
rane na czgstke A, znosza si¢ wzajemnie i pozostaje tylko nie-
zréwnowazony wplyw warstwy IY C I’ H’', mniejszej niz w po-
przednim wypadku, mniejszem wiec takze jest napiecie powierz-
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chniowe czastki M. Gdy nakoniee ciecz ograniczona jest powierz-
chnig wypukla K H L, wtedy przyciggania warstw cieczy P K
HIL QiP QL H K znoszy sie 1 pozostaje niezréwnowazone
dzialanie warstwy K’ C L’ H', wigkszej niz w pierwszym z roz-
wazanych tutaj wypadkéw, napiecie wiec powierzchniowe czgst-
ki M jest wiekszem. Stosujac podobne rozumowanie do wszystkich
w ogéle czastek, dla ktérych sfery przyciggania nie calkowicie
wypelnione sg cieczg, dochodzimy do wniosku, Ze napiecie powierz-
chniowe zmienia si¢ wraz ze zmiang ksztaltu powierzchni. Na po-
wierzchniach wkleslych jest ono mniejsze, na wypuklych—
wieksze, niz na powierzchniach plaskich, przyczem réznice te
sg tem znaczniejsze, im wigkszg jest krzywizna danych powierz-
chni, innemi slowy im sa one bardziej wklesle lub wypukle.

Napigcie powierzchniowe tlémaczy nam zjawisko dobrze zna-
ne, a mianowicie, ze czesto czgstki gazu zawartego w cieczy zamiast
wyjs¢ na zewnatrz, zbierajg sie pod samg jej powierzchnig; gaz
howiem, pomimo dagznosci jego do rozprzestrzeniania sie, zostaje
zatrzymany przez warstewke nablonkows. Nastepujace do-
swiadczenie, ktére kazdy z latwoscia moze powtérzyé, dowodzi
Jeszeze lepiej istnienia takiej warstewki: nasypmy bardzo delika-
tnego piasku na powierzchnig rteci i zaglebiajmy w nig powoli
paleczke szklana; zobaczymy, ze ziarnka piasku poruszajg si¢
w kierunku zaglebienia, w miare zas wyjmowania paleczki, napo-
wrét wznoszg sie do géry, dopdki znéw nie znajdg sie na po-
wierzchni rteci.  Doswiadezenie to—do ktérego mozna zamiast
rteci nzy¢ jakiejbadZ innej cieczy, byle tylko nie przylegala do
danej paleczki~—dowodzi, zZe piasek istotnie lezy tutaj jakby na
nablonku, ktory zaglebia sie i podnosi wraz z paleczky, nie ule-
gajac przytem rozdarciu, lecz tylko rozciggajae sie i kurczace na-
przemian.

Widzieliémy tedy, ze wskutek spéjnosci pomiedzy czastkami
cieczy, wplyw na nie sily ciezkosci ulega pewnej modyfikacyi;
obecnie zas przekonamy sie, ze i zjawiska, wystepujace przy ze-
tknieciu cieczy z cialami stalemi, takze nieco zmieniaja rezultat
dzialania tej sily. Przypomnijmy sobie, Ze przyleganie cieczy do
ciala stalego moze byé wieksze lub mniejsze od spéjnosc jej
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czastek i ze w pierwszym razie cialo stale zostaje zwilzone przez
ciecz, w drugim za§—nie; np. szklo i drzewo zostajg zwilzone
przez wode, lecz nie przez rteé; ta ostatnia natomiast zwilza
miedz i zloto, Przy rozwazaniu skutkéw jednoczesnego dziala-
nia spojnosci cieczy i przylegania jej do ciala stalego, nalezy bar-
dzo $cisle odrézniaé dwa te wypadki, albowiem rezultaty, jak za-
raz zobaczymy, w obu razach sg zupelnie odmienne.

Wiemy juz, ze swobodna powierzchnia cieczy, znajdujace)
sie w stanie spoczynkn i podleglej jedynie dzialaniu sily ciezko-
gci, jest plaszezyzng porziomy. Lecz keztalt taki ulega znacznyw
zmianom wtedy, gdy wchodzi w gre inny jeszcze ¢zynnik, a mia-
nowicie przyleganie cieczy do naczynia, w ktérem jest ona zam-
knietg. Wlasciwie méwige, zdarza si¢ bardzo rzadko, azeby po-
wierzchnia cieczy dokladnie zachowala swdj ksztalt poziomy
w blizkosei fcianki paczynia; ma to mianowicie miejsce tylko wie-
dy, gdy przyleganie cieczy do Scianki jest zupelnie réwne spGjno-
Sci jej czgstek, a wige gdy dwa te dzialania bedge rdéwne i prze-
ciwne, Znoszy sie wzajemnie. Rozwazmy teraz drugi wypadek,
gdy przyleganie cieczy do $cian jest wicksze, niz jej spjnosé.
Czastki cieczy, lezace bezposrednio przy sScianie, podnoszg si€
wtedy wzdluz niej; dalsze réwniez si¢ podnoszg, lecz na mniejszg
wysokos¢ I to tem mniejsza, im bardziej sg od niej oddalone, albo-
wiem przycigganie owo slabnie w miare odleglodci. Wreszcie
dochodzimy do takich czgstek cieczy, lezgcych na powierzchni,
na ktére przycigganie sciany albe wcale juz nie dziala, albo
dziala tak stabo, Ze zachowujg one polozenie poziome; czgstek zas
takich bedzie oczywiscie tem wiecej, im wiekszg jest powierz-
chnia danej cieczy, czyli im bardziej $cianki sg od siebie odda-
lone. W szerokiem tedy naczyniu, zawierajgcem ciecz, ktéra
zwilza jego Scianki, zmiana ksztaltu jej powierzchni malo jest
widoczng; tylko wokolo Scianek jest ona nieco wzniesiong, jak
naprzyklad powierzchnia wody, zawartej w karafce. Przeciwnie
W naczyniu o bardzo malej $rednicy, naprzyklad w rurce szkla-
nej tak wazkiej, ze mozna jg ponickad poréwnaé do wlosa—ztad
nazwa rurek wloskowatych — ksztalt powierzchni zawarte)
W niej wody jest mocno zmieniony, widzimy bowiem (fig. 87),
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ze powierzchnia ta jest zupelnie wklesly; jestto tak zwany menisk
wklesty. W podobny sposéb zachowujg sig wszysthie ciecze, zu-
warte w rurkach wloskowatych i zwiléajgce ich cianki.

Trzeci nareszeie wypadek polega na tem, Ze spojnosé pomig-
dzy czgstkami cieczy jest wieksza, niz przyleganie ich do Scian
naczynia; czastki lezgce najblizej tych ostatnich,
obnizaja sie, przez co ciecz dokola Scianki wglebia
sie. Wglebienie to jest tem nieznaczniejsze, Im
dalej czastki lezg od sciany; tutaj wiee takze znaj-
dujg sie takie, ktore nie zmieniajg swego poloze-
nia. Nalejmy naprzyklad rteci do szklanego na-
czynia, a zobaczymy, Ze wokolo jego Scianek ob-
niza sie ona 1 to tem bardziej, im mniejszg jest
srednica naczynia, fak ze w szklanej rurce wlo-
skowatej, rte¢ przedstawia powierzchni¢ zupelnie

. . Fip. 87. Wklesty
wypukly, tworzge menisk wypukly (fig. 83).  Tak | 5 Gy, owil
samo zachowujy sig wszysthie ciecze mie zwiliajgee wajacej fciany rurki

Scianek naczynia.

Te zmiany ksztaltu, jakim ulega powierzchnia cieczy wsku-
tek zetknigcia ze $cianami naczyn, w polaczenin z napieciem na-
blonkowem, w wysokim stopniu modyfikujg wa-
runki réwnowagi cleczy w naczyniach polgczo-
nych. Poréwnajmy naprzyklad cisnienia, wywie-
rane przez ciecz na dwa jej elementy b i c, lezgce
w tej samej plaszezyznie poziomej M N’ (figury
89 i 90, str. 124), lecz znajdujgce sig, jeden—0b
pod powierzchnig krzywa, drugi zas—c pod pla-
ska. Cifnienie na element ¢, lezgcy na zewngtrz
rurki wloskowatej, rowna si¢ cigzarowi slupa cie-
czy, majacego za wysoko$é odleglosé (c d) tego Fig. 86 Wypukly
elementu od poziomu cieczy, za podstawe zas— meuisk cieczy, nie
powierzchni¢ tego elementu, W punktach b, lezg- """“ifi?gj e
cych w tej samej plaszezyznie, lecz pod powierz- '
chnig krzywg, cisnienie slupa cieczy, majacego t¢ samgy wyso-
kosé 1 podstawe, jest jednak mniejsze lub wieksze, niz w punk-
tach ¢, zaleznie od tego, czy slup ten konczy si¢ powierzchnia
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wklesly, czy tez wypukla. W pierwszym mianowicie razie (fig. 89)
napiecie powierzchniowe cieczy w rurce wloskowatej, jest mniejsze,
niz w naczyniu (patrz str.120) i dlatego ciecz w rurce podnosi sie
tak dlugo, dopdki cigzar slupa cieczy, o wysokosci ré wnej réznicy
a b icd, niezréwnowazy owej réznicy w nat¢zeniu napie¢ powierz-

Fig. 89. Ciecze, ograniczone powierzchnia wklesta,

podnosza sie w rurce wloskowatej wyzej, nlz w ota-
crajgeem jg naczyniu,

chniowyeh. W wypadku
zas, gdy powierzchnia
cieczy w rurce wloskowa-
tej jest wypukly (fig. 90),
a wiege gdy jej napiecie po-
wierzchniowe jest wigk-
sze, niz na zewnatrz rurki,
wtedy w tej ostatnie]
ciecz obniza sie tak dhu-
go, dopoki cigzar slupa
cieczy, o wysokosei 16-
wnej réznicy c¢d i ab,
ZNOwu nie zZroéwnowazy

réznicy w natezeniu napigé powierzchniowych. Figury91i 92 po-
kaznjg wplyw napiecia powierzchniowego na réwnowage cieczy

Fig. go. Ciecze, ograniczone powierzchnig wypukla,
stoja w rurce wloskowatej nizej, niz w otaczajacem
ja naczyniu.

w rurkach wloskowatych.
Widzimy tutaj dwa ukla-
dy naczyh, utworzonych
przez polaczenie rurki
o wigkszej Srednicy z rur-
kg wloskowaty. W szer-
szych rurkach, gdzie po-
wierzchnie cieczy sg pra-
wie poziome, wplyw ich
krzywizny na wysoko$¢
cieczy jest bardzo nie-
znaczny; natomiast w rur-
kach wloskowatych, w

ktérych powierzchnie te sg zupelnie krzywe, ciecz podnosi sig
(fig. 91) lub opuszeza (fig. 92, str. 125) i to tem bardziej, im
wiekszg jest wklestosé Iub wypuklosé jej powierzchni.
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Podnoszenie lub obnizanie sie cieczy w rurkach wiloskowa-
tych ulega nastepujgcemun prawn: Dla jednej © lej same cieczy
¢ dla rurek z tego samego materyatu, réinica w wysokosci pozio-
mbw cieczy w rurce wloskowalej © na zewnqglrz jest w stosunku od-
wrotnym do $rednicy rurki (dopoki wielko$é tej Srednicy nie prze-
wyzsza 2 milimetréow).

Zjawiska wloskowatodei daja
si¢ takze obserwowaé wtedy, gdy
ciecz znajduje si¢ pomi¢dzy dwiema
Sciankami, bardzo zblizonemi jedna
do drugiej; jezeli eciecz ta zwilza
scianki, podnosi si¢ ona do pewnej
wysokosci w przestrzeni, oddziela-
jacej je od siebie, W przeciwnym
zas razie ciecz spada tutaj ponizej wig o1 Poduosre-  Fig g2, Obnizanie
poziamu ZEWI’IQI’I'ZHC{:’;D. nie sig wody wrur- sig rteci w nl-rvc

Pomiedzy plaskiemi $ciankami E‘h,:“m“! wm";l.mwn‘m’

szklanej). (szklanej).

wysokosé cieczy rdwniez jest w sto-

sunku odwrotnym do odleglosci oddzielajace) je od siebie w da-
nym punkeie. Jezeli wige Scianki te sg réwnolegle, ciecz docho-
dzi pomiedzy niemi wszedzie
do tej samej wysokosci, lecz
gdy tworzg z soby niewielki
kat, ciecz podnosi si¢ tem wy-
zej, im mniejszg jest odleglosé
pomi¢dzy niemi (fig. 93).

Wyzej opisane prawa na-
pigcia powierzchniowego ttoma-
Czy takze niektire ciekawe Zja’ Fig. 93. Podnoszenie sig wody pomiedzy
wiska ruchu CiBCZ)’.‘VDI'OWaI]Z'- dwiema szklanemi tafelkami, tworzgeemi
my krople cieczy do rurki stoz- uiewielid Ict.
kowatej. Jezeli ciecz zwilza
scianki, kropla be¢dzie sie poruszala w strong¢ wezsze] czesei
rurki, w przeciwnym razie ruch jel przyjmie kierunek odwro-
tny. W pierwszym bowiem wypadku powierzchnie kropli sg wkle-
sle, przyczem w szerszej czedci rurki wkleslosé jest mniejsza
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(fig. 94), niz w-weiszej, a wige i cidnienie powierzchniowe jest tam
wieksze, niz po stronie przeciwnej i kropla porusza si¢ w kierun-
ku wickszego cidnienia. Przeciwnie, gdy ciecz nie zwilza Scia-
nek, powierzchnie jej s3 wypukle, przyczem w szerszej czesei
mniej niz w wezszej (fig. 95), a wiec i cidnienie powierzchniowe
jest tam mniejsze, niz po drugiej stronie i ciecz tak samo poru-
sza si¢ W kierunkn cisnienia wiekszego (1).

Zjawiska wloskowatosei sg bardzo szeroko rozpowszechnione
w przyrodzie, a uwazny czytelnik znajdzie w codziennem zycin
tysigezne ich przyklady. Wilgoé naprzyklad w domach naszych
powstaje w ten sposob, Ze woda podnosi sig w wazkich szezeli-
nach muréw, belek, obi¢ i t. d., podobnie jak w rurkach wlosko-
watych, a mozna temu zapobiedz, pokrywajgc przedmioty te sub-
stancya, ktéra czyni je niezwilZalnemi przez wode. Wskutek

e —
Fig. 94. Ruch wody w stoikowate] Fig gb. Ruch rteel w stokkowatej
rurce szklanej. rurce szklanej.

wloskowatodcei nafta lub olej podnosza sie wzdluz widkienek
knota od lampy, woda za$ wsigka w drzewo, ktére wtedy zna-
cznie powigksza swa objetosé, tak, ze bedac zmoczone wodg
1 wbite jako klin do skaly lub kamienia, moze stuzyé do ich roz-
lupania. Welna, bawelna lab nici, z ktérych zrobiong jest cala’
nasza odziez, skladaja sig z widkienek, przedzialy zas pomiedzy
niemi stanowig nadzwyczaj delikatne rurki. W rurki te wsig-
kaja wszelkie wyziewy naszej skory, ktére wskutek wloskowato-
el przenoszg si¢ az na zewnetrzng powierzchnie odziezy, gdzie
ulatniajg sie. W naszym organizmie znajduje sie olbrzymia sied
krwionosnych naczyn wloskowatych, roznoszacych krew do naj-
drobniejszych elementow ciala. Rosliny pobierajg soki z ziemi za
pomocg naczyh wloskowatych korzeni; soki te podnosza sie w na-
czyniach wloskowatych lodygi i dochodza az do lici 1 t. d.

(Y, Patrz takze str. 120,
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§ 2. Doswiadezenia Platean. Zjawiska dyfuzyi i osmozy cieczy.
Dializa.

Podobnie jak dzialanie cieczy na ciala stale bywa, jak wi-
dzieliSmy wyZzej, bardzo rozmaite, tak tez i wplyw cieczy jednych
na drugie jest niejednakowy. Gdy do naczynia wprowadzimy
dwie ciecze, majace rozny ciezar wlasciwy, wtedy albo ulozg sig
one wedlug swych gestosei, albo tez zmieszaja ze sobg W jedne
ciecz, jednostajnie wypel-
niajaca naczynie. Tak np,
woda z alkoholem mie-
szajg sie z sobg we wszel-
kich stosunkach, woda zas
z oliwg wcale sie nie mie-
szaja,lecz ukladajg pierw-
sza pod druga. (Gdy nato-
miast w jednem i tem sa-
mem naczynin znajduja
sic dwie ciecze, majace
jednakowy ci¢zar wlasci-
wy, lecz nie mieszajace
sig z sobg, np. oliwa 1 0d- P
powiednia mieszanina wo- MISIEN " VEL
dy z alkoholem, wtedy :
ciecze te nie nkladajg sie
warstwami jedna nad dru-
g3, lecz oliwa przyjmuje
posta¢ kulistych kropel,
unoszgeych si¢ wewnatrz owej mieszaniny. Poniewaz w danym
razie objeto$¢ wypchnietej przez oliwe cieczy wazy tylez, co
i sama oliwa, ta ostatnia traci przeto caly swdj ciezar i znajduje
sie jedynie pod wplywem przyciggajgcego dzialania czgstek alko-
holn oraz dzialania spdjnosci wlasnyeh czgstek. Przewaza tu spdj-
no$¢ i oliwa musi przyja¢ taka postaé, azeby napiecie powierz-
chniowe bylo we wszystkich punktach jednakowe; warunkowi za$
temu czyni zadosy¢ tylko kulista forma cieczy. Uczony belgijski

Fig. 46, Naczynie do dodwiadezen Plateau.
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Plateau przeprowadzit liczne, znakomite dodwiadczenia, poswie-
cone badanin ksztaltéw, jakie przyjmuja ciecze, gdy sg zanurzone
w cieczach o takim samym cigzarze wlasciwym, a wige gdy dzia-
lanie sily ciezkodci na nie zostaje zréwnowazone parciem z dolu
do gory. DPrzy tych do$wiadczeniach Plateau postugiwal sig
sze§ciennem naczyniem szklanem (fig. 96, str. 127), na dnie kto-
rego znajdowal sie kran do wypuszczania cieczy, w gornej zas
deiance porobione byly rozmaite otwory, umozliwiajgce wprowa-
dzanie cieczy oraz réznych, potrzebnych w danym razie, przed-
miotéw. Po napelnieniu szeécianu migszaning wody z alkoholem,
wpuszczal do niej, za pomoca malej rurki, napelnionej lekko za-
barwiong oliwg, krople¢ tej cieczy, ktéra po ostroZnem wyjeciu
rurki, zostawala w spoczynku i przyjmowala postaé dokladnej
kuli (fig. 97), tak jak wymaga tego.
teorya.
Gdy taka krople wprowadzano
w zetknigeie z drutem Zelaznym, po-
przednio zwilzonym oliwg, kropla
przylegala do zelaza tak, Ze oprécz
) ) . spdjnosci  oliwy, wchodzilo jeszcze
Fie. 97. Ksztalt cieczy, majduja- Bl
cej sic pod wplywem dzialania W gre przy IEgame J€] do tego metalu.
przewazajace] spojnosel swyeh  Ksztalt jej powierzehni zmienial sig
i wtedy, albowiem napiecie powierz-
chniowe w niektdrych punktach nlegalo
pewnym modyfikacyom. Przez uzycie drucianych figur najroz-
maitszych ksztaltow, Plateau nadawal cieczy posta¢ dwowypu-
kiej soczewki, cylindra, szescianu, o$mioscianu i t. p. figur, ma-
jacych gorne i dolne powierzchnie wypukle, plaskie lub wkleste,
zaleznie od ilosei oliwy, wprowadzane] w zetknigcie z siatka dru-
ciang.

Bardzo ciekawe sg rezultaty dzialania na takie krople oliwy
innych jeszcze sil, oprécz spdjnosei i przylegania. Dla zbadania
tego wplywu Platean umiescil wewngtrz wspomnianego naczynia
(fig.96) pret metalowy, idacy od dna do gérnej scianki i zakonezony
raczky, za pomocy ktérej pret mogl byé obracany. Przez $rodek
drutu przechodzil krazek, na ktérym, przy zachowaniu odpowie-
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dniej ostroznosei, zdolano zupelnie symetrycznie umiesci¢ kule
z oliwy, majgca 6 cm. w przecieciu (fig. 98). Przy powolnem
obracaniu preta mozna bylo widzieé, jak ikula stopniowo splasz-

Fig. 98. Kula z oliwy, przyle- Fig. gg. Splaszczenie kuli
gajaca do preta metalowego. z oliwy, obracajacej sie nac-
kolo osi.

czala sie przy biegunach, przez ktére przechodzil pret, wypu-
Kklala sie za$ na réwniku (fig. 99). ~ W miare coraz szybszego
ruchu obrotowego, kula stawala sig
coraz bardziej plaska, w koneu zu-
pelnie oderwala sie od krazkai przy-
jela ksztalt prawidlowego pierscie-
nia (fig. 100). W zjawiskach tych
dziala inna jeszcze sila, a miano-
wicie ta, ktora powstaje wskutek
ruchu obrotowego preta, a wiec
i kropli oliwy, przylegajacej doh
i do krazka. Drzieki temu ruchowi,
czastki oliwy starajg si¢ oddali¢ od
osi obrotu 1 to z tem wigkszg silg,
: ] « Y Fig. 100. Rezultat szybkiego ruchu obro-
1m W]QI{SZ@ Jest [}I'QdkOSE obrotowa towego kuli z oliwy naokolo usl.
danej czgstki. Dagznos¢ do oddala-
nia sie jest najwigkszg na réwniku kuli, tutaj bowiem czgstki jej
opisujg najdiuzszy droge, a wiec majg najwiekszg predkosé obro-
9
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towg (1). Z poczgtku dgznosei tej przeciwdziala napigeie powierz-
chuiowe na powierzehni kuli, przy szybszym jednak ruchu dgz:
no$¢ odérodkowa bierze gore i cala masa oliwy odrywa sie od osi.
Platean udalo si¢ takze w taki sposéb urzgdzi