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poleca jako lekture z zakresu fizyki
i nauk pokrewnych:

Burdecki F.: Budowa wszech$§wiata. Z 17 ryc. i 12 tabl. . 2,—

Popularne przedstawienie zdobyczy astronomii w ostatnich dziesigcioleciach.

Burdecki F.: Podréze miedzyplanetarne. Z 22 ilustr. . . 1,40
Przedstawia w przystgpny spos6b zagadnienia miedzyplanetarnych podrézy z punktu
widzenia wspoélczesnej epoki.

Burdecki F.: Tajemnice Marsa. Z 24 ryc. i 6 tabl. . . . . 260
Omawia wszystkie stosunki kosmiczne panujace ng Marsie, uwzgledniajac dotych-
czasowe badania nad tg planets.

Burdecki F.: Zyele maszyn. Z 21 ilustr. . . . . . 440

Ksigzka kresli drogi rozwojowe nauk technicznych. w przeszloécl i teraime]szoécl,
odkrywajac nowe horyzonty przed czlowiekiem przyszlosei.

Fournier d’Albe E.: Cuda fizyki. Z 75 ryc. . . . . . . .". 2,—
Popularna historia rozwoju nauk fizyeznych w ciagu wiekéw.

Fuchs Z.: Budowa materii . . Tl o 40RO
Zwiezle wprowadzenie w aktualne dla naukl dzlsnejsze) zagadmema struktury
materii,

Malarski T.: Prady i{ermoelektronowe. Lampy katodowe.
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Krétka i treéclwa broszurka, !rak(ulqca 0 zasadmczym ola radlotechmkl zagadme-
niu prgdéw termoelektronowych.

Malec St.: Harce elektronow. Z 70 ryc. . . . 2—
Ksigzka ta zestawia w przysigpny sposob wszyslkle wiadomoécl mezbgdne do zro-
zumienia pordstaw radiofonii i telewizji.
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LEKTURA Z FIZYKI

Wydawnictwo zbiorowe, omawiajgce w popularnej a zarazem na-
ukowo poprawnej formie najrozmaitsze iematy z zakresu fizyki.

Zesz. Dotychezas ukazaly sig :
1. Sadzewiczowa M.: Chlodnictwo. Ilustr. . . . . . . . . . 090

2. Lastowiecki A.: Promienie Roentgena i ich zastoso-
wanie. Ilustr. . . . . . . 280

3. Jezewski M.: Przenoszenie obrazow na drodze elek-
trycznej i telewizja. Ilustr. . . . . . . . . .. . ... 340

Dalsze zeszyty w przygotowaniu.
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SWIAT i ZYCIE

Zarys encyklopedyczny wspéiczesnej wiedzy i kultury. Nacz. redaktor

dr Z. Lempicki. Zawiera liczne artykuly z zakresu fizyki i nduk

pokrewnych, opracowane przez najwybitniejszych uczonych i specja-
listéw polskich.
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O SILACH, PRACY I RUCHU

Rozdziatl I
O ROWNOWADZE SIL

Wstepne wiadomosci o sitach.

W otoczeniu naszem odbywaja si¢ rozmaite zjawiska. Gdy chcemy
niektére z nich opisaé, wyjasni¢, wytlumaczyé, postugujemy sie cze-
sto takiemi wyrazami, jak sita, wysitek, silny i t. p., albo tez
uzywamy wprawdzie innych sléw, ale mamy na mys$li dzialanie jakiej$
sity.

Naprzyklad, gdy méwimy ,robotnik podnosi cegle..., kon cia-
gnie plug..., wiatr popycha zagléwke..., woznica hamuje rozpe-
dzony woz..., chlopak napreza gume u procy..., para, sprezona w ko-
tle, ci$nie na membrane manometru...“, wéwczas w slowach ,,podnosi,
ciagnie, popycha, hamuje, napreza, cisnie wyrazamy nie co innego,
jak zauwazone przez nas objawy dzialania rozmaitych sil. W przyto-
czonych przykladach mamy do czynienia z sitami, wywieranemi przez
mies$nie czlowieka i zwierzecia, przez wiatr, oraz przez pare, sprezona
w kotle maszyny parowe;.

Rozwazmy, na jakiej to podstawie w zjawiskach tych dopatrujemy
sie dziatania sil. Co jest tym sprawdzianem, ktéry upewnia nas, ze
w pewnych wypadkach dziala jaka$ sita?

Po odpowiedZ na to pytanie zwréémy sie najlepiej do do$wiadczen,
wykonanych przy uzyciu sily naszych wtasnych mieéni. Al-
bowiem sita, wywierana przez nasze mieénie, stanowi jedyny wypadek,
kiedy jej dzialanie odczuwamy bezposrednio (jako wysitek musku-
16w) ; we wszystkich innych wypadkach o dzialaniu sily mozemy tylko
wnioskowad, jej istnienia mozemy sie tylko domy$laé.

Doéwiadczenie. A) Kule, lezaca na stole, popychamy reka. —

Kula pod dzialaniem wywieranej na nia silty przechodzi ze spoczynku
w ruch.
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B) Tg¢ sama kulg, wprowadzona uprzednio w ruch, popychamy kolejno
a) w kierunku jej ruchu, b) prostopadle do kierunku ruchu, ¢) w kierunku
przeciwnym ruchowi. — Kula pod dzialaniem tych sit: a) przy$piesza
swoj ruch, b) zbacza z pierwotnego toru, ¢) zwalnia swodj ruch, wzgl.
zatrzymuje sie.

Doswiadczenie. Naciaggamy obiema rgkami w przeciwnych kierun-
kach kawal gumy, $ciskamy spiralng sprezyne stalowa, zginamy elastycz-
ny pret. — Doswiadczenie to wskazuje, ze ciala pod wplywem tych sit
wydluzaja sie, skracaja, uginaja, czyli ulegaja odksztalceniom.

Jak widzimy, sily wywierane na jakie$ cialo, wywotujg albo zmiane
jego ruchu, albo jego odksztalcenie. Kazdy z tych objawéw sta-
nowi dla nas wystarczajaca podstawe do wnioskowania, ze na dane ciala
dzialajg jakie$ sily. Innemi slowy, dzialania sity dopatrujemy sie zawsze
tam, gdzie zaobserwujemy zmian¢ ruchu lub odksztalcenie ciala.
W pierwszym wypadku, gdy sita wywoluje zmiany ruchu ciata,
méwimy o dynamicznem dzialaniu sity, a dziat fizyki, zajmujacy
sie temi zagadnieniami, nazywamy dynamika.

W drugim wypadku mamy co$ innego. Tu sily, wywierane na cialo,
nie wprawiaja go w ruch; moéwimy, ze sily te rownowaza sie
wzajemnie. Dziatl fizyki, zajmujacy si¢ zagadnieniem réwnowagi
sil, nazywa si¢ statyka. Najprostszym przykladem, wchodzacym
w zakres statyki, to réwnowaga dwdch sil, dzialajacych na cialo w dwu
przeciwnych kierunkach; takie dwie sity uwazamy za réwne.

Doswiadczenia wykazuja, ze zaréwno zmiany ruchu, jak i odksztal-
cenia cial, mogg by¢ rozmaite: moga by¢ wigksze lub mniejsze, moga
i$¢ w tym lub innym kierunku. To wskazuje, ze i sily, wywolujace te
zmiany, moga byé wigksze lub mniejsze, a przytem moga mieé taki
lub inny kierunek. Kazda sila ma pewne cechy, ktére poznajemy na
podstawie zmian, wywolanych jej dzialaniem. Rozpatrzmy po kolei
owe cechy czyli znamiona sily:

Dos$wiadczenie. Sciskajac sprezyng rekami raz mocniej, to znowu
stabiej, widzimy, Ze odksztalcenie sprezyny jest tem wigksze, im silniej ja
$ciskamy.

Obserwator, poréwnawszy wielko$¢ tych odksztalcen, moze z nich
wnioskowaé o wielko$ci dzialajacej sily. Moze na tej podstawie

poréwnaé dwie sily, oceniajac jedng z nich jako wigksza od drugiej. -

Analogicznie mozna ocenié¢ wielko$¢ silty na podstawie ruchu ciala.
Np. gdy rzucamy kolejno tym samym kamieniem raz na mala wyso-

! Niekiedy odksztalcenie jest tak male, ze golem okiem trudno je dostrzec, np. spla-
szczenie $ciénietej cegly. Mozna je jednak stwierdzié zapomoca dostatecznie czulych
przyrzadéw.
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ko$¢, drugi raz na wigksza, powiadamy, ze za drugim razem dzialali-
$my nan wieksza sila, niz za pierwszym razem.

Innemi stowy sila jest wielko$cig fizyczna, ktéra mozna zmie-
rzy¢é i wyrazi¢ jej warto$¢ odpowiednia liczbg. Jak mierzy¢ sily, do-
wiemy sie niebawem.

Doséwiadczenie. Popychajac kulg, toczaca si¢ po stole lub wahaja-
ca sie na sznurku, najpierw zgodnie z jej ruchem, nastgpnie wpoprzek i wkon-
cu wbrew jej ruchowi, obserwujemy za kazdym razem inne zachowanie sig
kuli nawet wtedy, gdy kazde pchnigcie jest jednakowo silne; w pierwszym
wypadku kula przy$piesza, w drugim zbacza, w trzecim zwalnia swoj ruch.

Podobnie odmienne wyniki zauwazymy w odksztalceniu spiralnej spre-
zyny, jedli bedziemy ja rekami rozciagali lub zgniatali: W pierwszym wy-
padku, gdy sily sa skierowane na zewnatrz wzgledem koncoéwek sprezyny,
sprezyna wydluza si¢; w drugim, gdy sily skierowane sa ku $rodkowi, spre-
zyna skraca sig.

Widaé stad, ze objawy dzialania sily zaleza nietylko od jej wiel-
kosci, ale i od kierunku jej dzialania. Z objawéw tych mozna wnio-
skowaé o kierunku dzialania sity. Kierunek dzialania jest wigc druga
znamienng cecha sily.

Doéwiadczenie. Opieramy kij o krzeslo i stél, jak na ryc. 1, i, po-
suwajac reke wzdluz kija kolejno przez punkty 4, B, C, D, naciskamy go
ciggle w tym samym kierunku, t. j. pionowo w dol, ciagle z jednakowa silg.
Przekonywamy sie, ze
kij przelamie si¢ dopie-
ro wtedy, gdy miejsce
np. D, w ktorem wy-
wieramy nacisk na Kkij,
jest dostatecznie odle-
gle od punktu podpar-
cia O.

A
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W tym wypadku
o rezultacie dzialania Ryc. 1.
sity decyduje nietylko
wielko$é¢ i kierunek sily, ale takze jej punkt przytozenia. To samo
odnosi sie do wielu innych zjawisk. Np. przy odlamywaniu galezi od
pnia, przy wiezieniu obcigzonych taczek, przy zakrecaniu $ruby klu-
czem i t. p. wynik dzialania naszej sily zalezy w wybitnym stopniu od
tego, w ktérem miejscu chwycimy taczki, galaz, klucz i t. d. Bywaja
co prawda przypadki, gdzie wybér punktu przylozenia sily nie wplywa
na wywolany ruch. Jako przyklad takiego wypadku moze tu postu-

_ 2y¢é ruch wozu, ciagnionego za dyszel: ruch ten bedzie zawsze jedna-

kowy niezaleznie od tego, w ktérem miejscu chwycimy za dyszel.



6

Doszliémy zatem do wniosku, ze dzialanie sily cechuja w kazdym
wypadku 3 charakterystyczne znamiona: 1) wielko$¢ sily, 2) kie-
runek jej dziatania, 3) punkt przylozenia (zaczepienia)
sity. Znajac te 3 cechy, potrafimy przepowiedzie¢ naprzéd, jakie beda
skutki dzialania danej sily.

Na zakonczenie tych wstepnych rozwazan wypada jeszcze zwré-
ci¢ uwage na wielka rozmaito$¢ sit pod wzgledem ich pochodzenia.
Pojeciem ,,sifa” obejmujemy te wszystkie czynniki, ktérych dziatanie
zdolne jest wywola¢ takie objawy, jak zmiana ruchu lub odksztalcenie
ciala.! Wiemy z do$wiadczenia, ze objawy takie mozna wywolaé zapo-
moca rozmaitych sit, a wiec dzialaniem mie$ni ludzi i zwierzat, dziala-
niem ciezaru jakiego$ ciala (np. na ryc. 1, zamiast naciska¢ kij sita mie-
$ni, mozna to samo osiagnaé, zawieszajac na kiju odpowiedni ciezar),
dalej dzialaniem wiatru, sprezonej pary wodnej, magnesu i t. d. Zré-
diem tych wszystkich sil sa zawsze jakie$ ciala, a wiec mieénie czlo-
wieka, sprezyna, magnes i t. d. Sila, wywierana na jakiekolwiek ciato,
pochodzi zawsze od jakiego$ innego ciata. Np. w doswiadczeniu na ryc. 1.
wystepuja dwa ciala: reka i sprezysty kij. Sila, wywierana na kij, po-
chodzi od naszej reki. Ale i naodwrét: naciskajac kij, odczuwamy
wyraznie, ze i on jednocze$nie ciénie na reke w kierunku przeciw-
nym. Dziataniu (akcjr) reki na kij odpowiada przeciwdzialaanie
(reakcja) kija na reke.

Z posr6d mnoéstwa rodzajéw sit, wystepujacych w przyrodzie, naj-
pospolitsza jest niewatpliwie sila cigzko$ci. Objawy jej spotykamy
wszedzie w postaci ,,ciezaru” cial.

Ciezar cial. Srodek ciezko$ci.

1. Ciezar cial. Wiemy, ze kazde cialo, nawet ,najlzejszy gaz",
posiada jaki§ cigzar. Trzymajac na dloni brylke zelaza, odczuwamy
jej nacisk, skierowany pionowo w dél. By zapobiec upadkowi brylki,
dzialamy na nig sila reki w kierunku do géry; przeciwstawiamy w ten
sposOb ciezarowi zelaza réwna mu, lecz przeciwnie skierowang site
naszych miesni. Inny kawal zelaza, np. wigkszy od poprzedniego, ci-
$nie na rgke silniej, niz poprzedni; do utrzymania go na dloni potrzebny
jest wigkszy wysitek mieéni, niz przedtem. :

Cigzar ciala moze w wielu wypadkach zastapié¢ dzialanie sity naszych
migéni, moze wywola¢ odksztalcenie innego ciala, moze przetamaé

1 Wynika stad, ze takie terminy (azywane czgsto w mowie potocznej), jak ,,sila
woli”, sila przyzwyczajenia“ i t. p. nie maja w fizyce zadnego znaczenia.
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kij, moze wprowadza¢ w ruch inne ciala (np. wiadro, wpadajace do
studni, rozwija tancuch na wale i wprowadza wal w ruch obrotowy),
stowem ciezar ciala jest sila o okres$lonej wielko$ci, skie-
rowana zawsze pionowo w dol

Méwiac o ,ciezarze” jako o wielkoéci, ktéra posiada cechy cha-
rakterystyczne dla pojecia sity, zapytajmy, czy posiada on takze trze-
cia ceche: punkt przylozenia sily?

OdpowiedZ na to pytanie znajdziemy niebawem.

2. Srodek ciezko$ci. Doéwiadczenie. Na dZwigni, jak na ryc. 2,
zawieszamy na jednem ramieniu dowolny ci¢zar P, a na drugiem kladziemy
prostokatna plyte drewniana w takiem miejscu, aby nastapila rownowaga
dzwigni. Znaczymy kreda na listwie krance 4 i B, do ktérych siggaly brze-
gi plyty. Nastepnie zdejmujemy plyte
i zawieszamy ja na temze ramieniu za-

pomoca sznurka tak, by znowu nasta- A
pita rownowaga.

Okazuje sie, ze sznurek trzeba bylo
zawiesi¢ na linji SS;, ktéra przecina Ryc. 2.
sie z listwa dokladnie w polowie od-
cinka AB. A zatem plyta, aczkolwiek zajmowala na listwie miejsce
od 4 do B, wywierala takie same dzialanie, jak gdyby calym swym
ciezarem cisneta w S, czyli jak gdyby caly jej ciezar byl skupiony
w jej érodku. Jest to zastanawiajace. Zrébmy w zwigzku z tem, je-
szcze kilka do$wiadczen.

1S
%‘“""“é“

Cwiczenie 1. Kladziemy nasza plyte poziomo na koncu palca, pod- -
pierajac ja w takiem miejscu, aby ptyta nie spadia z palca (ryc. 3). Oznaczyw-
szy to miejsce jakimkolwiek znakiem, np. krzyzykiem, zawieszamy plyt¢ na

Ryec. 3. ¢ i
Réwnow};ga plytki. Ryc. 4. Spos6b wyznaczania $rodka cigzkosci.

nitce kolejno w pozycjach 4, B, C (ryc. 4) i wykreslamy na plycie za kaz'fiym
razem prosta stanowiaca przedluzenie nitki. Stwierdzamy, ze wsz,ystkle te
proste przecinaja si¢ w jednym punkcie S i to tym samym, w ktérym na-
lezalo plyte podeprze¢, aby utrzymaé ja w réwnowadze. Mozna to zreszta
sprawdzi¢ ponownie.

-



Dos$wiadczen takich mozemy wykonaé¢ wiecej z rozmaitemi ciatami.
Pouczaja nas one, ze z kazdem cialem zwiazany jest pewien osobliwy
punkt, majacy te wilasnoéé, iz zachowuje sie tak, jak gdyby w nim
wlasnie byl skupiony ciezar calego ciala. Nazywamy go $rodkiem
ciezkosci danego ciala. ;

Nietrudno sprawdzié, ze kazde cialo posiada tylko jeden $rodek
ciezkodci. Jest nim punkt geometryczny (a nie czastka materji); lezy
on badz w obrebie materji, z ktérej wykonane jest dane cialo (np.
w $rodku ptyty, cegly i t. p.), badZ poza obrebem samego ciala (np.
srodek cigzko$ci obreczy, sierpa). Punkt ten latwo znalezé do$wiad-
czalnie sposobem, przedstawionym na ryc. 4.

Aby zrozumieé glebiej, jaki sens fizyczny posiada ten punkt, zro-
bimy jeszcze pewne do$wiadczenia.

Dodwiadczenie. Zawieszamy nasza plytke na nitce i, przylozywszy
palce do jej brzegow w punktach P; i P, (jak na ryc. 5), popychamy ja pal-
cami w przeciwnych kierunkach;
plytka wykonywa obroét.

Powtarzamy do$wiadczenie, usta-
wiajac palce $cisle naprzeciw sie-
bie; je$li sity, wywierane przez oba
palce, beda jednakowe, plytka po-
zostanie w spoczynku.

A zatem dwie réwne i w od-
wrotne strony skierowane sily
= rownowaza si¢ tylko wtedy, je-
§li ich punkty przylozenia leza
s na tej samej prostej, stanowiacej

Ryc. 5. Para sil, wywolujaca ruch obrotowy kijerunek dzialania Slly
ciala. ;

Zrébmy jeszcze podobne do-
Swiadczenie, ale w odmiennych cokolwiek warunkach.

Doswiadczenie. Zamiast plyty, zawieszamy w taki sam sposéb
lekki kartonik. Dmuchajac z jednej strony na plaszczyzne kartonu, zapo-
biegamy jego ruchowi przez naciskanie go palcem od strony przeciwnej
w dobranym odpowiednio punkcie przylozenia.

Doéwiadczenie to poucza, ze takie w tym wypadku mozna méwié
o punkcie przylozenia sily, wywieranej przez wiatr, cho¢ w rzeczywi-
stoéci dmuchali$my nie na jeden punkt, lecz na cala powierzchnie kar-
tonu. Punkt ten wskazaliSmy palcem w chwili, gdy udalo sie nam
zréwnowazy¢ dzialanie wiatru.

Teraz wré¢my do zjawiska, przedstawionego na ryc. 3. Jedli usu-
niemy palec, podtrzymujacy plytke, plytka zacznie spadaé na ziemie.
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Spadanie to odbywa si¢ pod dzialaniem sily ciezkosci, wywieranej na
nia przez ziemie, Aby spadaniu zapobiec, przeciwstawiamy tej sile
réwna jej, lecz przeciwnie skierowang sile, wywierana przez palec. Do-
$wiadczenie wykazuje przytem, ze sile te nalezy przylozy¢ nie gdzie-
indziej, tylko w punkcie S. Mozemy wiec stad wnosi¢, ze ten wlasnie
punkt jest punktem przylozenia sily ciezko$ci, wywieranej przez ziemig
na plytke. Sciélej rzecz biorac, lezy on nie na powierzchni, lecz we-
wnatrz plytki, w polowie jej grubosci. Wprawdzie dzialaniu sity ciez-
koéci podlega kazda czastka ciala (podobnie, jak kazdy punkt po-
wierzchni kartonu pod dzialaniem wiatru), ale wynik tego dzialania jest
taki, jak gdyby na cialo dzialala jedna tylko sita, przytozona do punktu S.

3. Rola $rodka ciezkosci w réwnowadze cial podpartych lub za-
wieszonych. Cwiczenie 2. Wyznaczamy (sposobem, przedstawionym na
ryc. 4) érodki cigzkosci kilku bryt o réznych ksztattach. Nastgpnie ustawia-
my te bryly kolejno w rozmaitych pozycjach; odchylamy je od tych pozy-
cyj, badajac warunki wywrotnosci tych cial w zaleznosci od polozenia ich
érodkéw cigzkoéei wzgledem punktéw podparcia.

Doéwiadczenia takie pouczaja nas, Ze polozenie $rodka ciezko$ci
wzgledem podstawy, na ktérej spoczywa cialo, decyduje o trwalosci
réwnowagi tego ciala. ‘

Oto na ryc. 6 widzimy NN |
trzy jednakowe ostro- -
: : [A B
slupy, spoczywajace na c
podstawach w trzech %

réznych polozeniach.
Ich $rodki ciezko$ci
oznaczono litera S. Bez
wahania powiemy, ze z tych trzech polozen, polozenie A jest najmniej
trwale, poniewaz do zburzenia tego rodzaju réwnowagi wystarcza naj-
mniejsze odchylenie ostrostupa, wywolane chocby drobnym wstrzasem.

Natomiast takie same,

a nawet wigksze odchy-

Ryc. 6. Réwnowaga ciat podpartych.

R o lenie ostrostupa z pozy-
cji B, a tembardziej z C,

P niczem nie grozi, bo o-

173 &P strostup wréci samorzut-

Ryc. 7. Ostrostupy, wytracone z polozenia réwnowagi. nie do polozenia pier-
wotnego.

Ostrostup, postawiony w pozycjach, jak na ryc. 7, musi dokonaé
obrotu — podobnie, jak musiala si¢ obraca¢ zawieszona na nici plytka
drewniana, czy kartonowa, gdy$my dzialali na nig sitami z dwéch
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przeciwnych stron, ale nie wzdluz tej samej prostej. Tu kazdy ostro-
stup znajduje sie pod dziataniem takiej wilasnie niezréwnowazonej
pary sit: jedna z nich to ciezar graniastostupa czyli sita P, skiero-
wana do dolu, druga to oddzialywanie czyli reakcja podstawy R,
skierowana do géry. Jak nastapi wskutek tego kierunek obrotu w kaz-
dym z tych wypadkéw, widaé¢ odrazu z ryciny.

Z powyzszego wynika, ze cialo podparte pozostaje tylko wtedy
w réwnowadze, gdy linja pionowa, poprowadzona przez jego $ro-
dek cigzko$ci, przechodzi albo przez
sam punkt oparcia albo przez po-
wierzchni¢ pomiedzy punktami pod-
parcia.

Podobne warunki réwnowagi mamy
i przy zawieszeniu ciala ; wyjasnia to
dostatecznie ryc. 8.

Rozpatrzmy jeszcze zachowanie sie
jednolitego prostopadtoécianu 4 BCD,
jak na ryc. 9 a. Jeéli ustawimy go
na wezszej podstawie 4B, i bedzie-
my go oddchyla¢ o niewielkie katy,
obracajac dokota krawedzi 4; bedzie
on zawsze powracal do pierwotnego
polozenia, péki nie odchylimy go tak
Ryc. 8. Réwnowaga ciata zawieszonego. silnie, ze pion, opuszczony z S, znaj-

dzie si¢ poza krawedzia 4. Jeéli na-
stepnie prostopadlodcian ulozymy na szerszej podstawie, to — jak
wida¢ na ryc. 9b — musimy go obrécié o kat wiekszy niz przed-
tem, aby osiggnaé polo-
zenie graniczne, poza kt6-
rem nie powrdci juz do
polozenia  pierwotnego.
Méwimy, ze w tym dru-
gim przypadku réwno-
waga ciala jest trwal-
sza, czyli bardziej sta-
teczna, niz w poprzed-
nim. Stalo$¢ réwnowagi jest wiec tem wigksza, im szersza jest pod-
stawa ciala oraz im nizej znajduje si¢ jego $rodek ciezkoéci.
Stalo$¢ réwnowagi mozemy zwigkszyé, obnizajac érodek ciezkosci
przez obciazenie dolnej czeéci ciata materjalem o ciezarze wlasciwym
wigkszym od czgéci gérnej (np. przez wykonanie dolnej czeéci prosto-

g

Ji

Ryc. 9. Badanie staloici réwnowagi cial.
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padlo$cianu 4 BCD z metalu, a gérnej z drewna — ryc. 10). Z poréwna-
nia ryciny 9 z rycina 10 widaé¢ odrazu, jak wplywa to na zwigkszenie
statosci réwnowagi. G

We wszystkich przytoczonych wypadkach
cialo, podparte lub zawieszone, dazy do usta-
wienia si¢ tak, by jego érodek ciezkosci zajal
mozliwie najnizsze polozenie.

Ilustruje to dosadnie do$wiadczenie, jak na ryc. lla.
Oto stozek (wzg. dwustozek), polozony na zwezonym konicu  Ryc. 10. Wplyw obnize-
pochylni, potoczy sie natychmiast ,,w goére” ku rozwartej nia srodka ciezkoSci na
jej stronie. Oczywiécie nietrudno zauwazy¢, ze owo wzno-  Stalos¢ réwnowagi cial.
szenie si¢ stozka jest tylko zludzeniem. Poréwnawszy bo-
wiem jego polozenie poczatkowe i koficowe, widzimy, ze w polozeniu poczatkowem
odleglo$¢ H jego $rodka cigzkoéci od podstawy jest wigksza od odleglosci 2 w poloze-
niu koncowem. W rzeczywistosci wigc Srodek ciezkosci stozka zsuwa sie po prostej
pochylej AB, jak to wyjasnia ryc. 11b.

Ryc. 11. Stozek toczacy sie w gore.

Swiadomi warunkéw réwnowagi, uwzgledniamy je przy wyrobie
naczyn (np. czajniki, dzbanki), przy konstrukcji wozéw, samochodéw,
mebli i t. p., nadajac tym przedmiotom takie ksztalty, aby mialy sze-
rokie podstawy, a ich §rodki ciezko$ci lezaly mozliwie naj-
nizej. Oprécz tego obciazamy je czesto u dolu dodatkowo, wykony-
wujac celowo dolne czeSci z materjatléw ciezkich, jak np. masywne
i szeroko rozstawione tréjnogi statywéw szkolnych, plyty zelazne lub
olowiane w podstawach lamp biurowych i t. p. To samo stosujemy przy
tadowaniu statkéw, lodzi, wozéw i t. p., umieszczajac na dnie przed-
mioty najciezsze.

Pytania.

1. Na ryc. 12 widzimy dwa naladowane wozy, znajdujace si¢ na pochy-
tych terenach. Wyjasnij stany réwnowagi obu tych wozéw.

2. W ktoéra strone i dlaczego, pochyla si¢ czlowiek, niosacy cigzar: a) na
plecach, b) w prawej rece, ¢c) w lewej? Jak porusza tulowiem w czasie cho-
dzenia?
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3. Czy wszystkie zwierzeta czworonozne chodza w jednakowy sposdb?
Zwr6¢ uwage na kolejno$é podnoszenia 'nég u réznych czworonogéw i uza-
sadnij zwiazane z tem ruchy ich ka- '
dhubow.

4. Dlaczego wieza, przedstawiona
na ryc. 71, nie runie, pomimo ze jest
pochyla ?

Ryc. 13. Stalo$¢ réwnowagi lich-

; tarzyka, uzyskana przez obnizenie

Ryc. 12. Wplyw polozenia $rodka ciezkosci srodka ciezkosci ponizej punktu
na wywrotno$¢ wozu. zawieszenia.

Do wykonania w warsztacie.

Lichtarzyki do $wieczek choinkowych mozesz wykonaé z drutu w sposéb,
przedstawiony na ryc. 13. Lichtarzyk taki, obciazony u dotu (celem prze-
sunigcia érodka ciezkoéci ponizej punktu zawieszenia) i zawieszony na ga-
lazce choinki, zapewnia utrzymywanie si¢ $wieczki w pozycji pionowej.

Mierzenie sil (statyczne).

4. Por6wnywanie sil na podstawie ich ro6wnowagi. Rycina 14
przedstawia dwu zapaénikéw 4 i B, ciggnacych mocng line wzdluz tej
same] prostej w dwu przeciwnych kierunkach. Kazdy z zapasnikéw
usituje przyciagna¢ ling do
siebie; jesli mimo to lina po-
zostaje w réwnowadze, powia-
damy, ze wywierane przez
nich sity réwnowaza sie,
a wiec sag sobie réwne.

Niech nastepnie c¢i sami
dwa] zapasnicy ciagna line
zgodnie w jednym kierunku,
a kto§ trzeci silniejszy od
nich, np. atleta, niech ciagnie ja w kierunku przeciwnym (ryc. 15).
Gdyby okazalo sie, ze mimo dzialania tych sit lina pozostaje w spo-
czynku, powiemy, ze atleta jest dwa razy silniejszy od kazdego z za-

Ryc. 14. Réwnowaga sil.
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paénikéw, albo, ze sila, wywierana przez atlete, jest dwa razy
wieksza od sily jednego zapa$nika. Analogicznie — gdyby lina byla
ciagniona z jednej strony
np. przez konia, a z dru-
giej np. az przez 5 ludzi —
powiedzieliby$Smy, ze sila
konia jest b razy wieksza
od sity czlowieka.

W przytoczonych przy-
ktadach méwilismy o row--
nowazeniu sie sil, wywie-
ranych przez migsnie ludzi
i zwierzat. Ale przeciez
sity moga by¢ tez innego
pochodzenia. Np. na ryc. 16 na pierscien €' dzialaja dwie réwnowa-
zace sie sily, z ktérych jedna jest wywierana przez migénie czlo-
wieka, druga przez sprezyne. Na rycinie za$ 17, po zastapieniu sily

Ryc. 15.
Por6wnywanie sil na podstawie ich réwnowagi.

Ryc. 16. Ryc. 17.

czlowieka odpowiednim ciezarem, pierScien znajduje si¢ pod dziala-
niem dwu réwnych silt: z jednej strony dziala nan sila sprezyny, z dru-

_ glej ciezarek zawieszony na sznurku.

Jak widaé z tego, na podstawie réwnowagi sil, dzialajacych na ja-
kie$ cialo w przeciwnych kierunkach wzdliz tej samej prostej, mozemy
te sily poréwnywaé pod wzgledem ich wielkosci, czyli mozemy je mie-
rzy¢é. Wystarczy w tym celu obra¢ jedna z tych sil za jednostke, by
kazdej z pozostalych przypisa¢ odpowiednia liczbe, wyrazajaca, ile razy
kazda z nich jest wigksza lub mniejsza od sily przyjetej za jednostke.

W naszych przykladach taka, dorywczo przyjeta sila jednostkowa
byla sita zapasnika. Jednostka taka bylaby oczywiscie dla celéw prak-
tycznych wielce niedogodna, chociazby z tego wzgledu, ze, chcac miec
wzorce takich jednostek, musieliby$émy mie¢ do dyspozycji mnostwo
jednakowo silnych zapa$nikéw, a to jest przeciez rzecza niemozliwa.
Dlatego za jednostke obrano inna sile, ktéra jest wszedzie i zawsze
do dyspozycji, a sporzadzenie jej wzorcéw nie sprawia zadnego klopotu.
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5. Ciezarowe jednostki sily. Za jednostke sily dla celéw prak-
tycznych przyjeto ciezar 1 Kg. Jego wzorcem jest cigzar kazdego
1-Kilogramowego odwaznika wagowego, ktory — jak
wiadomo — jest réowny cigzarowi 1 dm?® wody dysty-
lowanej w 4% C.! Do mierzenia si mniejszych uzywa
sie utamkéw Kilograma (G i Mg), do wigkszych jego
wielokrotnodci (np. Tonny).

Majac juz ustalona jednostke sily, mozemy po-
réwnaé¢ z nig jakakolwiek innag sile i wyrazi¢ liczba,
ile razy jest ona mniejsza lub wigksza od sily 1 Kg.
Np. o zapaéniku, ktéry potrafi utrzymaé w réwno-
wadze zapomoca sznurka szalke, obciazona cigzarem
47 Kg (ryc. 18), powiemy, ze ciggnie on sznurek
z sila 47 Kg. Jedli z taka sama sila ciagnal on line
na ryc. 14, to wynika stad, ze sila drugiego zapasnika
Sk wynosila réwniez 47 Kg., sila za$ atlety, jako dwa razy

wieksza, 94 Kg.

6. Graficzne przedstawienie sily. Gdy znamy wszystkie cechy
sity, t. j. jej warto$¢ liczbowa, jej kierunek dzialania i punkt przylo-
zenia, mozemy przedstawi¢ ja graficznie w po-
staci odcinka, zaopatrzonego w strzatke, w spo- ) / ¢
s6b,-jak na rycinie 19. Dlugo$é odcinka za-
wiera tyle jednostek dlugosci, ile sila zawiera
jednostek sity, czyli dlugo$é jest proporcjo-
nalna do wielko$ci sity; kierunek od-
cinka 1 jego zwrot, wskazany strzalka, jest A
zgodny z kierunkiem dzialania sily; Ryc. 19.
wreszcie poczatek odcinka wskazuje punkt

VErs

przytozenia sily. Tak wiec ciezary dwu plyt zelaznych o cie- :

zarach P,=1'/, Kg i P,=3 Kg, oznaczamy zapomoca odcinkéw
P,=1'/, jednostek dlug. i P,=3 jednost. dlug., przyczem oba odcinki
wykredlamy ze $rodkéw ciezkosSci plyt i skierowu-
jemy je pionowo w dét. Rycina 20 wyohraza znowu
przypadek réwnowagi sil, wywieranych na pier-
Scien C, o ktérym byla mowa w ust. 4 (ryc. 16).

Taki sposéb graficznego przedstawiania sil jest w wielu wypadkach
bardzo wygodny; to tez bedziemy si¢ nim nieraz postugiwali.

— >

Ryec. 20. Graficzne przed-
stawienie réwnowagi sit.

! Dla $cistoéci nalezaloby .jeszcze dodaé, ze chodzi o taki ciezar, jaki posiada ten
odwaznik pod 45° szer. geogr. Jak wykazaly bowiem badania fiz., odwaznik taki, w mia-
r¢ posuwania sie ku biegunowi ziemi, staje si¢ cokolwiek cigzszy, ku réwnikowi — lzej-
szy. Réznica ta jest jednak tak drobna, ze w praktyce mozna ja pominaé.
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7. Dynamometr. Cwiczenie 3. Na haczyku, przymocowanym do
diugiej listewki, zawieszamy sprezynke stalowa (ryc. 21) i obciazamy ja
kolejno coraz wigkszemi cigzarkami (np. 20 G, 40 G i t. d.), ba-

czac pod koniec, by nie przeciazy¢ sprezynki. Jed-
——_ noczeénie sporzadzamy na listewce skalg: Po obcia-

zeniu sprezynki ciezarkiem 20-Gramowym kreslimy G

na listewce kreske tuz obok najnizszego zwoju spre- 700

zyny i piszemy przy tej kresce liczbg 20. G; nastep- o

nie, obciazywszy sprezynke cigzarkiem 40-Gramo-

wym, kreélimy odpowiednio nizej druga kreske i przy 300

niej liczbe 40 G i t. d. 400
Wycechowany w ten sposéb przyrzad nazywa 500

siec dynamometrem® albo silomierzem. Wy-
konczona jego postaé przedstawia rycina 22.
Rzecz jasna, ze przy uzyciu silniejszej sprezyny
mozna ja obciaza¢ wigkszemi cigzarkami; otrzy- gii-a 33)
Ryc. 21. ~mamy wtedy dynamometr, wycechowany nie e
w Gramach, lecz w Kilogramach.

Przyrzad taki odda nam znakomite ushigi przy mierzeniu sil. Jesli
bowiem naciagniemy nastepnie dynamometr jakakolwiek inna, sila,
np. sita naszych mieéni, i odczytamy, ze wskazéwka zatrzymala si¢ na
podzialce, oznaczonej liczba np. 25 Kg, to bedziemy mogli powiedzie,
ze sila naszych migéni dzialata tak, jak cigzar 25 Kg. Wyrazamy to
krécej, méwiac, ze sila nasza wynosi 25 Kg.

Dynamometry nazywamy takze poprostu wagami sprezyno-
wemi. W zyciu codziennem uzywane sa czesto wagi sprezynowe, pole-
gajace nie na rozcigganiu, lecz na zgniataniu sprezyny. Bywaja tez
sitomierze, ktérych dzialanie polega na zginaniu stalowego kablaka
Vit D

81.) Dzialanie i przeciwdzialanie. Rozpatrzmy jeszcze raz zjawi-
sko, przedstawione na ryc. 16. Mamy tu czlowieka i sprezyne, przy-
mocowana do §ciany. Od chwili, gdy cztowiek rozpoczyna ciagnal spre-
zyne, odczuwa doskonale, ze jednoczeénie sprezyna ciagnie i jego i to
w kierunku przeciwnym, niz on sprezyne. W miarg, jak naciaga spre-
zyne mocniej, takze i jego mocniej ciagnie sprezyna. -Dzialaniu migéni
odpowiada réwne mu przeciwdzialanie sprezyny, lecz przeciwnie skie-
rowane,

To samo spotykamy wszedzie, gdziekolwiek mamy do czynienia
z sitami. Np. w zjawisku na ryc. 1 dzialaniu reki na kij odpowiada prze-
ciwdzialanie kija na reke, wywolane jego sprezystoécia; cigzarowi
bryly, spoczywajacej na stole, odpowiada reakcja stolu; cigzarowi

1 Po grecku: dynamis = sila.
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ciala, zawieszonego na sznurku, odpowiada reakcja sznurka (ob. ryc. 8)
i t. d. Tak dzieje si¢ zawsze. Dzialaniu jakiegokolwiek ciala 4 na
inne cialo B towarzyszy zawsze réwne mu, lecz przeciwnie skierowane
przeciwdzialanie, wywierane przez cialo B na 4. Owo powszechne
prawo przyrody nazywamy w fizyce zasada dzialania 1 prze-
ciwdzialania (albo zasada akcji i reakcji).

Réwnowaga sil w maszynach prostych.

9, Co nazywamy w fizyce maszynami prostemi? Wiadomo,
ze do wykonania jakiejkolwiek pracy niezbedne jest dzialanie sily.
Sily tej moga dostarczy¢ mieénie czlowieka lub zwierzecia, wiatr, prad
wody i t. p.

Otéz zdarza sie czesto, ze sita, jaka mamy do dyspozycji, jest z tych
lub innych wzgledéw nieodpowiednia, np. ma inny kierunek, albo jest
za mala, aby zadaniu podotaé. Np. jesli chcemy wbi¢ lub wyja¢ gwoézdz
ze Sciany, lub rozlupaé¢ kawal drewna, wkreci¢ mocno jaka$ $rube,
woéwczas okazuje sig, ze bezpoérednio palcami uczyni¢ tego nie mozemy,
bo sila naszych mieéni jest za mala do pokonania tak duzych oporéw.

Ryc. 23. Dzwig portowy.

Uzywamy wéwezas rozmaitych mniej lub wigcej skomplikowanych
narzedzi, jak obcegéw, klina, klucza do $rub i t. p., zapomoca ktérych
jako$ sobie juz poradzimy.
Na czem polega rola tych narzedzi? Rozwazmy to na przykladach:
Oto np. prébujemy wyrwaé korzen z ziemi, ciagnac go rgkami pio-

i1

nowo w gore; korzen ani drgnie. Bierzemy dlugi, mocny drag, podkla-
damy pod korzen jeden jego koniec, opieramy go nastgpnie w odpo-
wiedniem miejscu- o jaki§ kamien lub inna podpoérke i, nacisngwszy
rekami drugi koniec draga, wyrywamy korzen z latwoscia.

Prébujemy podnie$¢ w gére beczke, by zaladowaé ja na wéz ; beczka
za cigzka. Przystawiamy do wozu pochyly pomost i wtaczamy po nim
beczke bez wielkiego wysitku.

Jak widaé¢ z tych przykladéw, narzedzia takie pozwalaja nam po-
konaé¢ malym wysitkiem duze opory.

Narzedzia tego rodzaju spotykamy czgsto w réznych odmianach
i postaciach, jak bloki, $ruby i t. p. Nieraz kilka réznych narzedzi
jest polaczonych w jednej maszynie, np. w déwigu (ryc. 23), w ro-
werze 1 t. d. Nietrudno jednak dostrzec, ze kazde takie narzedzie,
choéby bylo najbardziej skomplikowane, sklada si¢ zawsze z pewnych

elementéw prostszych; z posréd nich najwazniejsze, bo najpospolit-

sze 1 najczeéciej uzywane, sa dwa typy t. zw. maszyn prostych:
dzwignia i réwnia pochytla. Inne to tylko odmiany jednego
z tych typoéw lub zespoly, zlozone z obu typéw.

0

10. Réwnowaga sil przy uzyciu r 4
dzwigni. Cwiczenie 4. Na dzwigni, B——/ [
zaopatrzonej w podzialke milimetrowa, Lz 8
zawieszamy dwa dowolne cigzarki F, %
i F, w takich odleglosciach 7, i I, od osi & e
obrotu, aby dZwignia pozostala w réw-

nowadze (ryc. 24). Odczytujemy odle- Ryc. 24. Réwnowaga na dzwigni
glodci 1, 1 1y, t. zw. ramiona sif, nastep- deuStronge):

nie obliczamy iloczyny F, [, .i_F.2 I, i po- : 0

rownywamy otrzymane wyniki liczbowe. C— — : ]
Doswiadczenie powtarzamy kilkakrot- B~ A%

nie, zmieniajac ciezarki F; i F, oraz Lz

odlegtosei I; 1 .
Przerabiamy to samo, postugujac sie
takze dynamometrem (ryc. 25).

Z doéwiadczen tych okazuje sig,
ze warunkiem réwnowagi diwigni nie
jest réwnoé¢ sit F, i F,, lecz réwnos¢
iloczynéw : F,l;=F,l, Oczywiscie nie
wyklucza to mozliwosci F,=F,, ale ’ Ryc. 25.
bedzie to szczegélny przypadek, ktéry
zachodzi tylko wtedy, kiedy takze [,=I,; wypadek ten zachodzi np.
przy wagach, ktérych belka jest dZwigniag réwnoramienng.

Dzwignie, przedstawione na rycinach 24 i 25, nazywamy dwu-

. ‘\/n' cka W ;'l?ﬂ
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stronnemi (gdyz tu dzialaly sity po obu stronach osi obrotu
dzwigni). Obecnie postapimy inaczej.

Cwiczenie 5. Na dzwigni¢ dzialamy sitami F, i F,, skierowanemi w prze-
ciwne strony, jak na ryc. 26. Cigzarki F, i F, oraz ramiona sil l1 i I, dobie-

ramy tak, aby dzw1gn1a pozostala w rownowadze Obliczamy i porowny-
wamy lloczyny F, lL,iF,l,

L2

L1

. e
%Ff Fa

Ryc. 26. Réwnowaga na dzwigni jed- Ryc. 27. Réwnowaga na dzwigni
nostronnej. zgietej. :

Na dzwigni takiej, zwanej jednostronng, warunek réwnowagi
jest taki sam, jak i przedtem: réwno$¢ iloczynéw Fyli="F,l,.

Cwiczenie 6. Powtarzamy to samo na dzwigni, zgi¢tej pod dowolnym
katem.

Wynik do$wiadczenia wskazuje, ze, jesli za ramiona sil przyjmie-
my odleglodci I, i I, (ryc. 27), takze i tu warunek réwnowagi spro-
wadza sie do réwnoéci iloczynéw Fyl=F,l,.

Iloczyn F.l nazywamy momentem sily. Wprowadziwszy to nowe
pojecie, mozemy powiedzieé, ze sily, wywierane na ramiona dzwigni,
réwnowazg si¢ wtedy, jesli ich momenty sa sobie réwne:?!

T

Znajac prawo réwnowagi dZwigni, mozemy stosowaé je w réznych przypadkach.

Przyktad: Do podme51ema cigzaru P=200 Ky sita #=50 Kg uzyto draga o dhu-
gosci 300 cm. Gdzie byl punkt podparcia (o -obrotu) tego draga, uzytego do-tego celu
w roli dzwigni dwustronnej?

OdpowiedZ na to pytanie mozemy znalez¢ w dwojaki spos6b:

a) Z prawa réwnowagi dZwigni wynika, ze skoro sita F jest 4 razy mniejsza od cie-
zaru P (gdyz 200 : 50—=4), to ramie sity po stronie P powinno by¢ 4 razy mniejsze od
ramienia po stronie F. Cala wiec dlugo$é dzwigni dzielimy (w mysli) na 5 réwnych cze-

1 Pod warunkiem, ze kierunki tych sit sa wzgledem siebie réwnolegle.
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$ci, z czego jedna cze$é przypadnie na krétsze ramie sity, a cztery pozostate na dluzsze.
Dzielac 300 : 5=60, mamy odpowiedZ: rami¢ krétsze 60 cm, a wigc dluzsze 240 cm.

b) To samo obliczymy 2z ukladu réwnan o dwu niewiadomych. Oznaczajac ramig
krétsze literg [, diuzsze — [l,, napiszemy dwa réwnania:

1) 2001,=501,
2) I +1,=300
Z drugiego réwnania mamy
1,=300—1,
Podstawiajac to do réwnania pierwszego, otrzymamy
200 1, =50(300—1,),
skad [,=60.
" 11. Inne maszyny, podlegajace prawu dzwigni.

Blok nieruchomy. Gdy przez blok przerzucimy nitke i obciazymy
ja na obu koncach jednakowemi mezarkaml blok pozostanie w réwno-
wadze.

Biorac pod uwage, ze zwisajace po obu stronach nitki znajduja sie
w réwnej odleglodci od osi obrotu bloku, mozemy przyréwnaé ten wy-
padek do réwnowagi dzwigni dwustronnej o réwnych ramionach. Tu
mamy réwniez l,=I,, wigc — zgodnie z prawem réwnowagi dZwigni —
takze i sity po obu stronach bloku musza by¢ réwne. Uzywajac takiego
bloku, nie zyskujemy nic na sile; blok taki stuzy wylacznie do korzyst-
niejszej zmiany kierunku sily czynnej, np. przy podnoszeniu ma-
terjaléw na wyzsze pigtra budowli.

Kolowrét. Cwiczenie 7. Na nitkach, z ktérych jedna nawinigta jest
na mniejszem, a druga na wigkszem kole kolowrotu, zawieszamy cigzarki
P, i P,, dobrane tak, aby kolowrét po-
zostal w rownowadze (ryc. 28a). Mie-
rzymy promienie obu kot r, i 7y, Na-
stgpme obliczamy iloczyny Pyr, i Pyr, 2 %
i poréwnywamy otrzymane wyn1k1 hcz- : Jz 7
bowe.

P2

Okazuje sig, ze kolowrdt pod-
lega tez prawu réwnowagi dzwig- %

ni. Nalezy go mianowicie trakto-
waé¢ jako dZwignie dwustronng
o nieréwnych ramionach 7, i 7,
(ryc. 28Db); réwnowaga bedzie
tu wtedy, gdy stanie si¢ zado$¢ Ryc. 28. Réwnowaga na kotowrocie.
réwno$ci momentéw P;r; = P, r,.

Techniczne wykonanie kolowrotu bywa rozmaite. Najczedciej
»,kolo mniejsze ma postaé¢ dlugiego walu (o promieniu 7;), a zamiast
kola wigkszego daje sie¢ niekiedy sama tylko korbe (o ramieniu 7,).
Kolowroty takie sa np. stosowane do wyciggania wody ze studni
(ryc. 29).

a b

2*
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Niekiedy wygodnie jest polaczy¢ -dwa lub wiecej kolowrotéw za-
pomoca paséw lub két zebatych; otrzymujemy wtedy t. zw, prze-

_ kladnie pasowe, wzgl. trybowe, jak na ryc. 30.

fi

L

T
i~

N
~

! (f¢p

Ryc. 30. Przekladnia paso-

Ryc. 29. Kolowrét przy studni. :
wa i trybowa.

Blok ruchomy. Cwiczenie 8. Blok, zawieszony na sznquu (jak
na ryc. 31), obciazamy dowolnym cigzarkiem, np. 200 G. Jeden koniec sznur-
; ka przymocowany jest do ha-
ka statywu, drugi ciagniemy
do géry za posérednictwem dy-
namometru. Doprowadziwszy
ten uktad do réwnowagi,
stwierdzamy na skali dyna-
mometru, ze do zréwnowa-
zenia ciezaru 200 G zapomo-
ca takiego bloku wystarcza
sita dwa razy mniejsza,
t.j.100 G. (Nalezy tu uwzgled-
ni¢ takze cigzar wiasny bloku).

Jak widaé, w bloku tego
rodzaju mamy to samo, co
w dzwigni jednostronnej o
Ryc. 82. Blok ruchomy  g},604ci, réwnej $rednicy
w polaczeniu z nieru- : i
Ryec. 31. Blok ruchomy. chomym. bloku 1 o osi obrotu, po-

lozonej w punkcie 0; ramie-
niem jednej sily jest tu odleglos¢, réwna promieniowi bloku, ramie-
niem drugiej jest odlegto$¢, réwna jego $rednicy. ,

Zamiast ciggna¢ wolny koniec sznura do gory, mozemy pIzerzucic
go przez dodatkowy blok nieruchomy, jak na ryc. 32; zabieg taki zmie-
nia nam kierunek ciagnienia na dogodniejszy, nie zakl6cajac ukladu
pod wzgledem stosunkéw . ilodciowych (pojawia sig¢ tylko dodz.itkow'e
tarcie, co oczywiscie jest nieuniknione). Przyrzad w tej postaci znaj-
duje szerokie zastosowanie.
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Inne, bardziej skomplikowane ,,odmiany dZwigni“, poznamy je-
szcze w dalszych rozdzialach tej ksiazki.

12. Réwnia pochyla. Cwiczenie 9. Zestawiamy na réwni pochylej
urzadzenie, jak na ryc, 33, t. j. wozek lub metalowy walec o cigzarze P, i row-
nowazymy go za posrednic- 7
twem nitki dobranym odpo-
wiednio cigzarkiem F. Na-
stepnie mierzymy dtugo$é row-
ni [ i jej wysoko$¢ h, poczem
h
l
1 porownywamy otrzymane -
wyniki. Ryc. 33. Réwnowaga sil na réwni pochyle;j.

Doswiadczenie powtarzamy
kilkakrotnie przy uzyciu rozmaitych wartosci P (obcigzajac w tym celu do-
datkowo wozek) 1 przy roznych katach nachylenia réwni wzgledem poziomu.

F
obliczamy stosunki 2 i

Wyniki powyzszych do$wiadczen sa ciekawe: W miare, jak zwiek-
sza si¢ wysokos¢ A réwni, zwieksza si¢ roéwniez wartoé¢ cigzarka #, po-
trzebnego do zréwnowazenia wozka. Co wigcej: ciezarek F, potrzebny
do kazdorazowego zréwnowazenia woézka, pozostaje zawsze w takim
stosunku do ciezaru P woézka, jak kazdorazowa wysoko$é A réwni do
jej dilugosci . Innemi stowy zachodzi tu zwigzek

Oczywiscie, zamiast wieszaé¢ cigzarek F na koncu nitki, mozemy
nitke ciagnaé reka z taka sama sila. Mozemy tez obejs¢ sie bez bloczka
i ciggnaé nitke wprost réwnolegle do réwni. Wreszcie, zamiast cia-
gnaé, mozna podpychaé wézek wzdluz réwni; wtedy bedzie to zjawisko
takie samo, jak wspomniane przedtem wtaczanie cigzkiej beczki na wéz
niewielkim wysilkiem.

Réwnia pochyla posiada niemniej szerokie zastosowanie praktyczne,
jak dzwignia. Zazwyczaj staramy sie stworzy¢ takie warunki, aby
stosunek 4/l byt niewielki, gdyz najczedciej zalezy nam na tem, aby
sita czynna F byla mala w poréwnaniu z oporem P. Do zasady réwni
stosujg si¢ inzynierowie, gdy w falistym terenie buduja drogi i tory
kolejowe o spadku niewielkim, chociazby przytem diugoéé toru byta
znacznie wigksza. Korzystaja z niej takze turysci, gdy, wspinajac sie
na szczyty goérskie, nie ida wprost po stromym stoku, lecz wybieraja
drogi, wznoszace si¢ tagodnemi serpentynami.

Cze¢sto nie zdajemy sobie nawet sprawy, ze, wykonywajac te czy
inng prace, postugujemy sie réwnig pochyla. To tez, aby zrozumieé
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lepiej szereg przyrzadéw, spokrewnionych z réwnia, zrébmy jeszcze
doéwiadczenie z klinem. Klin, po przecigciu go wzdluz prostej 44
(ryc. 34), rozpadiby si¢ na dwie czesci, 2 ktérych kazda bylaby nor-
malna réwnia pochyla; mozna go wigc uwaza¢ za zespél dwu réowni,
zlaczonych z soba sztywnie podstawami. Ponadto — w przeciwienstwie
do poprzedniego dos$wiadczenia, gdzie réwnia byla nieruchoma — tu
bedziemy ja posuwaé (popycha¢, wzgl. ciggna¢) w kierunku pro-
stej AA.

Cwiczenie 10. Wkladamy klin w kleszcze, jak na ryc. 34, ustawiamy
na kleszczach doéé duzy ciezar P. Klin, $ciskany kleszczami, wysuwa si¢
7 z nich. Zapobiegamy temu, wci-
skajac go palcem napowr6t po-
miedzy walce kleszczy; odczu-
wamy przytem, ze wystarcza do
tego celu sita niewielka, znacz-
nie mniejsza od cigzaru P. Aby
ja zmierzy¢, zastepujemy ja cie-
zarkiem F, za posrednictwem
nitki i bloczka.
Powtarzamy to samo, uzy-
wajac innych klinéw: ciefiszych
i grubszych od poprzedniego.

Ryc. 34. Do$wiadczenie z klinem.

Doéwiadczenia te wykazuja, ze zapomoca klina mozna niewielkim
wysitkiem rozwieraé kleszcze, $ciskane duzemi silami, przyczem wy-
silek ten jest tem mniejszy, im mniejsza jest grubo$¢ klina w stosunku
do jego dtugoéci. Gdybyémy szczeki naszego klina $ciskali nie zapo-
moca ustawionego na nich cigzaru, lecz np. przez owiniecie i zwigzanie
ich sznurem, wéwczas zapomoca klina moznaby te wiezy z latwoscia
rozerwaé. Na tem wlaénie polega zaleta klinowato wykonanych ostrzy
noza, siekiery, gwozdzia i wielu innych przedmiotéw codziennego
uzytku, gdyz rozrywaja one drewno czy inne materjaly, w ktére je
wciskamy. Kliny te, wbite w drewno lub w inny materjal, nie wysuwaja
sie juz stamtad dzieki bardzo duzemu tarciu. (W naszem doswiad-
czeniu zmniejszyliémy tarcie przez zastosowanie obracalnych walcow).

Do zagadnieh tych wrécimy jeszcze niebawem, gdy bedzie mowa
o pracy sil.

13. Jeszcze o réwnowadze sil. Rozpatrujac réwnowage sil na
dzwigni i réwni, uwzglednialiémy . przy kazdym z tych przyrzadow
tylko po dwie sity.

A czy innych sil tam niema?

Zbadajmy to najpierw u diwigni. O$ obrotu dZwigni spoczywa
przeciez na podpérce, ktéra niewatpliwie uciska; mozna to zreszta
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bezposrednio sprawdzi¢, uzywajac w roli podpérki swojej wlasnej

reki. W mysl zasady dzialania i przeciwdzialania sile tej, skierowanej

pionowo w dol, przeciwstawia sig¢ réwna jej, lecz przeciwnie skierowana

S?Ia, wywierana przez podpdrke na dzwignie. Na dZwignie dzialaja wiec 3

sily, réwnolegle wzgledem siebie, z ktérych dwie: ¥, i F, to ciezarki za-

wieszone na diwigni, a trzecia Fy — to reakcja podpérki (ryc. ).
Wielkoé¢ sity F; mozna

latwo zmierzy¢, zawieszajac

dzwigni¢ nie na sztywnej 73

podpérce, lecz na dynamo-

metrze, jak na ryc. 35b.

Okaze si¢ wowczas, ze (je-

$li pominaé cigzar wlasny z7

dzwigni) sila F, jest réwna

sumie obu ciezarkéw F, i F,. a b

rungio Stillzll(l') 11?22;2]‘;5111 lzlg: Ryc. 35. Réwnowag;i \;rl;fﬁg sil, dzialajacych na

wrécimy (ryc. 35 c).

o
>
)

|
I

0

Przykla.d: Dwaj robotnicy niosa na dragu .cigzar 65 Kg (ryc. 36). Dlugoéé
draga wynosi 1 m, a odleglos¢ punktu zawieszenia od jednego robotnika wynasi
40 cm. Ile cigzaru przypada na kazdego z nich ?

Odp. Mamy tutaj:
1) F,+ F,=65
2) F,l,=F,l, czyli 40 F,=60 F,,
skad po rozwigzaniu tych réwnan wypada F,=39 Kg i F,—26 Kg.

Ryc. 37. Rozktad sil na réwni pochyte;.

A teraz réwnia pochyla. Niech punkt m na ryc. 37 oznacza wézek
na.réwni pochylej. Dotychczas braliémy pod uwage tylko cigzar wézka
P i napiecie nitki F. Ale przeciez wézek ciénie na plaszczyzne réwni,
a réwnia oczywiécie przeciwdziata. Na woézek dziala wiec, oprécz sit P
1 F, jeszcze reakcja réwni F; wzdluz prostej, prostopadiej do réwni.

Jak widaé¢, mamy tutaj do czynienia z dzialaniem trzech sil, skie-
rowanych wzgledem siebie nie réwnolegle (jak bylo u dZwigni), lecz
pod katem. Zbadajmy warunki réwnowagi takiego ukladu sil.
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Cwiczenie 11. Zwiazujemy trzy nitki wspolnym wezelkiem i napi-
namy na stole zapomoca trzech dynamometréw (ryc. 38). Cialem, na ktoére
dzialaja te trzy sily, jest tutaj wezelek.

Ryc. 38. Sity Fi, F2 i F3 réwnowaza si¢ wzajemnie.

Podsuwamy pod napiete nitki arkusz papieru i kredlimy na nim tuz pod
nitkami trzy odcinki Fy, F, i Fj, wychodzace ze wspélnego punktu m, o diu-
gosciach proporcjonalnych do wielkoéci poszczegblnych sit. Nastepnie wy-
kreglamy na ktérejkolwiek parze odcinkoéw, np. na F, i F, réwnolegtobok
i stwierdzamy, ze jego przekatna R posiada taka sama dlugo$¢, jak trzeci
odcinek F, i ze lezy ona na tej samej prostej, co F,, lecz po przeciwnej stro-
nie punktu m.

Powtarzamy to samo dla innych wartodci Fy, Fp 1 Fy i przy innych ka-
tach pomiedzy nitkami.

Doéwiadczenia te wyjaéniaja nam dostatecznie, pod jakim warun-
kiem trzy sily, dzialajace na jakie$ cialo pod katem, zréwnowaza sie
wzajemnie. Mozemy tu rozumowal tak: Gdyby$my usuneli sity F,
i F, to celem utrzymania wezetka w réwnowadze, trzebaby dzialanie
pozostalej sity F, zréwnowazy¢ inna sita R, réwna jej, lecz przeciwnie
skierowana. Ale, jak wykazuje do$wiadczenie, taki sam skutek wywo-
luja sily F, i F,. Innemi stowy, laczne dziatanie obu sit F, i F3 moznaby
tu zastapi¢ dzialaniem jednej tylko sily R i naodwro6t.

Taki proces zastepowania jednej sily dwiema innemi lub naodwrét
nazywamy skladaniem, wzgl rozkladaniem sil. Sila, zaste-
pujaca dzialanie dwu innych sit, nazywa si¢ ich wypadkowq; W naszym
przykladzie sila R jest wypadkowa sit F, 1 Fj. Znajdujemy ja graficznie,
kreslac przekatna w réwnolegloboku, zbudowanym na sitach skla-
dowych F, i F,.

Zupelnie podobny uklad sit mamy i na réwni pochytej na ryc. 37.

DO

)

Sity P, F i F,, dzialajace na wozek, rownowaza si¢ wzajemnie — wozek
pozostaje w spoczynku. Gdyby$my jedna z nich, np. ¥ usungli, réwno-
waga zostalaby zaklécona — wozek zaczalby si¢ stacza¢ w dol rowni.
Poznawszy warunki réwnowagi sil,
zrozumiemy szereg zjawisk, z ktéremi
sie nieraz spotykamy. Naprzyklad za-
sade wznoszenia si¢ latawca wyjasni
nam odrazu ryc. 39. Gdyby nie bylo
wiatru, na latawiec dzialalyby tylko
dwie sily: ciezar latawca P i napigcie
sznura F; latawiec runalby oczywiscie
na ziemie, gdyz laczne dzialanie tych
dwu sil jest takie same, jakiem byloby
dzialanie jednej tylko sity R (t. j. ich  Rye. 39. Zasada wznoszenia sie
wypadkowej). Chcac latawiec utrzymad latawca.
w réwnowadze, trzeba przylozy¢ don
jeszcze trzecig site Fy, tak samo wielka jak R, lecz przeciwnie skiero-
wang; wywiera ja wilasnie wiatr w postaci parcia w kierunku prosto-
padlym do plaszczyzny latawca.

Pytania.

1. Z ilu i z jakich elementéw prostszych skladaja si¢ obcggi do cigcia
drutu? (Wskaz i wyjasnij role wystepujacych tu dzwigni i klinow).

2. Z ilu i z jakich dZzwigni sklada si¢ t. zw. dziadek do tluczenia orzechow
(ryc. 40), szczeki ludzkie, szczypce, nozyce? - :

3. Czem roéznig sie nozyce do cigcia blachy od nozyc domowych (do cig-
cia ptétna)? Wymien inne urzadzenia, zlozone z dwu lub wigcej dzwigni,
i uzasadnij ich ksztatt konstrukcyjny.

4. Ile 1 jakie rodzaje maszyn prostych mozna wyodrgbni¢ w rowerze ;
w maszynie do szycia?

5. Jaka dzwignia (jednostronna, czy dwustronna, réwno- czy nieréwno-
ramienng) jest wiosto, klamka, belka wagi, pedal rowerowy? Wymien i wy-
jasnij dzialanie innych dzwigni, spotykanych w najblizszem otoczeniu.

Ryc. 40. Ryc. 41.

6. O obrotu przedramienia ludzkiego (ryc. 41) miedci si¢ w stawie fok-
ciowym O. Sily czynnej F;, niezbednej do podniesienia trzymanego na dioni
ciezaru F,, dostarcza t. zw. miesienn dwuglowy M (biceps). Zmierz na ry-
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sunku (ewent. na szkolnym modelu ciata ludzkiego) ramiona tych sit I, i I,
i oblicz stosunek 7,—1 Jaki wniosek nasuwa nam wynik pomiaru? (Czy jest
2
to zaleta, czy wada dZwigni, ktéra obdarzyla nas przyroda?). Jakie jeszcze
dzwignie znajdujemy w organizmie ludzkim?
7. Gimnastyk, wazacy 60 Kg, zawisnal w powietrzu, chwyciwszy si¢

rekami poziomego draga. Znalez¢ graficznie wysitek jego, jesli ramiona tworza
kati 0073002642, 1200

Rozdziat II

O PRACY I ENERGJI

14. Co uwazamy w fizyce za prace? Gdy robotnik podnosi
ciezkie wiadro do goéry, wykonywa prace. Gdy je tylko trzyma
w reku i stoi przytem nieruchomo, wtedy nie pracuje; jego wysilek
moznaby wtedy skutecznie zastapi¢ w inny sposéb, np. przez zawie-
szenie wiadra na haku. Zadaniem robotnika, jego praca, jest nie
samo zréwnowazenie ciezaru wiadra silg jego mie$ni, ale jeszcze uno-
szenie tego cigzaru z poziomu ziemi na poziom pierwszego czy dru-
giego pietra rusztowania. Wéwczas sila jego migéni dziala na wiadro
w kierunku pionowym do goéry i w tymze kierunku posuwa si¢ wiadro.

Réwniez pracuje kon, ciagnac wéz i przesuwajac go wzdluz drogi;
tucznik, odciagajacy z pewna sila cieciwg od tuku; gimnastyk, uno-
szacy swe cialo wysitkiem mieéni. W kazdym z tych wypadkéw mamy
do czynienia z sila i przesunieciem jej punktu przyloze-
nia wzdluz kierunku dziatania sily. Oba te czynniki sa
potrzebne, aby praca byla wykonana.

Podobnie, jak rozszerzyliémy pojecie wyrazu ,sita“ z dzialania
mieéni ludzkich i zwierzecych na wszelkie czynniki, wywolujace zmiang
ruchu i odksztalcenie cial, tak i obecnie rozszerzymy pojecie pracy
z czynnoéci czlowieka lub zwierzecia na wynik dziatania jakiejkolwiek
sity: Sila wykonywa wtedy prace, gdy punkt jej przy-
lozenia ulega przesunieciu w kierunku dzialtania tej
sity.

15. Ciezarowe jednostki pracy. Aby méc mierzy¢ prace, musimy
oczywiscie uméwié sie co do jej jednostki.

Otéz jako jednostke pracy przyjmujemy taka prace, jaka
wykonywamy, podnoszac bardzo powoli cigzar 1 Kg pionowo
w gére na wysoko$é 1 m. Prace taka nazywamy Kilogramo-
metrem (w skréc. 1 Kgm). Sita naszych mieséni wynosi wéwczas 1 Kg
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i dziala pionowo w gére; przesuniecie jest skierowane tak samo i wy-
nosi 1 m. Taka sama prace wykonamy, przesuwajac cialo sila dowol-
nego pochodzenia w dowolnym kierunku, byleby droga wynosila 1 m,
a wartoé¢ sily, dzialajacej w kierunku tej drogi — 1 Kg. (Zastrzeze-
nie o ,bardzo powolnem podnoszeniu“ jest dlatego wazne, ze tylko
wtedy mozemy zaniedbaé prace niezbedna do nadania ciatu predkosci).

Gdybyémy do wykonania pracy uzyli sity nie 1 Kg, lecz F Kg,
a przesunigcie (droga) gdyby wynosito nie 1 m, lecz s m; wtedy oczy-
wiécie praca bylaby inna. Jej warto$¢ znajdziemy, rozumujac tak:

Sita 1 Kg na drodze 1 m wykonywa prace 1 Kgm
» F » bRl 1 » " » F )
» F i3] 2 S iRl ”» 2 FS 29

Zatem praca L, wykonana sila F Kg na drodze s m, wyrazi si¢ wzo-
rem

L=~F:s

Przyktad: Jaka wykonywamy pracg, podnoszac blok kamienny o cigzarze 1,5
Tonny na wysokoé¢ 40 cm?
Odp. Mamy tutaj: F=1500 Kg, s=0,4 m. Zatem L= Fs=1500-0,4=600 (Kgm).

Gdy chodzi o male iloici pracy, uzywa sie najczgéciej jednostki
100 000 razy mniejszej od Kilogramometra, zwanej Gra-
mocentymetrem (w skréc. 1 Gem), t. j. takiej pracy, jaka wyko-
nywa sita 1 G na drodze 1 cm.

Przyktad I: Celem pokonania tarcia pudetka o powierzchnig stotu potrzeba uzy¢
sity 256 G. Jak wielka wykonywamy prace, przesuwajac pudelko po stole na odlegtosé
1 dm?

Odp. Mamy tutaj: F=256G, s=10 cm. Zatem L=Fs8=25-10=250 (Gcm) czyli
0,0025 (Kgm).

Przyktad II: Zakladajac, ze prostopadioécian, przedstawiony na ryc. 9a, wazy
P =24G, jego boki AB=3 cm i BC=4 cm, obliczy¢ pracg, potrzebng na odchy-
lenie go z potozenia ABCD do potozenia 4B,C,D,.

Odp. Opierajac si¢ na znanych nam wlasnoséciach $érodka cigzkosci, mozemy po-
wiedzieé, ze, odchylajac prostopadiocian z pozycji ABCD do 4B,C,D,, wykonywamy
taka sama prace, jaka wykonaliby§my, podnoszac go z poziomu S na poziom &,.
Aby znalezé réznice tych pozioméw s, obliczamy najpierw zapomoca twierdzenia Pi-
tagorasa diugo$¢ przekatni AC; wynosi ona: AC =V AB*+ BC? = 3¢+ 42 =5cm.

AC BC

Szukana réznica pozioméw wynosi 8 =—2—— Ak g = 2,6 —2=0,6 cm. Mamy wiegc

L=P.s=24.05=12 (Gem).

16. Moc (Dzielno§¢). W wielu wypadkach bierzemy pod uwage
nietylko warto$é wykonanej pracy L, ale i czas ¢, zuzyty na jej wyko-
nanie. Postepujemy tak zwlaszcza wtedy, kiedy chodzi nam o oceng
sprawnosci robotnika,-silnika i t. p. Np. prace przeniesienia 100 Kg
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jablek z parteru na pigtro p(;trafi wykona¢ zaréwno dorosty czlowiek,
jak i male dziecko; jednakze dorosty czlowiek wykona te prace w ciagu
kilkunastu minut, dziecko za$§ w ciagu paru godzin. Stlusznie tedy po-
wiemy, ze czlowiek dorosty wykazal tu moc wigksza, niz dziecko.
Gdyby czas, zuzyty na wykonanie tej pracy, byt u dziecka np.
12 razy dluzszy, niz u dorostego, powiedzielibysmy, ze dziecko wyka-
zalo moc 12 razy mniejsza, niz czlowiek dorosty. Przez moc, czyli dziel-
no$é, rozumiemy wiec ilo§¢ pracy, przypadajaca na jednostke czasu.
Obliczamy ja, dzielac prace L przez liczbe jednostek czasu ¢ i wyrazamy
to wzorem

L

M=

Zajednostke mocy przyjmujemy moc, przy ktérej praca 1 Kgm
zostaje wykonana w ciggu 1 sek., czyli 1 Kilogramometr na se-
kunde (w skréc. 1 Kgm/sek.). Wielokrotnoscia tej jednostki, uzywana
najczedciej w technice, jest moc 75 razy wigksza, zwana koniem me-
chanicznym (w skréc. 1 KM albo z angielska 1 HP)! czyli

1 KM = 75 Kgm/sek.

Wybér ,konia mechanicznego” za jednostke mocy pochodzi stad,
ze, gdy pierwsze silniki parowe zaczely wypieraé konia jako sil¢ robocza,
moc tych maszyn poréwnywano z mocg prawdziwych koni; méwiono
wiec poprostu: ,,maszyna, zastepujaca np. 2 konie, 5 koni it.d.”.

Przyktad: Z wodospadu o wysokosci 15 m spada w ciagu godziny 14400 Tonn
wody. Jaka jest moc tego wodospadu?
Odp. Praca, jaka moze wykonaé¢ wodospad w ciggu godziny, wynosi
L 216 000 000
L=14 400 000-15=216 000 000 (Kgm); zatem moc wodospadu M=—=——""—"=

000

6
=60 000 (Kgm/sek) albo M= =800 (KM )

17. Praca dodatnia i ujemna. Robotnik, podnoszac wiadro w gore,
wykonywa prace. Wiadro przesuwa si¢ w tym samym kierunku, w ja-
kim ciagnie je robotnik.

A jedli teraz robotnik zacznie powoli opuszcza¢ wiadro, czy tez
wykona prace? Mamy tu znowu i dzialanie sily i przesuwanie si¢ wiadra,
ale pomiedzy obu czynno$ciami zachodzi istotna réznica: tam rozpa-
trywana sita wywolywata ruch, tu — tylko mu si¢ sprzeciwia;
tam praca byla wykonywana dzigki sile, tu wbhrew sile; tam kie-

1 Skrét od ,,horse power” (czyt. hors pauer).
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runki silty i przesunigcia byly zgodne, tusa przeciwne. W pierw-
szym wypadku prace nazywamy dodatnia, w drugim — ujemna.

Taki wybdr nazw jest zupelnie trafny; jesli bowiem wiadro, unie-
sione w gore, zostanie opuszczone na pierwotny poziom, to zostanie
wykonane tyle samo pracy dodatniej przy podnoszeniu, co ujemnej
przy opuszczaniu. Suma obu prac jest réwna zeru; wiadro powrécilo
na swoje miejsce, tak jakby go nikt nie poruszal. 1

Z takiego rozszerzenia pojecia pracy wynika cmkawy wmosek
Przeciez na wiadro dzialaja dwie sily: napiecie mieéni i ciezar wiadra.
Ta druga sila tez wykonywa prace — ale znak jej jest zawsze prze-
ciwny, niz pracy wykonywanej przez migsnie: jest ujemna podczas
podnoszenia, dodatnia podczas opuszczania wiadra. W pierwszym wy-
padku praca byla wykonana wbrew niej, w drugim — dzigki niej.

Jesli bedziemy brali pod uwage prace obu sil, to dojdziemy do cie-
kawego wniosku, ze suma ich jest réwna zeru, zaréwno pod-
czas podnoszenia, jak podczas opuszczania wiadra.

Tak jest wtedy, gdy sila ciagnaca i sila opierajaca si¢ ruchowl sa
podczas ruchu sobie réwne (pomijajac tarcie) : wiadro posuwa si¢ wtedy
jednostajnie. Ale niech jedna z nich bedzie wigksza, niechaj np. robot-
nik ciagnie z sila, przewyzszajaca znacznie cigzar wiadra; wiadro zacz-
nie si¢ poruszaé coraz predzej, dodatnia praca robotnika bedzie wtedy
wieksza, niz ujemna praca sily cigzkosci. Podobnie, jesli sila robotnika
jest zbyt mala, wiadro zaczyna opadaé coraz predzej; teraz praca
dodatnia (ciezaru) jest wigksza, niz praca ujemna (robotnika). Dzigki
pracy zyskujemy zwiekszenie predkosci ruchu.

Tarcie zawsze powstrzymuje ruch; wnioskujemy z tego, ze dziala
ono w kierunku przeciwnym ruchowi. Jego praca ujemna wywoluje
zmniejszenie si¢ predkosci ruchu. Powrécimy do tych zagadnien w nauce
o ruchu.

18. Zachowanie pracy przy uzyciu maszyn prostych.

4) Wykonywanie pracy przy uzyciu dzwigni.

W maszynach prostych poznaliémy narzedzia, zapomoca ktérych
mozna utrzymywaé¢ w rownowadze 1 podnosi¢ w gére wielkie ciezary
przy uzyciu sit zazwyczaj mniejszych od podnoszonego cigzaru. Nasuwa
sie¢ wigc pytanie, czy nie zdobyliémy dzigki temu $rodkéw, zapomoca
ktéorych mozna zmniejszyé prace, potrzebna do podniesienia cigzaru
w gore.

Zbadamy te rzecz blizej najpierw na dzwigni, potem na innych
maszynach prostych.
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Cwiczenie 12. Zawieszamy na dZwigni nieréwnorariennej ‘dwa réwno-
wazace sie ciezarki F, i F, (ryc. 42). Pociagamy nastepnie cigzarek F, w dot
o kilkanascte centymetréw i ob-

N serwujemy jednoczesénie, o ile pod-

' nio6st sie wskutek tego cigzarek F,.
itz Mierzymy dokladnie ich przesunig-

cia hy i hy i obliczamy stosunek -2
£ 2110, y hy

t.j. ile razy jedno jest wigksze od

drugiego. Otrzymany stosunek po-

F2 A
réwnywamy ze stosunkiem 13

F,

Ryc. 42. Dos$wiadczenie, ilustrujagce prawo

zachowania pracy przy uzyciu dZzwigni. Doéwiadczenie takie wykazuje,
ze przesunigcie k, jest tyle razy

mniejsze od hy, ile razy cigzar F, jest wigkszy od Fy, czyli stosunek

h r
h—2 jest réwny stosunkowi Fl Znaczy to, ze korzystny dla nas zysk
b 2

na sile musieliémy tu
okupi¢ kosztem drugiego

szeniem przesuniecia
sity tyle razy, ile razy
sita F, jest mniejsza od
ciezaru F,.

Obliczmy prace, wy-
konang przez site F, na
drodze h,, i poréwnajmy
ja z praca, jaka musieli-
by$Smy wykonaé przy
bezpoéredniem podnosze-
niu cigzaru F; na wyso-
koS¢ hy:

Zgodnie z okresleniem
pracy L = Fs otrzyma-
my: w jednym wypadku

Lo
L

2 A

Eh 2

R
g

)" S R O RE T I B IS

. 12
Fihy, w drugim — Fyh,. & 2t 71 7
Poniewaz jednak w ilo- e

CzynaCh tyCh czynmk 7 1 Ryc. 43. Zachowanie pracy przy Ryc. 44.
jest tyle razy wigkszy uzyciu bloku. Wielokrazek.

odF,, ile razy h, jest
mniejszy od h, wiec iloczyny te musza by¢ réwne. Zatem praca
F,hy, wykonana za poérednictwem dzwigni, jest taka sama, jaka
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bylaby praca Ik, wykonana wprost na drodze A, bez uzycia
dzwigni.

SprawdZmy to jeszcze na odmianach dZwigni np. na bloku ru-
chomym, na kolowrocie i innych zespolach blokéw.

Cwiczenie 13. Na bloku ruchomym, zréwnowazonym ci¢zarkami F,
i F,, pociagamy mniejszy cigzarek F, o dowolna dlugo$¢ k, cm i mierzymy
przesunigcie %, wykonane przez cigzarek F, (ryc. 43). Poréwnywamy sto-

sunki =24 =2

hy ~ Fy
Powtarzamy to samo na kolowrocie (ob. ryc. 28).
Cwiczenie 14. Zestawiamy wielokrazek, jak na ryc. 44, réwnowazymy go ciezar-
kami F, i F,. Nastepnie pociagamy F, o dowolng dilugos¢ h,, mierzymy A4, i poréwny-
wamy, ile razy h, jest wigksze od A,.

: D
Poréwnawszy we wszystkich tych wypadkach stosunki f i f:
2 M
widzimy, ze sa one réwne. Na przyrzadach tych spelnia si¢ to samo
prawo, co i na dzwigni.
Rozwazymy teraz, jak przedstawia si¢ ta sprawa na réwni pochyle;j.

B) Wykonywanie pracy przy uzyciu réwni.

Cwiczenie 15. Na réwni pochylej réwnowazymy cigzar P woézka cie-
zarkiem F. Pociagamy F o | cm i mierzymy r6znicg¢ poziomow 4, .
o jaka podnidst si¢ wozek. Obliczamy i poréwnywamy stosunki % i %

Wynik do$wiadczenia jest tu taki sam, jaki- byl przy diwigni; sto-

. , F h
sunki te sg réwne: — = —-
12 l

Gdyby$émy ciagneli wézek wzdtuz calej diugodci I réwni, wéw-
czas wozek wznidstby sie w gére na wysoko$¢ h, réwna wysokos$ci
réwni.

Zgodnie z okreSleniem pojecia pracy, praca potrzebna na podnie-
sienie wézka o ciezarze P na wysoko$¢ h, wynosi L = Ph; taka bylaby
praca, wykonana przy podniesieniu wézka wprost na wysoko$¢ h bez
uzycia réwni. ’

Obliczmy teraz prace, jaka wykonywamy, ciaggnac go do tej samej
wysoko$ci po plaszczyznie pochylej o dlugodci I. Zgodnie z okrele-
niem pracy bedzie wtedy L = F-l.

Ale, poréwnujac iloczyny Phi Fl, widzimy, ze podobnie, jak u dZwigni,
tak i tu w iloczynach tych czynnik P jest tyle razy wiekszy od F, ile
razy h jest mniejsze od l. Tloczyny te sa wigc réwne, a zatem i prace
réwne.
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19. Prawo zachowania pracy. Rozwazajac prace, wykonywana
przy uzyciu réwni i dzwigni, stwierdzilismy, ze w kazdym z tych wypad-
kéw praca, zuzyta na podniesienie cigzaru P na wysokos¢ h, byla przy
poshugiwaniu si¢ temi maszynami taka sama, jak przy wykonywaniu
jej bezposrednio, t. j. bez maszyn. Mamy tu wigc do czynienia Z prawem
og6lnem, niezaleznem od sposobu, w jaki ulatwiamy sobie prace. Wi-
docznie nie mozna zbudowaé takiej maszyny, ktéraby przerabiala
prace mniejsza na wigksza, albo naodwrét. Zadna maszyna nie zdola
wytworzyé pracy z niczego, ani wlozonej do niej pracy zniweczy¢ bez
¢ladu. Maszyna jest tylko poérednikiem, ktéry moze nam ulat-
wi¢ wykonywanie pracy, ale nie moze jej zmniejszy¢, moze ja udogod-
ni¢, ale nie moze jej za nas wykonac.

Rola maszyny ogranicza si¢ badZz do przeniesienia punktu
przylozenia sily, badz do zmiany kierunku jej dzialania,
badZ wreszcie do zmiany jej wartoéci liczbowej, z tym jednak wa-
runkiem, ze wszelki zysk na sile czynnej zostaje jednocze$nie ,,wyrow-
nany“ strata na drodze jej dzialania. Jes$li maszyna podczas
dziatania nie ulegla zadnej zmianie, to praca, ktéra wklada-
my w maszyne, zostaje w calodci zwrécona.

Wazne to prawo przyrody bylo juz znane w czasach starozytnych
pod nazwa ,zlotej reguly mechaniki®, wygloszonej przez stynnego
medrca greckiego ARCHIMEDESA (287—212 przed nar. Chr.). Dzi$
nazywamy je prawem zachowania pracy. Prawo to wyklucza
moznoé¢ zbudowania t. zw. perpetuum mobile, t. j. urzadzenia, ktéreby
z niczego wytwarzalo prace.

Rzecz prosta, ze prawo zachowania pracy mechanicznej stosuje
sie §cigle tylko w przypadku idealnym, wtedy mianowicie, kiedy ruch
(obrotowy dzwigni lub postepowy ciala po réwni pochylej) odbywa

"sie bez tarcia. W rzeczywistodci te warunki nigdy nie sa spelnione ;

zawsze praca dodatnia sity czynnej musi by¢ nieco wigksza od ujemnej
pracy oporu i w sumie pozostanie pewien drobny nadmiar wlozonej
pracy. Czy ginie on bez $ladu?

Pytaniem tem zajmiemy si¢ w dalszym ciagu nauki fizyki. Wia-
czajac do naszych rozwazan i skutki tarcia (powstawanie ciepta), prze-
konamy si¢, ze to prawo zachowania pracy jest tylko czastka znacznie
obszerniejszego prawa przyrody, ktére wykracza daleko poza ramy
mechaniki i obejmuje wszystkie bez wyjatku zjawiska przyrodnicze.

20. Sruba jest takze réwnig pochyla, lecz nawini¢ta na walec. Rycina 45 wska-
zuje, w jaki sposéb mozna sobie wyobrazié powstawanie linji $rubowej. Wysokos¢ h
nawinietego tréjkata jest odlegloéciag dwu sasiednich zwojéw linji érubowej; nazywamy
ja skokiem S$ruby.
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Najczesciej] uzywa si¢ $ruby do laczenia z soba czeSci maszyn, budowli, mostéw
it.'p. Sruba, uzyta w tym celu, musi $ciskaé laczone czeéci z wielka sita (ryc. 46b). Jest
ona zakonczona gléwka (7 i zaopatrzona w nakretke N (ryc. 46a). Sciskane czedel, zao-
patrzone w odpowiednie otwory,
umieszcza si¢ pomiedzy gléwka a
krazkiem metalowym P, podlozo-
nym pod nakretke. Aby zwigkszy¢ N_
nacisk nakretki, obraca si¢ ja za- Sl
pomocg klucza K.

Fatwo znajdziemy site, wywie-
rang przez nakretke na umieszczone
pod nig przedmioty, gdy obliczymy [~o 2
prace, wykonywana przy jednym R 2 7Tr
catkowitym obrocie nakretki. Przy- R
pus¢my, ze chwytamy klucz reka Ryc. 45. Sruba jako réwnia pochyta.

w punkcie, polozonym w odleglodci

R od osi $ruby i dzialamy nan sila F,; przy pelnym obrocie punkt przytozenia silty
F, przebywa droge 27R, a zatem praca, wykonywana przy tem, wynosi 2TRF;. Ta
praca (wlozona) musi by¢ réwna pracy, wykonanej przez wciskanie si¢ nakretki. Przy
pelnym obrocie nakretka przesuwa si¢ o h, a jesli warto$¢ sity, wywieranej podczas
tego, wynosi F,, to praca wykonana réwna si¢ F,h. Mamy zatem

2TRF,=F,h

2nR
Skr’:l(d Fzz*}:'-F],

co oznacza, ze sila nacisku F, jest tem wigksza, im mniejszy jest skok $ruby % i im
dhuzsze ramie R, na ktére dziatamy sita czynna F,.

W rzeczywistodci sita F;, wywierana przy dociskaniu $ruby, musi-by¢ wigksza, niz
wynikaloby z konieczno$ci zréwnowazenia sity F,, poniewaz musi ona jednoczesnie po-

/’z
7 M
7 TN T

konywaé¢ bardzo duze tarcie pomiedzy $ruba i nakretka oraz pomiedzy nakretks a pod-
kltadka P. Ma to te dobra strong, Ze po usunieciu sity F,, sila tarcia sama wystarcza do
zréwnowaienia sity F, i zapobiega przez to odkrecaniu si¢ nakretki pod wplywem na-
cisku, wywieranego przez przedmiot $ci$niety

Malec i Werner: Fizyka. IV. 3
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Sruby sa uzywane przy wielu urzadzeniach, wymagajacych wielkich sil, np. przy
imadlach $lusarskich, prasach introligatorskich i t. d. W kl. IIT poznaliSmy zastosowa-
nie $ruby do mierzenia
matych odleglosci ($ru-
ba mikrometryczna). -

Z posréd innych za-
stosowan Sruby zashu-
gujg na uwage przy-
rzady, stuzace do mie-
rzenia liczby obrotéw
kol Zasade takiego licz-
nika wyjasnia ryc. 47.
Gléwna jej czeScig skla-
dowg jest t. zw. §ruba
bez konca, ktéra
przyciska si¢ do osi wi-
rujacego kola K przez
dowolny czas, np. przez
minute, poczem odczy-
tuje si¢ na tarczy z podziatka liczbe dokonanych w tym czasie obrotéw.

Ryc. 47. Licznik obrotéw.

21. Praca a energja. Prace moze wykonywaé czlowiek, zwierze,
prad wody, wiatr i t. p. Zamiast mowi¢, ze ciala posiadaja w pewnych
warunkach zdolnoé¢é do wykonania pracy, méwimy krétko: ciala te
posiadaja energje. Energje posiada wiec np. mlot parowy, wzniesiony
ponad kowadlo, nakrecona sprezyna, napiety tuk i t. p.; we wszystkich
tych bowiem wypadkach moze by¢ wykonana pewna praca kosztem
energji tych cial. A wiec sprezyna zegarowa, rozkrecajac si¢, podtrzy-
muje w ruchu mechanizm zegara wbrew tarciu kot; tuk, prostujac sie,
wyrzuca strzale i t. p.

Cialo zyskuje zazwyczaj energje wskutek wykonanej na niem pracy :
daje ja np. czlowiek, gdy nakreca zegar lub napina tuk. Energja po-
wstaje zatem dzigki pracy, a nastepnie moze te prace zwrdcic¢; mozemy
wiec uwazaé energje za zaséb pracy, nagromadzonej w danem ciele
lub w uktadzie cial. -

Energje mierzy si¢ z natury rzeczy temi samemi jednostkami, co
i prace, a wiec Gramocentymetrami i Kilogramometrami.

22. Energja potencjalna. Mlot wzniesiony dlatego posiada emner-
gje, ze zmienit swoje polozenie wzgledem kowadta. Sita cigzkosci dazy
do tego, by go sprowadzi¢ zpowrotem na poziom kowadla. Skoro tylko
usuniemy podpore, miot upadnie na kowadlo i wykona prace, ale za-
razem straci swa energje. :

Zupelnie podobne warunki mamy przy napinaniu luku. Zginajac
go, zmieniamy wzajemne polozenie czastek drewna, z ktérych jest
Zlozony. Sily sprezystosci daza do tego, by mu przywréci¢ ksztalt
pierwotny, a wigc nadaé czasteczkom takie polozenie wzajemne, jakie

e e—
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zajmowaly pierwotnie. Gdy puscimy z reki cigciwe, tuk prostuje sie
i traci energje, wykonywajac prace wyrzucania strzaly.

Méwimy, ze taka energja jest potencjalna. Energje potencjalng
ma woda, spigtrzona zapomoca tamy: spadajac na nizszy poziom,
wykonywa prace. Energje potencjalng maja elektromagnes i kotwica
zelazna, gdy sa rozdzielone: zblizajac sie ku sobie dzieki przyciaganiu,
moga wykonaé prace, unoszac jaki$ ciezar. i

W ostatnim wypadku nie mozemy powiedzie¢, Ze energje ma sam
magnes albo sama kotwica: ma jg dopiero zespét tych dwdch cial, czyli
uklad z nich zlozony. Réwnie niedcisle wyrazamy si¢, gdy méwimy,
ze to wzniesiony kamien lub spietrzona woda maja energje potencjalna;
maja ja tylko dzigki przyciaganiu ziemi; bez ziemi nie mialyby jej.
Energje mozemy przypisaé tylko uktadowi, zlozonemu z ziemi i ciala
nad jej poziom wzniesionego. :

Ten rodzaj energji potencjalnej, ktéry powstaje przy podnoszeniu
ciala wbrew sile cigzkodci, nazywamy energja ciezko$ci. Odgrywa
ona duza rol¢ w zjawiskach przyrody i techniki. Wszystko to, co wy-
stepuje ponad powierzchni¢ ziemi, ma energje cigzkosci: i skaly i nagro-
madzona w chmurach woda i ta jej czesé, ktéra w postaci deszczu za-
silita gérskie potoki i jeziora; energje ciezkoSci ma tez drzewo, ktére
wyrosto wysoko, oraz ptak, ktéry wzbil sie w niebiosa. Musimy wy-
tworzy¢ duzo energji cigzkosci, wznoszac wysoko budowle lub pro-
wadzac tor kolejowy w gérach. Skad te energje powstaly, w co sig¢ obrdca,
oto szereg pytan, na ktére da¢ odpowiedZ maja rézne nauki. Czytelnik
tez bedzie umiat niewatpliwie rozwigzaé wiele z nich.

Przy rozwazaniu energji cigzkoéci napotykamy jedno wazne i ty-
powe zagadnienie. Mamy np. na stole w pracowni ciezar, wazacy 10 Kg,
ktéry unosimy na wysoko$é 2 m. Jaka jest jego energja? Odpowiemy
niewatpliwie, ze 20 Kgm, gdyz taka prace wykonaliémy, podnoszac cie-
zar z powierzchni stotu i takaz prace wykona ciezar, opadajac na ten
sam poziom. Ale przeciez kto$ go musial wpierw podnie$é na stét z pod-
logi, a i teraz mozemy go opuéci¢ na podloge. Wzniesienie cigzaru wy-
nosi od podlogi 3,2 m, a jego energja, liczona wzgledem tego po-
ziomu — 32 Kgm. A mozemy przeciez cigzar opusci¢ na podworze,
a nawet do piwnicy... Widzimy, ze, chcac obliczyé energje ciezarowa
jakiego$ ciala, musimy wybra¢ pewien poziom, od ktérego mierzymy
wzniesienie, liczac sie z tem, jak najwygodniej bedzie nam obliczaé

- w danym wypadku. Cialo, umieszczone na tym poziomie, ma energje

réwna zeru; jest to jednak tylko wynik naszej umowy: je$li wy-
bierzemy inny, nizszy poziom, cialo bedzie mialo energje rézna od
zera. ’

3*
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23. Przechodzenie energji. Powréémy jeszcze raz do maszyn
prostych i zobaczmy, jak mozna do ich dzialania zastosowaé pojecie
energji. Wezmy dla przykladu kolowrét lub blok ruchomy, jak na
ryc. 43. Pociagnijmy ciezarek F, tak, by obnizyl si¢ o wysokos¢ 4, ; jego
ciezar wykonywa przytem prace dodatnig Fyh,, a jednoczesnie o tyle
zmniejsza si¢ jego energja wskutek zblizenia si¢ do ziemi. Inacze]
z drugim cigzarkiem F,: ten zostal podniesiony na wysokos¢ 4, ; jego
ciezar wykonal prace ujemna Fhy, a zarazem o tylez samo zwigk-
szyla sie¢ jego energja. Poniewaz wiemy, ze iloczyny Fih; i Fah, sa
réwne, wiec dochodzimy do twierdzenia, ze o ile zmniejszyla sie
energja potencjalna jednego ciala ukladu, o tyle zwigkszyla si¢ ener-
gja potencjalna ciala innego. Energja jakgdyby przeszla z ciala do
ciala; suma jej w calym ukladzie nie ulegta zmianie.

Jedyne, co zaszlo, to przejécie energji z jednego ciata do drugiego ciala.

Méwimy, ze cigzarek F, pracuje; méwimy tez, ze oddaje on swoja
energje innym cialom. Oba zdania wyrazaja to samo: praca jest tu
poprostu przechodzeniem energji potencjalnej z ciala do ciala. Po-
dobne rozumowanie mozemy zastosowaé do kazdej maszyny prostej.

Zastanéwmy sie jeszcze, co sie dzieje, jesli do podnoszenia cigzaru F,
za poérednictwem maszyny prostej nie uzywamy innego cigzaru F,,
lecz stosujemy site wlasnych mieéni. W tym wypadku prace¢ dodatnia
wytwarzaja nasze mieénie. A moglibyémy to tez uczyni¢, zaprzegajac
jaki$ silnik parowy, czy elektryczny. Czy te Zr6dla pracy tez traca
energje w miar¢ dostarczania pracy? A jedli tak, to skad ja biorag?

Widzimy, Ze otwieraja si¢ przed nami nowe zagadnienia; staje
przedewszystkiem pytanie, czy moze istnieja inne postacie energji
poza potencjalng... W tej chwili nie mozemy odpowiedzie¢ na to py-
tanie. By to uczynié, musimy wpierw rozszerzy¢ nasza wiedzg¢ o zja-
wiskach fizycznych i chemicznych.

24. Tarcie. O tarciu byla juz mowa kilkakrotnie, jako o czynniku
hamujacym ruchy cial. Réwnowazy ono catkowicie lub czesciowo sily,
wywolujace ruch; musi by¢ wiec samo zaliczone do sil.

Znaczna czeéé tarcia jest spowodowana chropowatoscia powierzchni
stykajacych sig¢ ze soba cial; kazda bowiem, nawet najbardziej wygla-
dzona powierzchnia; posiada jeszcze malutkie wglebienia i wypuklo-
$ci, ktérych praktycznie wyréwnaé nie mozna. Ale i tam, gdzie nie moze
byé mowy o chropowato$ci, np. przy wzajemnem S$lizganiu si¢ warstw
cieczy, opory zawsze istnieja i moga by¢ zmierzone. :

Wielko$¢ tarcia, tudziez jego zalezno$¢ od rodzaju powierzchni
i od nacisku wywieranego przez cialo, mozna znalei¢ do$wiadczalnie
w sposéb nastepujacy :
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Cwiczenie 16. Na desce poziomej, zaopatrzonej w lekki bloczek, kla-
dziemy zwazony uprzednio graniastostup o starannie wygladzonych $ciankach
i o dowolnym cigzarze P (ryc. 48), poczem przywiazujemy nitke do haczyka
whbitego w jedna jego $cianke i, przerzuciwszy ja przez bloczek, obciazamy
drugi jej koniec tak dobranym cigzarkiem, i
aby po lekkiem potraceniu graniastostupa //////////%
w kierunku bloczka, uzyska¢ powolny ruch '
klocka. (Czeé¢ nici od haczyka do bloczka
powinna by¢ rownoleglta do podstawy).
Wtedy wielko$¢ cigzarka zawieszonego na
nitce (ewent. lacznie z cigzarem szalki,
o ile si¢ nig postugujemy) jest rowna wiel-
koéci tarcia 7. ‘

Przekladamy — nastepnie graniastostup
inng $cianka ku podstawie (wigksza, po-
tem mniejsza), badajac, czy 1 jak wplywa
to na tarcie 7. (Po kazdem obroceniu graniastostupa nalezy doprowadzi¢
nitke do polozenia réwnoleglego wzgledem podstawy).

Podkladamy potem kolejno pod graniastostup rézne, pod wzgledem
materjatu i chropowatodci, plytki (np. szklana, stalowa, arkusz szklistego
i gladkiego papieru) i badamy, jak zmienia si¢ warto$¢ tarcia w tych warun-
kach. Podkladamy réwniez okragte waleczki (np. oldéwki), mierzac warto$é
tarcia przy toczeniu si¢ graniastostupa.

Wreszcie przyciskamy graniastostup do podstawy, ktadac na nim dowolne
odwazniki, 1 badamy, jak zmienia si¢ wielko$¢ tarcia w zaleznosci od réznych
wartosci sily przyciskajacej (sita ta jest réwna cigzarowi graniastostupa
plus dodatkowe jego obciazenie).

%
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Ryc. 48. Badanie tarcia.

Wielko$¢ tarcia nie zalezy od wielkoéci powierzchni zetkniecia sig
cial; jest ona tem mniejsza, im bardziej wygladzone sa powierzchnie
cial; przy toczeniu si¢ ciala jest zawsze mniejszg niz przy $lizganiu;
jego wartoé¢ (7') jest proporcjonalna do sily, przyciskajacej cialo do
podstawy.

Ostatnia zalezno$¢, t. j. stwierdzona do$wiadczalnie proporcjonalnoéé 7' do P, moze-
my napisa¢ w postaci 7'=f-P, gdzie spéiczynnik f jest staly, gdy bierzemy zawsze te
samg pare cial i tak samo obrobione powierzchnie trace. Zmieni on swa warto$¢ dopiero
wtedy, gdy wezmiemy inne ciala, albo inaczej wygladzone powierzchnie. Jesli bedziemy
zawsze brali powierzchnie mozliwie najgladsze, to f bedzie zalezne jedynie od natury
dwéch tracych sie cial. ;

T
Liczba f, wyrazajaca stosunek P podaje nam poprostu, jaka czes$¢ sily, przyciska-

jacej cialo do podstawy, jest potrzebna do pokonania tarcia; liczbe t¢ nazywamy
spétczynnikiem tarcia (dla danej pary cial).
. Przyktad. Spélczynnik tarcia zelaza o zelazo wynosi f=0,4. Jakiej sity musimy
uzy¢, by posunaé 5-Kilogramowy ciezarek zelazny po plaskiej poziomej ptycie zelaznej?
Odp.: Sita tarcia wynosi: T'=f-P=0,4-5=2 Kg.

PrzywykliSmy uwazaé¢ tarcie za czynnik . szkodliwy, poniewaz

‘przeszkadza ono wytwarzanym przez nas ruchom. Jego szkodliwy
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wplyw wystepuje zwlaszcza w wielu przyrzadach, jakiemi postugujemy
si¢ przy wykonywaniu pracy. Nic dziwnego; tarcie jest nieodstepnym
towarzyszem ruchu jednego ciala po drugiem, a w kazdej pracy mamy
wlaénie do czynienia z ruchem. To tez dbamy zwykle o to, aby we
wszelkich tego rodzaju wypadkach tarcie zmniejszy¢ w miarg moznosci.
W tym celu smaru]emy smarem osie k6l u wozu, oliwimy lozyska w obra-
biarkach, tloki cylindréw w silni-
kach i t. p. Znaczne zmniejszenie
)| tarcia daja zwlaszcza lozyska kul-
Ay kowe (ryc. 49).
Lecz obok zltych skutkéw posiada
i ono takze swoje dobre strony i to
Ryc. 49. Lozysko kulkowe: ; c &
a) widok z boku, b) przekréj poprzeczny.  bardzo cenne i pozyteczne., Gdyby
bowiem nie bylo tarcia, nie mo-
glibyémy chodzi¢, trzymaé w reku przedmiotéw, zawigza¢ wezta i t. p.,
gdyz tylko tarcie podeszwy o ziemig lub podloge, tarcie trzymanych
przedmiotéw o skére dloni i t. d. umozliwiaja te czynnosci. Niechaj
czytelnik wyobrazi sobie i przemysli, czem bylby $wiat bez tarcia,
a jako prz&€dsmak tego niech mu postuzy wspomnienie trudnosci, jakie
mial z chodzeniem po gololedzi, z manipulowaniem przedmiotami
$liskiemi, z lodem, rozmoczonem mydlem i t. p. W tych wigc wypad-
kach, gdzie tarcie jest czynnikiem pozadanym, dbamy o jego zwigk-
szenie, np. posypujac piaskiem §liskie chodniki w zimie, nacierajac
smyk skrzypcowy kalafonja i t. p.

Pytania.

1. Zbadaj przekladnie kolowe w rowerze, w maszynie do szycia, w to-
karni 1 t. p. i uzasadnij ich znaczenie.

2. Jak wielka moc wykazal turysta, ktéry wspigl si¢ na wysokos¢
900 m w ciggu 1 godziny, skoro jego cigzar P = 60 Kg?

Rozdzial III

O SILACH I RUCHACH

25. Jeszcze o silach, ktore si¢ rOwnowaza. Wiemy juz z rozdziatu I, .

ze na cialo moga dziata¢ dwie sily albo wiecej, a mimo to cialo nie po-
rusza sie, trwa w spoczynku. O takich sitach méwimy, ze réwnowaza
si¢ nawzajem. Najpospolitszych przykladéw dostarczaja nam ciala
zawieszone lub podparte; na kazde z nich dziala sila cigzkosci, skie-
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rowana pionowo w dét; jeéli cialo mimo to nie porusza sig, to dlatego,
ze tej sile przeciwdziala inna, skierowana tez pionowo, ale w gére: sila
naszych mieéni, napiecie sznurka, opér stolu. We wszystkich tych
i tym podobnych wypadkach brak ruchu ciala uwazamy za
dowé6d, ze dzialajace na nie sily sa w réwnowadze.

Jedli natomiast cialo zaczyna si¢ poruszaé, to wnioskujemy, ze
podzialala na nie jaka$ sila niezréwnowazona. Polézmy ostroznie cegle
na gietkiej desce; w pierwszej chwili érodek deski zaczyna opuszczaé
sie, ale wygieta deska wywiera na cegle tem wigksza sile, im silniej
sie wygiela, az wreszcie sila ta zréwnowazy ciezar cegly. Podobnie
zachowuje sie 16dZ spuszczana na wode; zaglebia sie w wode péty,
poki wypér wody nie zréwnowazy jej ciezaru.

Wagon kolejowy, ustawiony na ‘gladkim poziomym torze, nie moze
wykonaé ruchu w kierunku pionowym. Lecz obie dzialajace na niego
sity pionowe nie przeszkadzaja, by wagon mégt poruszaé si¢ poziomo
po torze. Wtym celu musielibySmy podziala¢ na wagon sila pozioma;
gdy jej niema, wagon pozostanie w miejscu. Nie poruszy si¢ i wtedy,
gdy sily poziome tez sie zréwnowaza. Mozemy wiec powiedzied, ze
cialo trwa w spoczynku, jesli wszystkie dzialajace na n'e sity réwno-
waza sie nawzajem. Gdy to zachodzi, cialo zachowuje si¢ tak, jakby
nie dzialala na nie zadnasila.! W tem znaczeniu méwi sie w fizyce, ze
cialo trwa w spoczynku, je$li nie dziata na nie zadna
sila.

Teraz nasuwa si¢ pytanie: jak porusza sie cialo, skoro juz zostalo
wprowadzone w ruch dzialaniem sity. Nim na nie odpowiemy, musimy
sie zapozna¢ z najwazniejszemi rodzajami ruchéw i ich wlasciwosciami.

26. O rodzajach ruchéow. W przyrodzie obserwujemy ruchy roz-
maitego rodzaju. Inny jest ruch rozkolysanego dzwonu, inny — lotu
ptaka, a inny — sfalowanej wody ; inaczej porusza si¢ podwozie samo-
chodu, inaczej jego kola, a jeszcze inaczeé] tloki poruszajacego sig sil-

‘nika. Mozemy jednak wyrézni¢ kilka typowych czesto wystepujacych

rodzajéw ruchu.

Najpospolitszym jest ruch postepowy; ruch taki wykonywaja
np. sanki ciggnione po $niegu, ksiazka posuwana po stole, wagon kole-
jowy (z pominieciem kél), idacy czlowiek lub kon (z pominigciem
nég i rak, ktére précz tego wykonywaja inne ruchy).

1 Nie potrafimy usunaé ciala catkowicie z pod dzialania sily, zwlaszcza sily cigzko-
$ci. Choéby$my oddalili je od ziemi, to i tak podlegaloby dziataniu stonca i innych cial
niebieskich (obacz rozdz. V). Przytem wystapilaby-nowa trudno$é: im dalej od innych
cial znalazloby sie cialo badane, tem trudniej bytoby osadzié, czy jest w ruchu, czy
w spoczynku, bo o tem mozemy sie przekonad tylko na podstawie zmian polozenia jed-
nego ciala wzgledem innych. :
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W wvmienionvch rzykladach kazda czastka poruszajqcego SiQ wagonikéw zakreslaja jednakowe, réwnoleglte do siebie tory kolowe. W kazdem po-
. y z y = : 3 g I lozeniu Sciany wagonikéw pozostaja pionowe; méwimy, ze poruszaja sie réwnolegle do
ciala, kaZdy J€go punkt wykonywa taki sam ruch, Jak WSZyStkle mne samych siebie. Podobnie zachowuja si¢ szalki wagi (ryc. 52).
i punkty. Gdy przesuwam kSiqZkQ np. o metr ! Gdy natomiast zakreca wéz tramwajowy, widzimy, ze punkty wewnetrzne (rég A
‘ w kierunku r(')wnoleglym do krawedzi stotu | na ryc. 53) zakredlaja inne tory, niz punkty zewnetrzne (rég B). Sciany wozu przy-
i 4 3 T . bierajg coraz to inny kierunek. Mamy tu do czynienia z ruchem obrotowym.
‘ i tak, by nie zmienia¢ przy tem kierunku
| krawedzi ksigzki, to kazdy rég oprawy, $ro- Ale i ruch rostolinjowe réznig sie pomiedzy soba. Poréwnajm
| € ‘ Ve ] 4 sl pomigdzy a jmy
‘ dek kazdej stronicy, kazda litera, przecinek np. ruch idacego réwnym krokiem czlowieka ze spadaniem kamienia,
i lub kropka, przesung si¢ o metr, réwnole- albo ruch pociaggu wtedy, gdy jest w pelnym biegu, i wtedy, gdy wy-
it gle do krawedzi stolu. Wystarczy poznaé ( rusza ze stacji. Czlowiek i rozpedzony pociag poruszaja sie ze stala
1‘:‘ R Bh T PR D ruch jednego punktu, by znaé ruch kazdego predkoscia, za$ predkoé¢ spadajacego kamienia i wyruszajacego
‘! stepowymprostolinjo-  innego, a zatem i ruch calego ciala, W fizyce pociaggu staje sie¢ coraz wigksza. Pierwsze ruchy nazywamy
fi ‘Pj’rze‘g)}’:::i’;;g(‘iengﬁgﬁyi;‘tlvzf najczesciej zwracamy uwage na ruch $rodka jednostajnemi, drugie — przys$pieszonemi. Ruch pociagu, zwal-
; nolegte do siebie drogi. ciezkosci ciala. niajacego swoj bie rzed stacjg, lub ruch pilki, rzuconej pionowo
il g : jaceg ] g P ] p ] P
Jezeli wszystkie punkty ciala poruszaja sie w goére, nazywamy zwolnionym albo op6znionym.
po linji prostej, to taki ruch postepowy nazywamy prostolinjowym. : Zatem pomiedzy ruchami postepowemi odrézniamy nastepujace
I W przeciwnym razie mamy do czynienia z ruchem krzywolinjowym. rodzaje :
|

prostolinjowe

a) ze wzgledu na tor {krzywolinjowe

jednostajne

b) ze wzgledu na predkos¢ przy$pieszone

zmienne ;
zwolnione

27. Predkos¢ ruchu. Ruchy jednostajne réznig sie pomiedzy soba
predkoscia. Predko$¢ samochodu znacznie przewyzsza predkosé ida-
cego czlowieka, a ta — predko$¢ pelzajacego §limaka. Tablica I zawiera
przyklady réznych predkoéci; moznaby przytoczyé ich jeszcze bardzo

! . duzo.
53(; isz?ifitﬁéﬁﬁiﬁf‘fiSiilvl? Gdy zachodzi potrzeba poréwnania predkoéci biegu zawodnikéw,
adlegls du s ebieiag znajdujacych si¢ w réznych miastach, a nawet krajach, uzywa sie
dwoch réznych sposobéw: albo wyznacza sie im jednakowe drogi do
przebycia i poréwnywa czasy potrzebne do tego, albo tez ustala sie
wspélny czas i mierzy przebyte w nim drogi. Zrébmy to samo na malg
skale.

Cwiczenie 17. Ustawiamy na stole obok siebie dwie zabawki mecha-
niczne, poruszane zapomoca sprezyny po linji prostej, lecz z réznemi pred-
kosciami. Puszczamy je jednocze$nie w ruch, a po uplywie pewnego czasu

il Ryc. 51. Wielkie kolo z wagonikami. Ich  Ryc. 53. W6z tramwajowy na zakre-

ruch jest postepowy, krzywoli- cie: kazdy z punktéw O, A, B zakreéla zaznaczamy miejsca, do ktorych doszly, i mierzymy drogi, przebyte przez
% njowy. inny k. kazda z nich.
‘ Przykladu ruchu postepowego prostolinjowego dostarczaja nam wymienione ruchy, : JesteSmy przyzwyczajeni do oceniania predkoéci w ten sposéb,

i
i“ I gdy niema zakretu. Ruch postgpowy krzywolinjowy wykonywaja np. wagoniki, zawie-

, . : i : : ze uwazamy ja za tem wieksza, im wieksza droga zostala przebyta
| szone na olbrzymiem, powoli obracajacem si¢ kole (ryc. 51). Wszystkie punkty

-
g



42

w tym samym czasie. Uwazamy predkoéci za proporcjonalne
do drég, przebytych w jednakowych czasach.

Jesli np. pierwsza zabawka przebyla droge s;=80 cm, a druga
$,=30 cm, to predkos$¢ v, pierwszej zabawki jest tyle razy wieksza
od predkosci v, drugiej zabawki, ile razy 80 cm jest wieksze od 30 cm.

v 80 . 8
ug .+ 80, 8

Mozemy to napisa¢ w postaci ogdlnej

Ui

Yo g

Cwiczenie 18. Wyznaczamy na stole jaka$ odleglo$¢ 1 mierzymy se-
kundomierzem czas, jakiego potrzebuje kazda z zabawek do jej przebycia.

Predko$¢ ciala jest tem wigksza, im krétszego czasu potrzeba na
przebycie pewnej drogi. Uwazamy predkos$ci za odwrotnie
proporcjonalne do czaséw, potrzebnych na przebycie
jednej i tej samej drogi. Jesli pierwsza zabawka zuzyla ¢,— 6 sek,
a druga t,—=16 sek, to predko$¢. pierwszej jest tyle razy wieksza niz
drugiej, ile razy 16 sek. jest wigksze od 6 sek.

v, 6 3

A6 8

Uogoélniajac, mozemy napisad

vy 1y
Vg 4

Jak wida¢ z przytoczonych liczb, oba sposoby poréwnywania pred-
kosci prowadza do tego samego wyniku. ,

Wiemy jednak, ze zawodnicy nie biegna przez caly czas jednakowo;
zwigkszaja predko$¢ np. ,,na finiszu“ lub w celu wyprzedzenia wspétza-
wodnika. To, co mierzymy tas$ma i sekundnikiem, jest ich predkoscia
srednig. Ona czesto najbardziej nas obchodzi; przy ukladaniu roz-
ktadu jazdy pociaggéw zwracamy uwage nie na predkoéci chwilowe
pociagu, lecz na jego predko$é $redniq. .

28. Jednostki predkosci. Aby wyrazi¢ predko$¢ zapomoca ja-
kiej$ liczby, musimy jeszcze ustalié jej jednostke. Gdyby$my zaobserwo-
wali taki ruch jakiego$ ciala, ze w kazdej jednostce czasu prze-
bywaloby ono droge, réwna jednostce dlugodci, powie-
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dzieliby$my, ze predkosé¢ jego réwna sig jednostce. Jednostka predkosci
zalezy oczywiscie od tego, w jakich jednostkach mierzymy czas i dhu-
gos¢.

Najczesciej uzywanemi jednostkami predkosci sa: centymetr
na sekundeg, co oznaczamy symbolem cm/sek, metr na sekunde
(m/sek), metr na minute (m/min), kilometr na godzine
(km/godz. lub km/h). Jest jasne, ze jednostka predkosci jest tem
wieksza, im wieksza jest jednostka dlugosci i im mniejsza jest
jednostka czasu. Np. 1 m/min = 100 cm/min = 1/¢, m/sek.

Gdybyémy mieli poréwnaé¢ np. predkos¢ 1 km/godz, i 1 cm/sek,
to rozumowaliby$my tak: pierwsza predko$¢ bylaby wieksza od dru-
giej 100 000 razy, poniewaz 1 km = 100000 cm. Ale jednocze$nie
wiemy, ze 1 godz. = 3600 sek, co zndéw zmniejsza pierwsza predkosé
3600 razy. W rezultacie pierwsza predkosé jest wieksza od drugiej
100 000 : 3600=28 razy.

Uzywane przez nas jednostki czasu sa zwigzane z pozornym ruchem slonca: po skle-
pieniu niebieskiem. Najwazniejsza jest doba sloneczna, t. j. czas, ktéry uptywa po-
miedzy jednem poludniem, a nastepnem. Przytem przez poludnie rozumiemy te chwile,
w ktoérej slofice zajmuje najwyzsze polozenie na niebie. Dobe sloneczna dzielimy na
24 godziny, kazda godzing na 60 minut, a minute na 60 sekund.

29. Obliczanie predkosci. Ruch jednostajny. Mozemy obli-
czy¢ predko$é ruchu, jezeli znamy droge (s) i czas (¢),- potrzebny na jej
przebycie. Jesli np. w ¢wicz: 18 droga wynosila s=120 cm, to pred-
kos¢ pierwszej zabawki, ktdéra przebyla ja w czasie t=6 sek, obli-
czymy tak:

Gdyby zabawka przebyla droge 1 cm w czasie 1 sek, predko$é jej
wynosilaby 1 cm/sek; do przebycia w tym samym czasie drogi 120 cm
potrzebna jest predkoéé 120 razy wieksza, czyli 120 cm/sek ; przebywa-
jac te droge w ciagu 6 sek zabawka ma predkoéé 6 razy mniejsza, a wiec
B0 (=205 (cm/selc):

W celu obliczenia predkoéci musieliémy podzielié liczbe, ktéra wy-
raza dlugoéé drogi, przez liczbe, ktéra wyraza czas trwania ruchu. Mo-
wimy krétko, choé mniej Scisle, ze dzielimy droge przez czas. Ozna-
czajac predkosé przez v (fac. velocitas = predkosé), mozemy to wyrazié
wzorem_algebraicznym :

=
I
N}Cn

Obliczenie w naszym wypadku mozemy przeprowadzié¢, podstawia-
jac zamiast s i ¢ ich wartoSci:



: : AT 120
dla pierwszej zabawki v = »j e 20 (cm/sek)
P s 120
dlaiidrigie) s i s Pl e 7,6 (cm/sek).

I tu mierzyliSmy predko$¢ érednia. Nasz pomiar nie pozwolit nam
jeszcze rozstrzygnaé, czy ruch odbywal sie z jednakowa predkodcia,
t. j. czy byl jednostajny. Chcac si¢ o tem przekonaé, musimy pomiar
powtérzyé kilkakrotnie.

Cwiczenie 19. ]ednq z zabawek puszczamy po stole i znaczymy kreda
miejsca, ktére zajmuje np. co sekunde. Mierzymy drogi przebyte w kolej-
nych sekundach.

Jesli drogi, przebywane w réwnych i dowolnie malych czasach sa
jednakowe, to ruch nazywamy jednostajnym.

Zastrzezenie ,,dowolnie matych czaséw* zrobiliémy dlatego, by do ruchéw jedno-
stajnych nie zaliczy¢ takich, jak np. ruch wskazéwki zegara elektrycznego, ktéra
co minute skacze o jedng podzialke. GdybySmy mierzyli drogi, przebywane przez
wskazéwke co minutg, ruch moéglby uchodzié za jednostajny, ale pomiar, dokony-
wany co !/, lub !/,, minuty, zdradzilby nasz blad.

Jednostajno$¢ ruchu mozemy tez sprawdzi¢ przy pomocy wykresu.
Na osi poziomej (ryc. 54) odkladamy czasy, a na pionowej przebyte
drogi. Jedli ruch byt jednostajny,

100omy to linja wykresu bedzie prosta;

80 1y - wiemy, ze taki wykres dowodzi

60 --gb proporcjonalnoéci pomiedzy obu

40 I wielkodciami. Wykres kazdego

20 + : innego ruchu miatby postaé linji
krzywej.

: + + ; Czas

0 1 2 3 4 5 ek W ruchu jednostajnym pred-
Ryc. 54. Wykres zaleznosci drogi od czasu kos¢ jeSt stala. W RSy
w ruchu jednostajnym. przykladzie, jak to widaé¢ na

ryc. 54, zabawka przebywa 20 cm

w ciggu 1sek, 40 cm w ciagu 2 sek, 100 cm w ciggu 5 sek 1 t. d.

W kazdym wypadku otrzymamy te sama warto$é predkoéei:

i_20_40_ 100 120 90 K
S e (cm/se).

Predkosci, spotykane w zyciu, obejmuja bardzo szeroka skale.
Uwydatnia to tablica I. :
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Tablica 1.
PREDKOSCI.

Koniec wskazowki godzinowej zegarka kieszonk. okolo 1/34, mm/sek.

e i minutowej tej samej dlugodci ,, 1/30 =
- e s s A Ter RS b ok Ll T G el
C7towiekiad gyl tai—y LSt e R e e, A SElG

PR biegnacy . . . i s ST e o
Rekord predkosci w blegu krotklm o B e A 9,8 "
O T W A U S L e s o e prmeeone SISl Rt SO Ay okolo 4 2
T Tt o A ST LE e I PR TR oS SR »
@7lowiek 'na rowerze ! (Teleond) o it laecis s Sl A -
Pociag towarowy. . . . . . . .. . okolo 7,56 mjsek= 27 km/h
Pociag osobowy poépieszny . . . . . S - 20 T e
Eckomotywa(rekond e ais = ti o S AR =
Samoechod¥prrccie e S E i o 1565 U= 65
SamocTvd irekondyr =it St S T o e = T
Samolot. pasazerski .. . . .. - . okolo 40 s LI
SarTolot-relconds i st aratli 8 et E TR RIE S lin A n Lont el =556 i
£6dZ podwodna . o1, . o ..o okolo 8 S = ORRE
Statek poépieszny R R R e N AT = 15 S S e AR A s
SllZgOWlec. Fias g 7y 53 e = KT D
Kula karabinowa przy Wyloc:1e zZ lufy o 1000 i
ElosewEpowTett e S s s s S a2
Ziemia naokoto slonca . . . e L0 () km/sek
Swiatlo i fale elektryczne w prézni . . . . 300 000 km/sek

30. Zastosowania wzoré6w na ruch jednostajny. Wzér, wyprowa-
dzony w poprzednim ustepie, mozemy przeksztalci¢ tak, by mogl stu-
zy¢ do obliczenia drogi, jesli znamy predkod¢ i czas, albo czasu, jesli
znamy predkoéé i droge. Mozemy jednak dokonaé obliczen, nie po-
slugujac si¢ wzorem.

Przyktad. Czlowiek idzie z predkoscia »=1,4 m/sek. Jaka droge

przebedzie w czasie t=1 godzina?

W ciggu sekundy czlowiek przebywa 1,4 m, wigc w ciagu godziny
przebedzie 60 x 60=3600 razy wigcej. Droga wyniesie zatem 1,4 X 3600=
=5040 (m).

Cheac uzyé wzorn, rozwiazujemy go dla niewiadomej s:
s=v-t

Przed podstawieniem wartoéci musimy uzgodni¢ uzyte jednostki;
wyrazimy czas w sekundach: t=1 godz.=3600 sekund

I s=1,4-3600=5040 (m)
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Jako jednostke napisaliémy metr nietylko dlatego, ze tak wynika z tresci zadania,
ale i dlatego, ze tak wypada z jednostek obu czynnikéw. Jesli pomnozymy ich symbole :
m/sek X sek, tak jak mnozymy odpowiadajace im liczby, to istotnie otrzymamy symbol m.

Podobne sprawdzanie jednostek powinno si¢ przeprowadzaé¢ przy kazdem obliczeniu.
Jesli popelniono pomytke, czy to przez zastosowanie niewlasciwego wzoru, czy tez przez
uzycie nieuzgodnionych jednostek, blad ujawni sie natychmiast.

Czytelnik sam rozwiaze obu sposobami nastepujace zadanie. Ile
czasu potrzebuje samochéd, jadacy z predkoscia v=20 m/sek, na prze-
bycie drogi s=10 km?

31. Ruch cial pod wplywem sil. Codzienne do$wiadczenie poucza
nas, ze zadne cialo nie poruszy si¢ samo przez sig, t. j. jeli nie podziata
na nie zadna sila z zewnatrz. Wéz nie ruszy z miejsca, o ile nie po-
ciggnie go czlowiek, kon albo silnik; suchy li§¢ lezy na ziemi bez ru-
chu, poéki nie poruszy go powiew wiatru; Zelazny gwézdz moze byé
wprawiony w ruch przez przyciaganie magnesu; jabtko spada z drze-
wa, gdy oderwie si¢ od galezi, a przez to zniknie sila, ktéra dotychczas
réwnowazyla ciezar jablka.

Doé§wiadczenie. Z wysoko umieszczonego haka spuszczamy pion
1 zaznaczamy miejsce, w ktéorem dotyka podlogi. Na tym samym haku
zawieszamy ciezarek na cienkiej nitce. Gdy ciezarek uspokoi si¢ zupelnie,
przepalamy nitke i obserwujemy, gdzie ciezarek upadnie.

Ruch odbywa sie, w naszym wypadku, w tym samym kierunku,
w jakim dziala sila. Jest to prawidlo ogélne: po kierunku ruchu po-
znajemy, jaki byl kierunek sity.

Zapytajmy teraz, co dzieje sie z predkoscia ciala, jedli sita, wpra-
wiajaca je w ruch, nie przestaje dziala¢. Nie brak nam przykladéw
na to w naszem otoczeniu. Oto np. kamyk, wypuszczony z reki, zaczy-
na spadaé. Z poczatku predkosé jego jest: nieznaczna: podstawmy
dlon o kilka cm nizej, a ledwo poczujemy jego uderzenie. Puszczony
z wigkszej wysokoéci kamyk da sie juz odczué boleénie ; spadajac z wy-
sokosci kilkunastu metréw, moze wyrzadzié powazna szkode. Dzieje
si¢ to dzieki temu, iz kamyk nabiera coraz wigkszej predkosci.

Inny przyklad: pociag rusza ze stacji, ciagniony przez lokomoty-
we; predkosé jego, zrazu niewielka, wzrasta ustawicznie.

Cwiczenie 20. Ustawiamy na stole wozek, ktérego kétka obracaja sie
z malem tarciem. Uwigzujemy do niego nitke, przerzucamy ja przez umoco-
wany na krawedzi stolu bloczek i obcigzamy na koncu (ryc. 55). Obser-
wujemy, jak wozek porusza si¢ ze wzrastajaca predkoscia.

Pod wplywem sily, dzialajacej stale w tym samym
kierunku predko$é ciata ustawicznie wzrasta. _
Doswiadczenie codzienne w wielu wypadkach zdaje sie przeczyc¢
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wypowiedzianemu prawu. Pociag, ciagniony przez lokomotywe, poru-
sza si¢ wprawdzie z poczatku coraz predzej, ale po pewnym czasie
predkoS¢ jego ustala sig, przestaje sie zmieniaé i pocigg posuwa sie

dalej ruchem jednostaj-
A

nym; a jednak lokomo-
tywa nie przestaje praco-
waé. To samo dzieje sie
z wozem, ciaggnionym przez
konia: pomimo wysitku
zwierzecia predkosé wozu
nie moze przekroczy¢ pew-
nej granicy.

Rzuémy zamiast ka-
myka, gar$¢ drobnego py-
tu. Drobne jego czasteczki spadaja wprawdzie, ale predkosé ich jest bar-
dzo mala i jednostajna; tak samo spadaja kropelki drobnego deszczu
lub. rozpylonej wody. A przeciez sita cigzkoéci nie przestaje na nie dzia-
ta¢. Gdy chcemy posunaé po stole ksiazke ruchem jednostajnym, mu-
simy uzywaé Sily przez caly czas trwania ruchu. Rzuémy wreszcie
drobny kamyczek do sloja z woda; kamyk rychlo dojdzie do pewne;
stale] predkosci, z ktoéra tez poruszaé sie bedzie do konca swej drogi.

- Te pozorne sprzecznosci sprawily, ze przez dilugie wieki panowaly
w tej dziedzinie niejasne poglady. Zupelnie bledne zapatrywania mieli
o tych sprawach starozytni filozofowie. Znakomity grecki medrzec
ARYSTOTELES (wiek IV przed Chr.), ktéry w dzielach swoich ze-
bral cala 6wczesna wiedze i przekazal ja dalszym pokoleniom, twier-
dzil, ze do utrzymania ciala w ruchu o niezmiennej predkosci potrzeb-
na jest stale dzialajaca sila. Poglad ten byl oparty na obserwacji ru-
chéw, podobnych do tych, ktére dopiero co opisaliémy. A ze przykla-
déw takich jest mndstwo i to najpospolitszych, wiec nic dziwnego,
ze poglady Arystotelesa przetrwaly cale wieki $rednie. Zreszta w tej
epoce inne zupelnie zagadhienia zajmowaly ludzi; w rzeczach przyrody
zadawalano si¢ przewaznie temr, co pozostawila nauka starozytnych.

A przeciez nie brak latwych do zauwazenia zjawisk, ktére wska-
zuja, ze Arystoteles i jego zwolennicy zbyt upraszczali zagadnienie.
Gdy w jesienny spokojny dzien siedzimy w sadzie, widzimy jak coraz to
odrywa si¢ jablko od galezi i spada prosto na ziemie. Licie tez odry-
waja si¢ od galazek, ale ich spadek jest inny: chwieja sie w powietrzu
1 zblizaja do ziemi wolnym, nieregularnym lotem. Co$ im widocznie
przeszkadza w ruchu, co$ ich bieg zwalnia i czyni go chwiejnym i nie-
prawidtowym.

Ryc. 55. Sila, stale dzialajaca w jednym kierunku,
przyspiesza ruch.
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32. Wplyw oporéw na ruch cial. Pierwszym, ktéry rzucit jasne
$wiatlo na zajmujace nas zagadnienie, byt wielki wloski uczony czaséw
Odrodzenia, znany nam juz GALILEUSZ. Zbijal on poglady Arysto-
telesa nietylko subtelnem i dowcipnem rozumowaniem, ale powolal
sie na powage, wigksza od wszystkich ksiag filozoficznych — na do-
Swiadczenie.

Galileusz byl pierwszym uczonym nowozytnym, ktéry wykonywal do$wiadczenia
przyrodnicze z okreSlonym planem, w celu rozstrzygnigcia réznych zagadnien i wat-
pliwosci. Przed nim zadowalano si¢ samem tylko rozumowaniem, czesto metnem i nie-
Scislem, lub powolywano si¢ na autorytet pisarzy starozytnych, przedewszystkiem na
Arystotelesa.

Badania dos$wiadczalne, jakie Galileusz przeprowadzil nad ruchami
cial, przekonaly go o blednodci rozpowszechnionych pogladéw. Po-
trzeba bylo wielkiej bystrosci jego genjuszu, 'by wykry¢ i wykazaé
blad, popelniany przez najwieksze nawet umysly minionych wie-
kéw. Blad polegal na tem, ze nie zwracano uwagi na opory, ktére
ciala napotykaja przy ruchu. Tam, gdzie dawni uczeni widzieli jedna
tylko dzialajaca sile (np. konia, ciggnacego woéz), tam Galileusz do-
strzegal gre wielu sit: jednej, ktéra utrzymuje cialo w ruchu, oraz wie-
Iu innych, ktére jednoczeénie ten ruch hamujg. Do sil tych nalezy
tarcie o podstawe, po ktorej cialo si¢ porusza (droga, szyny, stél), tar-
cie czesci ruchomych (osi o lozysko), opér érodka, w ktérym ruch sie
odbywa (powietrze, woda). To opér wody sprawia, ze kamyczek spada
w niej wolno, a opér powietrza chwieje liSciem i powstrzymuje jego
spadek na ziemie. Tylko uwzgledniajac wszystkie wymienione sily,
mozna doj$¢ do zrozumienia praw, rzadzacych ruchami.

Rozpatrzmy blizej przytoczone przyklady. Pociag przyépiesza bieg,
ale jednoczesnie wzrasta opér powietrza i tarcie o szyny, przys$piesze-
nie staje si¢ przez to coraz mniejsze. Po pewnym czasie opory staja
sie réwne sile, z jaka lokomotywa ciggnie pociag. Od tej chwili przy-
$pieszenie ustaje i wagony poruszaja si¢ ruchem jednostajnym. To sa-
mo zachodzi, gdy kon ciagnie wéz po drodze, tylko ze tu opory tarcia
o nieréwng droge sa duze i rownowaza sile pociagowa konia juz przy
niewielkiej predkosci. Im gorsza droga, tem mniejsza predkosé osiaga
woz. Gdy tarcie ksigzki o stét rownowazy site ciagnacej reki, ruch ksigz-
ki staje si¢ jednostajny. Opér, jaki woda stawia ruchowi statku, réw-
nowazy sile wiatru, dmacego w zagle, lub kél, bijacych wode. Drobne
pylki i kropelki wody, spadajac, napotykaja opdér powietrza, ktéry row-
nowazy ich nikly ciezar i znosi przy$pieszenie ruchu.

Mozemy powiedzie¢ ogélnie, ze ciala poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym wtedy, gdy dzialajace na nie sily réow-

T ——————
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nowaza sie wzajemnie. Ruch jednostajny ciala jest oznaka, ze
dzialajace na nie sily sa zréwnowazone.

33. Zasada bezwladno$ci. Liczne nasze wynalazki i udoskonale-
nia maja na celu zmniejszenie oporéw ruchu. Zmniejszamy wiec tar-
cie osi zapomoca smaréw i przez zastosowanie tlozysk kulkowych
(ob. ust. 24). Tor staramy si¢ uczynié¢ gladkim i réwnym ; nawierzchnia
z kostki granitowej przewyzsza pod tym wzgledem nawet szose, a glad-
kie szyny stalowe kolei i tramwajéw stanowia jednga z najwazniejszych
zalet tych $rodkéw komunikacji. Im mniejsze opory, tem mniejsze]
sity potrzeba do utrzymania ciala w pewnej predkodci.

Wéz o cigzarze 1000 Kg wymaga sily pociagowej:

po piasku lub blocie. . 150—300 Kg
na drodze ziemnej. . SR 50—150 ,,
nasdrodzerz tkamieniahpolNeR o vtai th b TR Bl Bt e el O L
na szosie . . AT N VS e L S A AT L L TR e (D
i koster: granitowe): - s isa e Rl 8 EREii R IR S e T
nazastaleies £ iusn Eie s o SE R PIs R s Rt e R e R e S

Nawet najstaranniejsze wykonanie pojazdu nie usunie tarcia calko-
wicie, opdr powietrza tez trudno usunaé. Ale mozemy wyobraznig
wybiec poza ramy rzeczywistosci; mozemy sobie wyobrazié, zeSmy cal-
kowicie zniweczyli opory ruchu. Na utrzymanie stalej pred-
ko$ci nie potrzebowalibyémy zadnej sily. Cialo, na
ktére nie dziatalaby zadna sila, poruszaloby sie ru-
chem jednostajnym i prostolinjowym.

Wiemy juz, ze nie mozna zadnego ciala usunaé zupelie spod wply-
wu sil; kazda za$ sila, o ile nie jest zréwnowazona przez inng, wywo-
tuje zmiane predkosci ciata.

Juz w ustepie 25 méwiliémy o zachowaniu sie cial, na ktére nie
dzialaja zadne sity lub tez sily zréwnowazone, Tam byla mowa o cia-
fach w spoczynku, tu — o ciatach w ruchu. Mozemy te prawa polaczyc
w jedna zasad¢ bezwladnosci, wygloszona przez Galileusza :

Cialo, na ktére nie dziata zadna sila, lub tez dzia-
tajg sily, réwnowazace si¢ wzajemnie, pozostaje
w spoczynku lub w ruchu jednostajnym po linji pro-
stej.

Z tej zasady wynikaja bardzo wazne konsekwencje. Cialo, raz wpro-
wadzone w ruch, nie zatrzyma si¢ samo przez si¢; do powstrzymania
go, a choéby tylko do zmniejszenia jego predko$ci konieczne jest dzia-
fanie sily, skierowanej przeciwnie niz ruch.

Mamy na to liczne przyklady. Predko$¢ ciata, rzuconego pionowo

Malec i Werner: Fizyka. IV. 4
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w gore, ulega stopniowo zmniejszeniu pod wplywem sily ciezkodci,
skierowanej pionbwo w dol. Gracz, chwytajac rzucong pitke, musi na-
tezy¢ migsnie, by ich sila mogla zniweczy¢ predkosé pitki. Do predkie-
go zatrzymania pedzacego po szynach wagonu uzywa sig¢ silnych hamul-
céw; sila powstrzymujaca jest tarcie pomiedzy kotem a hamulcem.
Nasypanie pod kola piasku zwigksza tarcie kél o szyny, a wiec hamuje
ruch wagonu. Nawet i bez tego tarcie zatrzymaloby wagon, ale dopiero
" po przebyciu znacznie dluzszej drogi.

Prawo bezwladnosci tlumaczy nam rézne zdarzenia, jakich dozna-
jemy podczas jazdy koleja lub tramwajem. Gdy wagon rusza, cialo
nasze w pierwszej chwili nie bierze udzialu w tym ruchu; by nabylo
predkodci takiej jak wéz, muszag na nie podzialaé jakie$ sity: nacisk
Sciany, poreczy, tarcie o lawke, pociagniecie reka za rzemien lub pret
wozu. Jesli stoimy bez oparcia, to dzigki tarciu, podloga pociaga nasze
stopy, ale korpus i glowa sa jeszcze w spoczynku. Cialo nasze pochyla
sie wtyl, wskutek czego grozi nam upadek.

Czytelnik sam wyttumaczy, dlaczego przy zatrzymaniu wagonu ma-
my tendencje do przewrdcenia sie ku przodowi, a pakunki spadaja
z polek (w jakim kierunku?). Jesli predko$é pociagu jest wielka, a zatrzy-
manie nagle, jak to bywa przy wypadkach kolejowych, dzialanie bez-
wladnodci moze spowodowaé po-

trzaskanie écian wagonéw, ciezkie
okaleczenie lub $mier¢ jadacych.

Postarajmy si¢ wytlumaczyé
nastepujacy figiel: kladziemy na
szklance kartke papieru, a na niej
monete (ryc. 56). Jesli kartke po-
Ryc. 56. Przykiad bezwladnoéci cial.  Ciagniemy powoli, moneta poruszy

si¢ znig razem ; jesli kartke szarpnie-
my, moneta wpadnie do szklanki. Ttumaczenie jest proste: sila tarcia,
ktéra w obu razach wprawiala w ruch monete, dziatala w drugim wy-
padku tak krétko, ze nie zdolala nada¢ jej predkodci takiej, jaka
miata kartka.
34. Prawa oporu o$rodka. Z tarciem zapoznali$émy si¢ juz w rozdz.
II, teraz oméwimy prawa, rzadzace oporami oérodka. Rozpatrzmy
w tym celu kilka dobrze znanych przykladéw. Odczuwamy wyraznie
opdr, jesli np. chcemy wykonaé szybki ruch reka, pograzona w wodzie,
albo lyzka w garnku ze $Smietang. Nawet powietrze stawia opér. Nie
dostrzegamy go, gdy idziemy lub jedziemy powoli, lecz zacznijmy
biec szybko, albo pus¢my konia galope, a odczujemy wyraznie sile,
jaka powietrze wywiera na nasze cialo. Gdy jeszcze zwiekszymy pred-

~ go do obracania skrzy-
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ko$¢, np. jadac samochodem lub samolotem, to, jak méwimy obrazowo,
powietrze , glowe urywa“, a kapelusz zrzuca z wielka latwo$cia.

We wszystkich tych przyktadach przedmioty poruszajg sie wzgle-
dem nieruchomego oérodka : wody, $émietany, powietrza. Rzecz prosta, ze
podobne sity powstaja, gdy osrodek porusza sie¢ wzgledem nierucho-
mych przedmiotéw. Rozstrzyga tu ruch wzgledny obu cial,

Woda biezaca w rzece porusza lodzie, lopatki kél miynskich, a gdy
pedzi wielka masa i z ogromna predkoscia podczas powodzi, to znosi
domy i mosty, porywa zwierzeta i ludzi,

Ruch powietrza nazywamy wiatrem ; on tez potrafi wprawiaé¢ w ruch
inne ciala. Lekki wietrzyk, o predkosci 2—3 m/sek, zaledwie porusza
liScie na drzewach i porywa lekkie kawalki papieru, pidra i t. p. Sil-
niejszy wiatr (8—12 m/sek) gnie drzewa, wzbija kurzawe, zrywa kape-
lusze. W czasie burzy wiatr (do 20 m/sek) przewraca parkany, lamie
drzewa. Wreszcie -hura- : . v i ;
gan (do 40 m/sek) po-
rywa ludzi, wali domy,
wyrywa drzewa z ko-
rzeniami. Dziatanie wia-
tru bywa tez pozyteczne
dla czlowieka; uzywamy

det wiatrakéw lub do
popychania zagli na stat-
kach i saniach.

Z tego przegladu po-
wszechnie znanych zja-
wisk juz mozemy wy-
ciagnaé pewne wnioski.
Przedewszystkiem widzi-
my, ze rbézne osérodki
stawiaja ruchowi rézne
opory. Nie bedziemy sig
zaglebiali w te zawile
zagadnienia; zwrdcimy

lnika Ryc. 57. Wplyw predkosci ru_chu na ruchy
Sl o ey iRl oérodka (wody); przy ruchu predkim (u dotu) za
cialem tworza sie wiry.

ze o$rodki o duzym
ciezarze wladciwym
(np. rte¢, woda) stawiaja wiekszy opédr, niz ciala o matym
cigzarze wladciwym (powietrze). Stanie si¢ to dla nas zrozu-
miatem, je$li uwzglednimy, ze jednym ze skutkéw ruchu ciala

4*
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w osrodku jest wprawienie w ruch samego o$rodka.
: Mieszajmy wolno tyzka wode w naczyniu: wkrétce
/ cala masa wody zacznie bra¢ udzial w ruchu. Po-
m - sypmy powierzchni¢ wody w dlugim korytku
/ nasieniem widlaku (lycopodium) i przeciggnijmy
7 wzdluz korytka zanurzona w wodzie deseczke zo-
,, baczymy, jakie ruchy wykonywa woda, umykajac
i na boki z przed deseczki i dazac na jej tyly
% (ryc. 57a). Przy szybkich ruchach deseczki two-
: \\ rza si¢ za nia wyrazne wiry (ryc. 57 b).
e Drugi wniosek — to zalezno$¢ oporu od pred-
@\ kosci ruchu. Dokladne pomiary wykazaly, ze sila
\“\ oporu jest w przyblizeniu proporcjo-
Rye. b5 Souianiskarts r.1a]na do kwa@ratu predkosdci! Zdwaja-
ki papieru w powietrzu.  JaC np. predkos¢ jazdy na rowerze, doznajemy
czterokrotnie wigkszego oporu
powietrza. Pocisk wystrzelo-
ny z karabinu z predko$cig
600 m/sek, musi przezwycie-
2y¢ 50% = 2500 razy wigkszy
opér, niz gdyby byt rzucony
reka z predkoscia 12 m/sek.
Inna okoliczno$é, ktdéra
wplywa na wielko$¢ oporu,
to wielkosé powierzchni. Spro-
bujmy biec z rozpietym para-
solem, lub choéby z rozpo-
startym plaszczem, a przeko-
namy sie o jej wptywie. Pus¢-
my jednoczeénie dwie kartki
papieru: jedng rozprostowa-
na, druga zgnieciona. Druga
spada szybko, prosto po linji
pionowej, pierwsza chwieje si¢
ijak gdyby splywa powoli po
linjach tukowatych (ryc. 58).
Opor duzej powierzchni jest
tak znaczny, ze zakléca i znacz-
nie zwalnia ruch kartki.

1 Dla do$¢ duzych predkosci.
Przy predkosciach matych, jakie np.
Ryec. 59. Ruchy o$rodka (powietrza), okrazajacego osiggaja krople opadajacej mgtly, opor

ciala o réznym ksztalcie. jest proporcjonalny do predkosci.

e e R S ETRRE—
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Rozpatrzmy wreszcie wplyw ksztaltu ciala. Juz wiemy, ze op6r osrod-
ka jest spowodowany w znacznej mierze ruchem, wzbudzanym w sa-
mym oérodku; im ruch gwaltowniejszy, tem wigkszy opor. Zalezy
to miedzy innemi i od ksztaltu ciala. W Muzeum Przemystu i Techniki
w Warszawie mozna ogladaé¢ ciekawe do$wiadczenie; przedmioty bla-
szane o jednakowym przekroju poprzecznym, lecz réznie uksztal-
towane, sa wprawiane w ruch jednakowemi silami. Najwieksza

Ryc. 60. Ruch péleylindra wypukla strona naprzod (a) wywoluje slabsze wiry, niz
ruch wklesta strona naprzéd (b).

predko$é osiaga przytem cialo o ksztalcie zblizonym do cygara; na-
potyka ono w powietrzu op6r mniejszy, niz inne ciala o tym samym
przekroju, lecz innego ksztaltu, np. plaski krazek lub wydrazona pol-
kula, poruszajaca si¢ wklesly strona naprzéd. Tlumaczy si¢ to tem,
ze prady powietrza przebiegaja gladko wzdluz $cian ciala w ksztalcie
cygara i zanikaja tuz za niem; przy innych ksztaltach prady sa silniej-
sze, mniej prawidlowe i przechoda w wiry (poréwnaj ryciny 59—61).

Ksztalt zblizony do cygara nadajemy cialom, przeznaczonym do
predkiego ruchu, a wiec statkom, torpedom, samolotom, samochodom,
a nawet lokomotywom (ryc. 61, 62163). Ryby i inne zwierzgta przysto-
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Ryc. 61. a. Linje pradu powietrza lagodnie oplywaja profil aerodynamiczny
samolotu. b. Ten sam profil, ustawiony ukoénie wzgledem pradu, odksztalca linje
pradu i wywoluje zwiekszony opér.

Ryc. 62. Model samochodu o ksztaltach aerodynamicznych, .badany w Insty-
tucie Aerodynamicznym.
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Ryc. 64. Wnetrze Instytutu Aero- Ryc. 65. Nowy typ spadochronu francuskiego
dynamicznego: model szybowca za-

ze szparami na szwach.
wieszony w przerwie kanalu, przez kté}’y
przeplywa prad powietrza o wielkiej
predkosci.
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sowane do zycia w wodzie, np. foki, tak
sa wlasnie uformowane. Takie ksztalty na-
zywamy aerodynamicznems lub oplywowems.

Szczegdlnie dla lotnictwa sprawa oporu
powietrza jest nader wazna (ob. Rozdz. VII),
totez w specjalnych laboratorjach bada sie
wzajemne oddzialywanie pradéw powietrza
1 umieszczonych w nich cial, a w szczegol-
nosci zalezno$¢ oporu powietrza od pred-
kosci, ksztaltu i wielkogci poruszajacych sie
, cial. Instytut Aerodynamiczny w Warsza-
| wie, ktéry powstal ze skladek calego spo-

: leczefistwa, zrzeszonego w L. O. P. P., zaj-
muje si¢ temi wladnie badaniami (ryc. 64).
Stanowi on jedng z najwazniejszych pod-
staw rozwoju polskiego lotnictwa.

Wplyw duzej powierzchni i wklestego
ksztaltu na wielko$¢ oporu wyzyskujemy
przy budowie spadochronéw. Juz - przy
predkosci okolo 7 m/sek opér spadochronu jest tak duzy, ze réw-
nowazy ciezar samego przyrzadu i uczepionego don czlowieka; po
osiagnigciu jej spadek odbywa sie juz ruchem jednostajnym.

35. Ruch ciala w o$rodku, Stawfajqcym opor. Pu$émy z reki
kawalek blachy lub deseczki, arkusik papieru i arkusik bibulki —
wszystkie o jednakowej powierzchni. Ruch tych cial wskazuje, ze opér
powietrza najbardziej hamuje spadanie bibuly, a najmniej spadanie
blachy lub deski. A przeciez opdr powietrza jest jednakowy dla wszyst-
kich tych cial; dla blachy staje sie nawet z czasem najwiekszy, gdyz
osiagga ona predko$¢ wigksza niz pozostale ciala.

‘Latwo zrozumieé, ze nie chodzi tu o bezwzgledng wartoéé oporu,
lecz o jego stosunek do drungiej sily dzialajacej, t. j. do ciezaru ciala.
Rozwazmy dokladniej, co sie dzieje, gdy jakie$ cialo rozpoczyna spa-
danie w powietrzu. Zrazu nabiera ono predkosci pod wplywem cieza-
Tu; opor powietrza jest jeszcze maly, wiec predkosé wzrasta. Ale w mia-
re powiekszania sie predkosci szybko roénie opér oérodka; ciezar jed-
nak jeszcze przewaza, choé przyspieszenie jest juz male. Wkoncu opor
staje si¢ réwny ciezarowi ciala: od tej chwili porusza sie ono ruchem
jednostajnym. Dla ciala lekkiego nastapi to przy mniejszej predkoéci
niz dla ciala ciezkiego o tej samej powierzchni. Dlatego ciezka blacha
spada w powietrzu nieco predzej od deski, a arkusz papieru znacznie
predzej od arkusza cienkiej bibutki. ’

Ryc. 66. Spadochron ratuje
zepsuty samolot od rozbicia.
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Rozwazmy teraz inny wypadek: spadanie wpowietrz'u cial tego sa-
mego ksztaltu i z tej samej materji, lecz o réznych rozml/arach: np. kro-
pel wody réznej wielkoéci. Rozpatrzmy dwie krople, z lfto?ych ].edna ma
Srednice np. 10 razy wieksza od drugiej. Przypué(.imy, ze (.)ble k’rople
nabyly takiej predkosci, przy ktérej ciQZa}‘ matej kropli ]estlr.ow1.1y
oporowi powietrza; kropla porusza si¢ dalej Tuchem olpr(.;dkosg nie-
zmiennej. Ciezar duzej kropli jest 1000 razy W1@k§zy, zas jej pow1erzc_h—
nia tylko 100 razy wigksza, niz kropli matej. Cigzar jej przera}sta je-
szcze dziesigciokrotnie opér powietrza i zréwnowazy go ’doplero po
10-krotnym wzro$cie oporu; a na to potrzeba, by predkodé spadania
wzrosta tez kilkakrotnie.

Obserwacje, jakie mozemy robi¢ na kroplach .deszcgu lub na py.le
wodnym, jaki tworza wodotryski, wodospady, SlkaWk'l, potwierdzaja
stuszno$¢ naszych przewidywan. Krople wody spa(.la]ac po pewnym
czasie ruchem jednostajnym. Ale wielkie krople, jakie np. spada].a‘ na
poczatku burzy, maja predkoéé znaczng, drobniejsze krople spokojnego
deszczu spadaja znacznie wolniej, a drobna dzdza lub pyt wodny nad
wodospadem opadaja bardzo powoli. ;

36. Ruchy po linji krzywej. Rozwazaliémy dotychcza§ tyl.Ko ru-
chy prostolinjowe. Cialo, pozostawione samo sobie, zachowuje nietylko
warto$¢ predkosci, ale i jej kierunek. Si%a, @/;][
dzialajaca wcigz w tym samym kierunku (sita 7 -
ciezko$cei przy spadku cial, kon ciagnacy woz) N
moze zmieniaé tylko wielko$¢ predkosci, ale
nie zmienia kierunku. : g i

By zmienié kierunek ruchu, musimy_ uZ.yL.4 Yladidide
sity skierowanej poprzecznie, a przynajmniej Ryc. 67. Odbicie pilki od
ukoénej wzgledem ruchu. Pilka, rzucona uko- $ciany.
$nie na $ciang, odbija sig, t. j. zmienia kierunek . e
ruchu pod wplywem sily, jaka podczas-zderzenia wywiera na nig scia-
na. Kula, pedzaca po stole (np. bilardowym) zmiepla kler.unek. ruchu,
gdy podczas biegu zostanie uderzona z boku. Jedli cztowiek biegnacy
chce zakrecié, to albo odpycha sie od ziemi stopa zewnetrzna, alb(?
chwyta jaki§ nieruchomy przedmiot, umieszczon.y po wewnetrzne]
stronie jego zakrzywionego toru (ryc. 68). W tych i w innych \fvyp.ad—
kach, gdy mamy do czynienia ze zmiana kierunku ruchu, sila ](?st
skierowana ku Srodkows tuku, jaki cialo przytem zatacza, dlatego sity
takie nazywamy silami dosrodkowemi. '

Przytoczymy jeszcze pare przykladéw. Wéz kolejowy ’lub tra-mwa—
jowy zmienia kierunek biegu, poniewaz napotyka na opdr wygietych
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- szyn: szyna zewnetrzna napiera na kola i wywoluje zmiany kierunku
ruchu. Sila dos$rodkowa jest napér szyny; by go wywrzeé, szyna musi
£ U by¢ ‘odpowiednio mocna i dobrze przymo-

cowana do nawierzchni. — Gdy obracamy

kamiefi na sznurku, napiety sznurek wy-
wiera sile dodrodkowa (ryc. 69). Kolo za-
machowe maszyny parowej rozpadloby sie
na kawalki, gdyby nie sily spéjnosci po-
miedzy jego czasteczkami; one to wytwa-
rzaja sile dosrodkows dla kazdej czasteczki.

Ryc. 68. Przyklad sity do- Ryc. 69. Napiecie sznurka wywiera
$rodkowej: wywiera ja sile doérodkowa na krazacy po
drzewo na cialo biegnacego kole kamien.

; chlopca. t

Pytania.

1 l?rf;dkos’(’:. okretéw mierzy sie w ,wezlach“. Jeden wezel odpowiada
predkosci 1 mili morskiej na godzine, a mila morska jest réwna dlugodci
luku poludnika ziemskiego, odpowiadajacego 1 minucie katowej. Wyraz
prgqus’(: 1 wezla w metrach na sekunde. Oblicz w weztach predkodci statkow
morskich, podane w tablicy I.

2 Bohater' jednej z powiesci Juljusza Verne’a odbywa podréz naokolo
ziemi w 80 dniach. Jaka bylaby $rednia predkosé jego jazdy, gdyby codzien-
nie byt w drodze przez 16 godzin i gdyby szlak podrozy prowadzit wzdtuz
rownika?

3. Jak dhugo trzeba jecha¢ z Warszawy do Paryza (1200 km) samocho-
dem, jadac z predkoscig érednig 15 m/sek?

4 Jakq droge przebedzie w ciagu 3 dni piechur, maszerujac po 8 godzin
dziennie z predkoscia 1,5 m/sek?

5. Wskazéwka minutowa zegara wiezowego ma dtugoé¢ 2 m, a wskazoéwka
godzinowa 1,6 m. Jaka jest predko$é koncéw obu wskazéwek?

: 6. Aparat filmowy wy$wietla 24 zdjecia na sekunde, a kazde zdjecie na
taSmie ma wysoko$¢ 2 cm. Z jaka predkoscia Srednig przesuwa sie ta$ma
fllr_nowa podf:zas wy$wietlania? Jaka powinna by¢ diugosé taSmy, wys$wietla-
nej w przeciagu godziny, i ile zdje¢ powinna obejmowac?

7..Pr§ty mosigzne wyrabia sie w 'ten sposéb, ze rozzarzony blok metalu
przeciska si¢ zapomoca prasy hydraulicznej przez waski otwoér (Tye. =19)x
Blok o.diugos'ci 50 cm i przekroju 100 cm? zostaje przeciéniety w ciggu 10
sek. Z jaka predkodcia wysuwa sie z otworu pret o przekroju 4 cm??
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8. Jakim ruchem porusza si¢ woz, ktéry z cigzkiej drogi dostaje si¢ na
dobra szose, a sila pociagowa (konia lub silnika) pozostaje niezmieniona?
Co staloby sie z czlowiekiem, stojacym na

takim wozie bez oparcia ? §\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
9. Gdy chcemy osadzi¢ mocno gléwke N
mlotka na trzonku, nadajemy trzonkowi duza - ; \

N\
AITHNE RN

predko$é w kierunku jego dtugosci i uderzamy
nim silnie o twarda podstaw¢. Dlaczego ?

10. Co si¢ dzieje z jezdzcem, gdy kon Ryc. 70.
nagle zatrzyma si¢ przed przeszkods ?

11. Ktéra z szyn kolejowych mna zakrecie ‘bardziej si¢ zuzywa ?

12. W miejscach rozrywkowych spotyka sie takie urzadzenie. Duze koto
poziome o gladkiej powierzchni obraca si¢ zrazu wolno, potem coraz predzej.
Znajdujacy si¢ na niem ludzie, pomimo wysitkéw utrzymania si¢ na kole,
zsuwaja si¢ ku obwodowi. Wyjatek stanowi ten czlowiek, co zajal miejsce
w samym $rodku kota. Wytlumacz te zjawiska.

13. Dlaczego kamieniem mozna rzuci¢ dalej, niz garécia piasku?

14. W lotnictwie sa obecnie dokonywane préby bardzo wysokich lotéw ; lot-

" nicy projektuja odbywanie dtuzszych podrézy przez stratosfere. Jakie moga

by¢ z tego korzysci?

15. Ile mniej wiecej razy trzeba zwigkszy¢ site motoru, by podwoi¢ pred-
ko$¢ jazdy samochodem? .

16. Jeden spadochron ma powierzchnie 4 razy mniejsza niz drugi. Ile
razy wieksza bedzie jego predko$¢ koricowa, jeSli cigzar uczepionego czlo-
wieka razem ze spadochronem jest jednakowy w obu wypadkach?

17. Jakie powinno by¢ polozenie piérka wiosta a) przy wkladaniu go do
wody, b) podzas ,,ciagnigcia“? Wytlumacz budowe wiosta. Dlaczego wios-
larz kladzie wiosto plasko na wodzie, gdy chce uspokoi¢ chwianie sie todzi?

Rozdzial IV.
O SPADANIU CIAL

37. Wszystkie ciala spadaja jednakowo. Z rozwazan poprzedniego
rozdzialu wynika, ze opér powietrza odgrywa duza role przy spadaniu
cial matych i lekkich; im mniejsze sa rozmiary i im wigkszy jest cigzar
wladciwy ciala, tem mniej wplywa opér powietrza na jego ruch. Dla-
tego tez, gdy chcemy zapozna¢ si¢ szczegétowo ze spadaniem cial, mu-
simy uzy¢ do do$wiadczen cial doé¢ duzych i nie nazbyt lekkich.

Doéwiadczenie. Z duzej wysokoséci puszczamy jednocze$nie kawalki
drewna, metalu, mate kamyki, piérko, jedna kartke papieru rozprostowana,
druga zmigta w kulke. Obserwujemy ich spadanie.

Jedli pominiemy ciala nazbyt lekkie lub o duzej powierzchni, to
mozemy powiedzie¢, ze wszystkie ciala, puszczone z tej
samej- wysokoéci, spadaja na ziemi¢ w jednakowym
czasie — o ile nie przeszkadza temu opdr powietrza.
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Pierwszy stwierdzil to do$wiadczeniem Galileusz, puszczajac kule
réznej objetodci i z réznych materjaléw ze stynnej pochylej wiezy w Pizie.
Drobne opéznienie kuli drewnianej
W poréwnaniu z taka sama kulg
olowiana przypisal trafnie temu, ze
opér powietrza wigcej wplywal na
ruch lekkiej kuli drewnianej, niz
cigzkiej olowiane;.

Galileusz rozumial, ze w prézni
wszystkie ciala spadalyby $cigle
jednakowo predko ; nie mégt jednak
przéprowadzi¢ dos$wiadczenia, gdyz
nie znal jeszcze pomp rozrzedzaja-
cych powietrze. Dopiero wielki fizyk
angielski NEWTON (czyt. Niutn;
ob. ryc. 89) sprawdzil te przewidy-
wania. Umieszczal on rézne drobne
przedmioty w dlugiej rurze szkla-
nej, z ktérej wypompowano powie-
trze i wywolywal ich jednoczesny
spadek (ryc. 72). Dzi$ jeszcze trud-
no oprze¢ si¢ zdumieniu na widok
duzej szybkodci, z jaka spadaja ka-
walki puchu lub bibulki,

Ryc. 71. Wieza pochyla w Pizie. nie dajac si¢ ani o milimetr

wyprzedzi¢ olowianej kulce.

38. Spadanie cial po r6wni pochylej. Galileusz nie
ograniczyl si¢ do stwierdzenia, ze wszystkie ciata spadaja
jednakowo, lecz badat tez rodzaj ruchu cial spadajacych, mie-
rzac przebyte drogi i zuzyty na to czas. Zagadnienie bylo ol
trudne, bo spadek odbywa sie predko, a Galileusz nie znatl
Jeszcze zegarka. Ominal zrecznie te trudnoéé¢, puszczajac ba-
dane ciala nie wprost pionowo, lecz wzdluz réwni pochyle;.
Byla to dluga rynienka drewniana, gladko wyklejona perga-
minem’; staczala sie po niej starannie wytoczona kulka z ko-
Sci sloniowej. Péjdziemy w naszych poszukiwaniach $ladami
wielkiego wloskiego uczonego.

Rye: 72,

Cwiczenie 21. Dhugi drut stalowy, przeciagniety pod niewiel- Spadanie
kim katem wzgledem poziomu, silnie naciagamy (by zapobiec ugi-  cial

50 e Ik . . . W rurze

naniu si¢ drutu). Po takiej réwni pochylej puszczamy alt?o gladk¥ bez po-

plersciefi metalowy, albo bloczek obciazony szalka. Koniec drogi wietrza.
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zaznaczamy zastawka, o ktoéra uderzaé¢ bedzie zsgwajzg:e si(;”ciz.llo. Se-
kundomierzem mierzymy czas, potrzebny do przebycia tej drogi! Mierzymy
drogi, przebywane w ciagu 1 sek, 2 sek, 3 sek. Sporzadzamy tabelke,
w ktorej zanotujemy wyniki pomiaréw: dlugoéé drogi s i czas t.
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Ryc. 73. Spadanie po réwni pochytej.

Przyktad.
Tabelka Przypatrujac sie tym liczbom, spostrze-
gamy, ze W miar¢ przybywania czasu ro-
its s sna 1 drogi, ale pomiedzy temi wielko-
45 cm L sek. $ciami niema prostej proporcjonalnodci:
L8BES 2158 drogi rosna pre-
4032 ', e dzej, anizeli cza-

sy. Przebyte dro-
gl maja si¢ do siebie, jak to latwo spraw-
dzi¢ w przyblizeniu, jak 1:4:9; natomiast
czasy maja sie jak 1:2:3. Ale podniesmy
wartodci czasu do kwadratu, a otrzymamy
taki sam stosunek jak dla drég, a mia-
nowicie 1:4:9.

W badanym przez nas ruchu droga,
przebyta przez cialo, jest propor-
cjonalna do kwadratu czasu. Zalez-
no$¢ te mozna przedstawié graficznie, jak
na ryc. T4. Ruch taki nazywa si¢ w fizyce
‘ruchem jednostajnie przyspieszonym.
Po takiej zaleznosci drogi i czasu mozemy
go odrézni¢ od innych ruchéw. Cialo

Droga .

Czas

Ryc. 74. Zalezno$¢ drogi
od czasu w ruchu po réw-
ni pochytej.
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spadajace po réwni pochylej porusza si¢ ruchem jed-
nostajn'ie przyépieszonym.

Znaleziona zalezno$¢ mozemy wyrazi¢ algebraicznie wzorem

Spélczynnik b= s/t* moze by¢ obliczony z kazdej pary wartoéci
s i t. W naszym wypadku wynosi on okolo 45. Drobne odchylenia sg
spowodowane bledami naszych pomiaréw.

Cwiczenie 22. Powtariamy poprzednie ¢wiczenie: a) biorac rézne ob-
ciazenia spadajacego bloczka; b) zmieniajac pochylenie drutu.

Wyniki tych pomiaréw sa réwniez interesujace. Wynika z nich, ze

a) roine ciezary, spadajac po tej samej réwni po-
chylej, doznaja takich samych przyépieszen;

b) im pochylenie réwni jest wigksze, tem wieksza
jest warto$¢ staltej b; méwimy, ze ruch jest wtedy bardziej
przyspieszony.

Z liczb, przytoczonych w tabelce, mozna wyprowadzi¢ dalsze jeszcze wnioski. Prze-

dewszystkiem mozemy obliczyé predkoéé érednia na przestrzeni 1 sek., 2 sek. i t. d.

8
Otrzymamy ja, obliczajac vg,=7- Wyniki umieécimy w trzeciej kolumnie tabelki.

Tabelka.
Droga Czas Predkos¢ érednia  Predko$c koficowa Przy$pieszenie
8 t ver=1s]t v=2s/t a=v[t=2s/t?
45 1 45 90 90
186 2 93 186 93
402 3 134 268 89

Ten wynik, choé ciekawy, nie moze nas zadowolié. Predko$¢ érednia jest czems$
przecigtnem pomiedzy predkosciami rzeczywistemi ciala spadajacego, ktére wzrastaja
od 0 do pewnej warto$ci kofnicowej. Predko§é érednia w ciggu 3 sek. dlatego jest
wigksza niz w ciggu 1 sek., ze predko$¢ koricowa po 3 sek. jest wieksza niz po 1 sek.
Mozna dowie$é i tatwo to poja¢, ze w rodzaju ruchu, jaki tu rozpatrujemy, predko$é
$rednia réwna sie polowie predkosci konicowej. Z przytoczonych liczb mozemy na tej
podstawie obliczy¢ predkosci koricowe, jakie cialo osiagneto po uplywie 1, 2, 3 sek. (kolumna
4 tabelki). Oznaczajac przez v predko$é koricowa, a przez v predkos¢ érednia, mozemy
to wyrazi¢ wzorem

7 v=2 v =2 sft

Przygladajac si¢ blizej otrzymanym liczbom, widzimy, ze predko$é koficowa
ciala ro$nie proporcjonalnie do czasu. W samej rzeczy, gdy podzielimy kaz-
da warto$¢ przez odpowiadajacy jej czas, otrzymamy liczby w przyblizeniu jednakowe
(kolumna 5 tabelki). Ten przyrost predkosci, przypadajacy na jednostke
€zasu, nazywamy w fizyce przy$pieszeniem i oznaczamy litera a.

P
t
W naszym wypadku przecigtna warto$é przy$pieszenia wynosi 90.
Pojecie przyépieszenia zrozumiemy lepiej, gdy napiszemy wzér w postaci

v=at
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Znaczy to, ze predkos¢ wzrasta proporcjonalnie do czasu, a przy$pieszenie jest miara
tego wzrastania. W naszym wypadku predko$¢ wzrasta co sekunde o 90 cm/sek. Gdyby
ruch trwal dalej, mogliby$my obliczy¢ predkosé koncowa

ciala np. po uplywie =5 sek. :

v=90.5=450 (cm/sek)
Proporcjonalno$¢ nabytej predko$ci do czasu mozemy réw-
niez wykazaé rysunkiem (ryc. 75); wykres ma postaé linji

proste;j. :
Ostatni wz6r mozemy jeszcze przeksztalcié, podstawia-

3
&

Czas
Ryc. 75. Zalezno$é
predkoéci od cza-
su w ruchu jednostaj-
nie przy$pieszonym.

8

jac zamiast v jego warto$é v

v 281 28
a= — — wnlil
t A il

Ten bardzo wazny wzér napiszemy w postaci ¢ = 1/,a?.
Poréwnawszy to ze wzorem na str. 62, widzimy, ze stala b stoi zamiast 1/,a; jest
ona réwna polowie przy$pieszenia.

39. Spadek swobodny. Pochylenie drutu z pierécieniem mogli-

bySmy zwigksza¢ coraz wigcej, nie zmieniajac przez to charakteru-

ruchu; pozostanie on wcigz ruchem jednostajnie przy$pieszonym.

Wkonicu mogliby$my drut ustawié¢ zupelnie pionowo, a wtedy pier-
$cien spadalby tak, jakgdyby.drutu zupekie nie bylo:
spadek jego bylby swobodny.

Z tego mozemy si¢ domys$laé, ze ruch cial swo-
bodnie spadajacych ma ten sam charakter, czyli ze
jest tez jednostajnie przyspieszony. Sprawdzimy to
zapomoca do$wiadczenia.

Do$wiadczenie. Na diugiej nitce uwiazujemy sze-
reg matych cigzarkéw, tak by ich odlegloéci od pierwszego ®
dolnego byly w stosunku kwadratéw liczb’ catkowitych,
a wigc w stosunku 1:4:9:16:25:... Trzymamy zwi-
sajaca nitke tak, by pierwszy cigezarek prawie dotykatl
podlogi, poczem puszczamy nitke (ryc. 76). Kulki ude-
rzaja o podloge w réwnych odstepach czasu.

Uderzenie pierwszego cigzarka o podloge oznacza @z ez
chwile rozpoczecia ruchu. Cigezarek c'lrug'i potrzebuje? Rye. 76, Badamie
pewnego czasu na przejécie swej drogi; ciezarek trzeci spadku swobod-
na przebycie 4 razy wigkszej drogi zuiywa 2 razy nego. cial.
tyle czasu i t. d.

Z doswiadczen na str. 46, 59 i 63 wyciagamy nastepujacy wniosek:
ciala spadaja w kierunku pionowym, ruchem jedno-
stajnie przyépieszonym, o przyépieszeniu jednakowem
dla wszystkich cial (w prézni).

Mozemy nawet wyznaczy¢ warto$¢ stalej b dla spadku swobodnego.
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Cwiczenie 23. Z balkonu lub szczytu schodow puszczamy kulke drew-
niang i mierzymy sekundomierzem czas jej spadania t. Jedli droga spadania
wyniosta s, to

s
b == F

Stala & wynosi tu okolo 5, je$li s mierzymy w metrach, a okoto 500
(doktadniej : 490), jezeli droge wyrazamy w centymetrach, a czas w sek.
Wigc w pierwszej sekundzie cialo spadajace przebywa droge okolo
5 m, w ciaggu dwéch pierwszych sekund — cztery razy wiecej, t. j.
okolo 20 m i t. d.

Dwukrotnos¢ tej wartosci b bedzie réwna przy$pieszeniu swobodnego spadania cial na
powierzchni ziemi, czyli przy$pieszeniu ziemskiemu. jednakowemu dla wszyst-
kich cial. Dokladne pomiary wykazaly, ze wartosci tego przyépieszenia réznia sie nie-
co migdzy sobg w réznych punktach globu ziemskiego. Najwigksza warto$é panuje na
biegunach (983,21), najmniejsza na réwniku (978,05). W Paryzu wynosi 980,96, we
Lwowie 980,93, w Warszawie 981,22, w Wilnie 981,44.

40. Kiedy ciala poruszaja si¢ ruchem jednostajnie przyspie-
szonym. Zastariéwmy si¢ blizej nad warunkami, w jakich odbywa sie
swobodne spadanie cial (w prézni). Jedyna sila, dzialajaca na cialo,
jest sila cigzkodci, skierowana pionowo w dél; dziala ona na cialo przez
caly czas trwania ruchu. Pod jej to wplywem predko$¢ ruchu wzrasta
jednostajnie. Wiemy, ze wszystkie piony skierowano sa ku $rodkowi
ziemi; sila cigzkodci jest wige tez, w kazdym punkcie kuli ziemskiej,
skierowana ku jej $rodkowi.

To samo zachodzi przy spadaniu cial po réwni pochylej. Wiemy
z ustepu 13, ryc. 37, ze cialo znajduje sie na niej w réwnowadze pod dzia-
taniem trzech sit: cigzaru ciata (P), naporu deski (¥,) i napigcia nici (F).
Skoro przetniemy ni¢, sita F znika, a na cialo dziala wypadkowa (R) po-
zostalych dwéch sil. Ona to nadaje ciatu ruch jednostajnie przyépieszony.
Sita R jest réwna co do wartodci sile F, a jak wiemy z ustepu 13, jest
ona tem mniejsza, im mniejszy jest kat pochylenia réwni. Ale i przy-
Spieszanie ruchu maleje w miar¢ zmniejszania sie tego kata: pod wply-
wem sily statej, dziatajacej wciaz w jednym kierunku,
cialo odbywa ruch jednostajnie przyépieszony; im
wigksza sila, tem wieksze jest przyépieszenie ruchu.

Jest to prawo niezmiernie wazne. Nietylko wyjagnia nam ono w spo-
sob prosty niezliczone mnéstwo zjawisk ruchowych, ale pozwala tez
sadzi¢ o wielkosci sil, ktére ruch wywoluja. Gdybysmy np. stwierdzili,
ze pociag wykonywa ruch jednostajnie przyépieszony, wywnioskowali-
bysmy z tego, ze lokomotywa ciagnie z sila niezmienna. Gdyby innym
razem przySpieszenie bylo wieksze, powiedzielibyémy, ze sita lokomo-
tywy jest teraz wieksza.
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Gdyby ruch przestal by¢ jednostajnie przyspieszony, wyciagneli-
bySmy wniosek o zmianie wielkodci sily przy$pieszajace] w czasie
ruchu. Gdyby np. drogi wzrastaly wolniej, niz si¢ tego spodziewamy,
powiedzieliby$my, ze, albo sila lokomotywy zaczela male¢, albo pojawila
si¢ inna sila, dzialajaca w kierunku odwrotnym. Wiemy, ze taka sila
istotnie zawsze wystepuje: jest to sila tarcia i opér o$rodka.

Ruchy ztozone

41. Rzut poziomy. Cialo nie zawsze spada po linji pionowej; to
zdarza si¢ tylko wtedy, jeéli w chwili rozpoczecia spadku cialo nie wy-
konywa innego ruchu. Tak np. spada dojrzaly owoc w bezwietrzny
dzien. Jedli jednak wieje wiatr, lub czlowiek
trzesie drzewem, owoc w chwili oderwania sie
od drzewa zostaje rzucony z pewng predkoscia
w bok. Podobny ruch wykonywa poziomo rzu-
cona pilka, pocisk poziomo wystrzelony ze
strzelby, lub strzala z tuku. Ruchy tego rodzaju
nazywamy rzutami poziomemi.

Takim ruchem porusza si¢ kulka, staczajaca
sie po rynnie wygietej tak, ze kulka wylatuje

Ryc. 77. Ruch ciala rzu-
z niej w kierunku poziomym; tor jej jest wtedy conego poziomo.

krzywolinjowy, jak na ryc. 77. Ksztalt toru mo-

zemy uwidoczni¢, wypuszczajac strumien wody z wylotu poziomo usta-
wionej rurki (ryc. 81). Kazda kropla wody, nabrawszy w rurce pred-
kosci poziomej, spada ku ziemi po torze lukowym; my widzimy jed-
nocze$nie mnéstwo kropel, kazda w innym punkcie ich wspélnego toru.

By zda¢ sobie sprawe, co zachodzi w czasie ru-
chu, wyobrazmy sobie kule, toczaca sie bez tar-
cia po poziomej rynnie ruchem jednostajnym.
Przypudémy, ze w pewnej chwili rynna zaczyna
spada¢ razem z kulg. Kula porusza sie wigc
wzgledem rynny poziomo, ruchem jedno-
stajnym, a jednocze$nie wykonywa wraz z rynna
ruch pionowy, jednostajnie przy$pieszony, wzgle-
dem ziemi. Oba te ruchy odbywaja sig¢ jed-
noczesnie i niezaleznie od siebie; dla kogo$, sto-

V]zgcego na ziemi, ruch kuli wyda si¢ jakgdyby
ztozony z tych dwéch ruchéw. Niezaleznosé
Ryc. 78. NiezaleznoS¢  ohy ruchéw: poziomego i pionowego mozemy

czasu spadania od pred- v o ‘ AL :
kodci poziomej. zilustrowaé nastepujacem do$wiadczeniem.

Malec i Werner: Fizyka. IV, 5
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Dod§wiadczenie. Na pewnej wysokosci ponad stolem lub podloga
ustawiamy przyrzad, wyobrazony na ryc. 78; umieszczamy w nim dwie jed-
nakowe kulki 4 i B. Sprezyna S przyciska kulke 4 i nie daje jej spa$¢ w otwoér
‘przyrzadu. W pewnej chwili uderzamy sprezyne: kulka 4 zostaje zwolniona
i rozpoczyna spadanie w kierunku pionowym ; jednoczeénie kulka B zostaje
wyrzucona z pewna predkoscia pozioma. Mimo to obie kulki spadaja jedno-
cze$nie na podloge; dowodzi to, ze ich ruch pionowy odbyl si¢ w tym samym
czasie, chociaz jedna z kulek miata précz tego predko$é pozioma, a druga nie.
42. Tor rzutu poziomego. Kula porusza si¢ po rynnie w kierunku
 poziomym ruchem jednostajnym ; gdyby wiec odbywala tylko ten jeden
ruch, znajdowalaby sie kolejno, w réwnych odstepach czasu, w punk-
tach 0, A, B, C... rynny (ryc. 79). W kierunku pionowym ruch jest jedno-
stajnie przyspieszony, gdyby wiec
L 8 (I' 2 £ kula tylko spadala (razem z ryn-
: na), to przebyte przez nia drogi
! rostyby jak kwadraty czasu. Gdy-
E by np. w pewnym czasie rynna
wraz z kulg obnizyta sie o OAy, to
w czasie 2 razy dluzszym opadta-
by o OBy =4 0A;, a w czasie
3 razy dluzszym o OCi=9 OA,

)
i t. d. Kulka przechodzilaby
w réwnych odstepach czasu przez
punkty= O, “Aq-Bi, Giye.

i B S i s SRR S e 2 Oba ruchy (kuli wzgledem

rynny i samej rynny) odbywaja
si¢ jednoczeénie, wiec kula, unie-
Ryc. 79. Wykres toru rzutu poziomego.  siona poziomo od O do A, a pio-

nowo od O do Ai, znajdzie si¢
w rezultacie w punkcie As. Tak samo w nastepnych chwilach dojdzie
kolejno do punktéw Bz, Ce... Punkty te nie leza na linji prostej; prze-
prowadziwszy przez nie linj¢ krzywa, wykreslimy
tor lecacej kuli.

W naszych rozwazaniach méwiliémy o spadaja-
cej rynnie tylko poto, by latwiej wyobrazi¢ sobie
ruch kulki; ale w gruncie rzeczy nie jest to po-
trzebne. Czy pedzaca poziomo kula spada wraz
z rynna, czy tez, porzuciwszy ja, spada sama,
to na ruch jej niema zadnego wplywu. Wazinem Ryc. 80. Parabola.
jest to, ze ruch kulki mozemy rozpatrywaé, jak-
gdyby byl zlozony z dwdch ruchéw: poziomego jednostajnego
1 pionowego jednostajnie przy$pieszonego. Znaleziona krzywa jest
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Linj¢, wykreélong w ten sposéb, nazywa
1 sie w geometrji parabolg (Sci$lej — jedna galezia
| paraboli; ryc. 80 wyobraza cala parabolg). Wy-
kreSlmy w duzej skali poléwke paraboli na desce
=i obok niej pus¢my poziomo struge wody; re-
| gulujac predkosé wypltywu, mozemy doprowa-
% ! dzi¢ do.zgodno$ci oba tuki: toru kropel wody
! i wykresu (ryc. 81). To do$wiadczenie wykazuje
‘ ' stusznosé naszych rozumowan i stwier-
7 v.dza, ze cialo, rzucone pozio-

— mo, porusza sie po luku, sta-

Ryc. 81. Tor rzutu poziomego. nowigcym gataz paraboli.

15

By b __3

W

43. Rzut ukos$ny. Pitka wyrzucona lub strzala wystrzelona uko-
snie tez zakredlaja tuki. I w tym wypadku mozemy ujrzeé caly tor
rzutu uko$nego, puszczajac prad wody z pochylonej rurki (ryc. 82).
Nietrudno dostrzec, ze tor ten jest symetryczny wzgledem prostej pio-
nowej, przechodzacej przez punkt najwickszego wzniesienia. GalaZz na
prawo jest polowa paraboli, taka sama, jak przy rzucie poziomym (czy-
telnik wytlumaczy, dlaczego), caly tor stanowi wiec tuk paraboli.

5

0 { 71
Ryc. 83. Sposéb wykreslania. toru rzutu
uko$nego.

Ryc. 82. Tor rzutu uko$nego.

Powstawanie takiego toru tlumaczymy sobie w nastepujacy sposéb.
Cialo jest wyrzucone w kierunku 04, jak wskazuje ryc. 83. Gdyby
po wyrzuceniu nie dzialala na nie zadna sila, poruszaloby si¢ ono w tym
kierunku ruchem jednostajnym, osiagajac w kolejnych réwnych odste-
pach czasu punkty 4, B, C ... Ale podczas tego ruchu cialo pozostaje
pod dzialaniem sily ciezkosci, a wskutek tego opada ku ziemi, opu-
szczajac sie o odcinki 44,, BB,, CC,,... proporcjonalne do kwadra-

5%
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téw czasu trwania ruchu. Wskutek tego tor ciala bedzie szed! przez
punkty O4,B,C,... Matematycy dowiedli, ze linja ta jest rzeczywiscie
parabola. Wypuszczajac uko$nie prad wody obok takiego wykresu,
stwierdzimy doswiadczeniem, ze ciala rzucone ukoé$nie poru-
szaja si¢ po luku paraboli.

Zmieniajac katy pochylenia rurki, z ktérej wycieka woda, spo-
strzegamy, ze strumieniem wody mozna siggnaé to blizej, to dalej,
zaleznie od pochylenia rurki. Wie o tem dobrze robotnik, polewajacy
ulicg, i strazak, gaszacy pozar. Z pewnoscig znany im jest tez fakt,
ze jednakowy zasigg rzutu mozna otrzymaé przy dwéch réznych po-
chyleniach strumienia. By zrozumie¢ ten dziwny fakt, czytelnik wy-
kona kilka wykreséw dla jednakowych predkoéci poczatkowych, a réz-
nych pochylen rzutu.

Cwiczenie 24. Na jednym i tym samym rysunku wykre$lamy tory
dla kata pochylenia 45° oraz dla katéw, jednakowo roéznigcych sie od
niego, np. dla 35° i 55° dla 20° i 70°1i t. p.

Poréwnanie tych wykreséw prowadzi do ciekawych wynikéw. Gdy
kat pochylenia roénie, zasiag rzutu narazie tez wzrasta i wynosi kolejno
0C, OB, 04 (ryc. 84). Przy kacie 45° zasiag jest najwigkszy (O4);
gdy kat jeszcze wzrasta, zasiag staje si¢ mniejszy. Dla dwdch katéw,
réznigcych sie jednakowo od 45° tory spotykaja si¢ na osi poziomej,
np. tory OKB i OLB; zasiag rzutu jest w obu wypadkach jednakowy.
To samo da si¢ powiedzie¢ o torach OMC i ONC. Natomiast wyso-
kod$¢ rzutu jest tem wieksza, im rzut jest bardziej stromy. Najwiek-

: sza warto$¢ mialaby przy kacie

N 90° t. j. przy rzucie pionowo
w gore.
Rzecz prosta — mozna sie

o tem przekonaé¢ zapomoca wy-
kresu — ze zwigkszajac predkosé,
z jaka cialo rozpoczyna ruch,

2 ; 13 Z A zwiekszamy zaréwno zasiag, jak
i wysoko$é rzutu.

Ryc. 84. Tory ciala, rzuconego z ta sama Z praw rzutu ukoénego wy-

predkoscia pod réznemi katami wzgledem

nikaja wnioski, wazne w zastoso-
waniach zyciowych. Jesli rozpo-
rzadzamy pewng predkoécig, je$li np. mozemy wyrzuci¢ z reki ka-
mien albo wystrzeli¢ pocisk z jaka$ okreslona predkoscia, to osiagniemy
najdalszy rzut, jezeli go skierujemy pod katem 45° wzgledem po-
ziomu. Kazdy sportowiec, ciskajacy kula, dyskiem, czy oszczepem,

poziomu.
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stosuje w praktyce to prawidlo. Wie z doswiadczenia, ze zaréwno
przy zbyt duzym, jak i zbyt malym kacie przedmiot rzucony upad-
nie blizej, niz przy rzucie pod 45°.

Artylerzyéci wyzyskuja réwniez te okoliczno$é, ze niezbyt odlegle cele mozna osig-
gna¢ dwiema réznemi drogami. Jeéli np. pomiedzy dzialem umieszczonem w O (ryc.
84), a ostrzeliwanym objektem (' znajduje si¢ zaslona, ktéra staje na drodze pociskowi,
lecacemu torem OMC (pagérek, budynek, las), artyle-
rzysta pochyla silniej lufe dziala i strzela , przez ele- e \\

wacje', posylajac pocisk po torze ONC, ktéry konczy // \
si¢ na poziomie w tym samym punkcie C. / \N
© Mowiac o rzutach, pomijaliémy dotychczas jedng [/

wazng okoliczno$¢. Z torami parabolicznemi mieliby$my

wtedy do czynienia, gdyby przedmioty rzucone po- Ryc. 85. Krzywa balistyczna
ruszaly sie w prézni; opér powietrza znieksztalca te teo- czyli tor pocisku, znieksztal-
retyczne tory. Szczegélnie przy ogromnych predkosciach, cony wskutek oporu  po-
jakie maja pociski armatnie i karabinowe, znicksztal- Wi€trza w poréwnaniu z to-
cenie jest silne, jak to wida¢ na ryc. 85. Tor, po kt6- ™ mezdkslz(talconym (inja
rym biegna pociski w powietrzu, nazywa si¢ krzywa FaRE ATy
balistyczna. Wskutek odksztalcenia toru zaréwno

zasiag, jak 1 wysoko$é strzalu sa bardzo silnie zmniejszone. Tak np. pocisk armatni,
wystrzelony z predkodciag 620 m/sek pod katem 45°, poruszajac si¢ w prézni, spadiby
o 40 km od dziala; w rzeczywistosdci zasiag jego wynosi zaledwie okolo 4 km. Straty sa
mniejsze w gérnych warstwach, gdzie powietrze ma mniejsza gesto$¢, dlatego strzaly
,przez elewacje” moga czasem siega¢ dalej, niz strzaly wprost. Jeszcze mniejszy opoér
stawia bardzo rozrzedzone powietrze w stratosferze. W czasie Wielkiej Wojny Niemcy
wyzyskali te okolicznosé: pociski, ktéremi ostrzeliwano z ogromnej odleglosci Paryz,
znaczna cz¢$¢ swej drogi odbywaty w stratosferze (ob. t. I, ust. 114).

Pytania.

1. Na drodze wozka, staczajacego si¢ po rowni pochytej, ustawiono dzwonki,
ktére wozek potraca po drodze. Pierwszy dzwonek jest umieszczony w miej-
scu, skad wozek wyrusza, drugi w odlegloéci 10 cm. W jakiej odleglosci po-
winny by¢ umieszczone dalsze dzwonki, by uderzenia odbywaty si¢ w rownych
odstepach czasu? :

2. Przez odpowiednie pochylenie réwni pochylej mozna osiagnaé, ze po-
tozona na niej plytka zsuwa si¢ ruchem jednostajnym. Czemu to przypisaé?
Czy wigksze, czy tez mniejsze pochylenie jest potrzebne, jesli plytka jest
osadzona na kotkach? :

3. Oblicz drogi, przebywane przez cialo spadajace w pierwszej, dru-

‘giej, trzeciej i t. d. sekundzie swego ruchu.

4. Jak wysoka jest wieza, je$li puszczona z jej szczytu kula zelazna spada
u podstawy po uplywie 4 sekund?

5. Jak daleko od podstawy upadnie kula, jedli ja rzuci¢ z tej wiezy po-
ziomo z predkoscia 10 m/sek?

6. Rzucamy poziomo 2 jednakowe przedmioty z jednakowsg predkoscia
z 2 okien; jedno okno jest polozone 4 razy wyzej nad ziemia niz drugie. Ile
razy dalej upadnie jeden przedmiot niz drugi?

7. Opowiadaja o pewnym lotniku, ostrzeliwanym przez nieprzyjaciela,
ze w pewnej chwili zauwazyl tuz kolo samolotu drobny przedmiot, ktéry
pochwycil r¢ka; byt to pocisk karabinowy. Jak to bylo mozliwe?



Rozdzial V.
(0] CIAZENIU POWSZECHNEM I O MASIE CIAL

Cigzenie i ciezar.
44. Uklad planetarny. Wiedza ludzka powstala pod naciskiem po-

trzeb materjalnych czlowieka. Dla obrony, dla zbudowania schronienia,
dla obrabiania surowych materjaléw czlowiek potrzebowal narzedzi,
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Ryc. 86. Droga planety Merkurego pomiedzy gwiazdami
(od kwietnia do pazdziernika 1904 r.).

a cheac je ulepsza¢, musial sie zastanawia¢ nad zasadami ich dzialania.
W miar¢ postepu cywilizacji coraz bardziej $wiadomie zaprzegal sily
przyrody do pomocy sobie,
a to zmuszalo go do ich po-
znawania.

Umyst ludzki, raz pobu-
dzony do badania, nie za-
trzymywal sie na zagadnie-
niach bezpoéredniej uzytecz-
nosci, lecz wybiegal coraz
dalej poza ich granice; bu-
dzilo si¢ w czlowieku pragnie-
nie wiedzy. Potrzeba pozna-
nia dalszych okolic, zwiazana
z lowiectwem, wojna lub han-
dlem, budzila pytanie, czem
jest ta ziemia, na ktorej
mieszkamy, jaki ma ksztalt,
jakie rozmiary.

Konieczno$é orjentowania
si¢ w stronach $wiata, nie-
tylko w dzien, ale i w nocy,
musiala zwrécié uwage czlo-
wieka na niebo i na rozsiane

Ryc. 87. Mikotaj Kopernik, wielki astronom
polski (1473 —1543).
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na niem gwiazdy. Kazdy, patrzacy dluzszy czas na niebo, ma wrazenie,
ze gwiazdy sa rozmieszczone w stalem polozeniu na olbrzymiej prze-
zroczystej kuli (sferze) i razem z tg kulg obracaja si¢ naokolo ziemi.
Takie wladnie bylo mniemanie o budowie $§wiata uczonych w starozyt-
noSci i w wiekach drednich. Na innych kulach umieszczano slofice
1 ksiezyc, ktére tez okrazaja ziemie, ale z innemi predko$ciami.

Zauwazono tez, ze
kilka z tych niezliczo-
nych éwietlnych punk-
téw, jakie widzimy na
niebie, zachowuje sie
inaczej, niz pozosta-
te; bladza one posréd
gwiazd stalych rucha-
mi skomplikowanemi,
bardzo trudnemi do
opisania (ryc. 86). Te
t. zw. planety duzo
przyczynilty  klopotu
astronomom.

Dopiero genjalny
polski astronom  Mi-
kolaj KOPERNIK
(1473 — 1543)  obalit
caly ten sztucznie ob-
mys$lony system. Stracit jednoczeénie ziemie ze stanowiska ,S$rodka
swiata“. Ziemia, wedlug Kopernika, jest jedna tylko z planet i razem
z niemi krazy naokolo stonca. Obieg gwiazd naokolo ziemi jest na-
szem zludzeniem, spowodowanem obrotem ziemi kolo swej osi. Jeden
tylko ksigzyc pozostal ziemi jako wierny, okrazajacy ja towarzysz,
czyli satelita.

Slonice wraz ze wszystkiemi planetami i ich ksigZycami (inne
planety maja tez satelitéw) stanowi wuklad planetarny. Kopernik
przypuszczal, ze planety zakreélaja tory kolowe; pdZniej stwier-
dzono, ze sa to elipsy, zreszta bardzo malo rézniace sie od
két (ryc. 88).

45. Sitla grawitacji. Teorja Kopernika opisuje ruchy planet
naokolo slonica, ale ich nie tlumaczy. Jak wiemy z ust. 36, do
utrzymania ciala na torze kolowym potrzebna jest sita dosrod-
kowa, a wiec w naszym wypadku sila, ktéraby pociagala planety
ku stoncu. Co wywiera te sile ?

Ryc. 88. Uklad planetarny.
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Wielki angielski uczony Izaak Newton przypuscil, ze to slonce
przyciaga planety i wywiera na nie sile dosrodkowa. By wytlumaczyé
eliptyczny ksztalt toréw, Newton zalozyl, ze sily te maleja w zalez-
noéci od rosngcej odlegloéci pomigedzy stoncem a planety. To przypu-
szczenie pozwolilo mu tez wy-
ttumaczy¢, dlaczego czas o-
biegu planet jest tem wigk-
szy, im wigksza jest ich od-
legto$¢ od stonca.

Sity, wprowadzone przez
Newtona dla wytlumaczenia
ruchéw planetarnych, nazy-
waja sie sitlami cigzenia
albo (z tacinska) gra-
witacji.

Sity te, jak wszystkie sity
fizyczne, podlegaja zasadzie
dzialania i przeciwdzialania.
Znaczy to, ze np. sile,
z jaka slonce przyciaga zie-
mie, musi towarzyszy¢ druga,
réwna jej sila, z jaka ziemia
Ryc. 89. Tzaak Newton, wielki fizyk i ma- Przyciaga stonce. Oba ciala

tematyk angielski (1642 — 1727). przyciagaja sie wza-
jemnie.

Przycigganiu ksigzyca przez ziemi¢ musi tez odpowiadaé przycia-
ganie ziemi przez ksiezyc. Ze tak jest, dowodzi zjawisko przyplywu
1 odptywu morza. Woda oceanu wznosi si¢ cokolwiek ku ksiezycowi;
tworzacy si¢ wal obiega ziemi¢ naokolo, dazac za pozornym ruchem

Jisiezye
Q

ksigzyca kolo ziemi. To powoduje perjodyczne wznoszenie si¢ i opa-
danie wody w oceanach i morzach. Przyplyw wystepuje 2 razy na
dobe, gdyz précz watu wodnego 4, zwréconego ku ksiezycowi, powstaje
drugi B, po stronie przeciwnej (ryc. 90). Tlumaczymy to tak: cala zie-
mia jest przyciagania przez ksiezyc, wskutek czego zbacza cokolwiek
ku niemu ze swego toru. Najblizsze ksiezycowi wody 4 wysung sie
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najbardziej, twarda skorupa Z podaza za niemi nieco wolniej, a naj-
bardziej oddalone wody B opézniaja si¢ jeszcze wiecej.

Wszystkie ciala ukladu planetarnego ciazg wza-
jemnie ku sobie. Nie mamy watpliwosci, ze tak samo zachowuja
si¢ ciala innych ukladéw planetarnych, o ile takie uklady powstaly
naokoto innych slonic, czyli gwiazd. Cigéenie czyli grawitacja jest wiec
powszechna, dotyczy wszystkich istniejacych cial niebieskich.

46. Ciezar cial, a ciazenie powszechne. Czy stosuje si¢ to tez
do cial tak malych w poréwnaniu z planetami i sloficem, z jakimi spo-
tykamy si¢ na ziemi? Wiemy, ze ciala te spadaja ku $rodkowi ziemi
tak, jakgdyby byly przez nia przyciggane. Czy te, tak dobrze
nam znane sily ciezko$ci nie sa w swej istocie tem samem, co
sity, kierujace ruchami olbrzymich bryl materji, planet i gwiazd?

Wyobrazmy sobie jaka$
bryle, np. kamien, ktéry
z powierzchni ziemi zostal
odsuni¢ety na odleglo$é ksie-
zyca i obdarzony tg sama co
on’ predkoécia. Newton obli-
czyl sile grawitacji, jaka zie-
mia wywieralaby na niego
W tym Wypadku. Ryc. 91. Stwierdzenie, ze ciala materjalne

Wynik rachunku byl zdu- ciagza ku sobie.
miewajacy: okazalo sie, ze
tak obliczona sila wystarczalaby w sam raz do tego, by kamien mégt
krazy¢ koto ziemi w tej samej odlegloéci i z ta sama predkoécia co
ksiezyc. W tych warunkach kamien stalby si¢ nowym satelita ziemi,
a od ksiezyca réznilby sie tylko wielkodcia.

Uczonym udalo si¢ stwierdzi¢, ze nawet niewielkie ciala wywieraja
na siebie wzajemnie sily grawitacyjne; choé¢ bardzo male, sily te daly
si¢ zmierzy¢ bezpoérednio. Je$li np. duza banke z rtecig zréwnowazyé
na specjalnej wadze, a nastgpnie podsuna¢ pod nig wielka bryle olowiu,
to banka z rtecia opudci si¢ cokolwiek ku niej (ryc. 91). Ktadac odwazniki
na drugg szalke, mozna zréwnowazy¢ ich ciezar z sila przyciagania pomie-
dzy rtecig a olowiem. Sily te sa niezmiernie male, np. 2 kulki gramowe,
umieszczone tak, ze ich $rodki sa oddalone od siebie o 1 cm, przycia-
gaja si¢ z sila mniejsza, niz eigzar jednej dziesi¢ciomiljardowej Mili-
grama. Nawet takie kolosy jak statki morskie, wazace po 15 000 000 Kg
kazdy, stykajac si¢ bokami tak, ze érodki ich sa w odlegloéci wzajemne;
30 m, wywieraja na siebie sity grawitacyjne, nie przekraczajace 2 Kg.
Nic dziwnego, ze sily te sa bardzo trudne do wykrycia. Dopiero tak
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olbrzymie ciala, jak ziemia (6 000 000 000 000 000 000 000 tonn!) lub
stofice (jeszcze 320 000 razy wiecej) sa w stanie wywieraé znaczne,
a nawet potezne sily.

Jesli cigzar cial jest rzeczywiscie skutkiem cigzenia grawitacyjnego
ku ziemi, to wynika z tego bardzo wazny wniosek. Wiemy, ze ziemia
jest nieco splaszczona na biegunach, to znaczy, ze cialo, umieszczone
na biegunie, znajduje si¢ troche blizej $rodka ziemi, niz gdyby bylo
umieszczone na réwniku. Sila ciazenia powinna wiec by¢ na biegunach
trochg wigksza. Otéz dokladne pomiary w zupelnoéci potwierdzaja ten
wniosek : jedno i to samo cialo spada z nieco réznemi predko$ciami
w réznych punktach kuli ziemskiej. Stala b (ob. ust. 39) jest nieznacz-
nie (okolo 0,5°/;) wigksza na biegunach niz na réwniku. Jest to wynikiem
tego, ze na biegunach ziemia przycigga cialo silniej niz na réwniku.!

Cigzar ciala jest czem$ zmiennem, zaleznem od polozenia na ziemi.
Jeszcze bardziej bedzie si¢ zmienial, jeli zaczniemy oddalaé cialo od
ziemi. Juz na wysoko$ci 32 km, a wigc tam, gdzie docieraja balony-
sondy (ob. t.I str. 155), cigzar balonu zmniejsza si¢ o 1°/,; w odlegloéci
ksigzyca cialo wazyloby 1/3600 tego, co wazy na powierzchni ziemi.
Inny réwniez bylby jego cigzar na powierzchni innej planety.

Cigzar ciala nie jest wiec jaka$ wlasciwa mu cecha, niezalezna od
obecnoéci innych cial; przeciwnie — zalezy od tego, jakie cialo niebie-
skie (planeta czy gwiazda) znajduje sie w poblizu, oraz od tego, w jakiej
jest odlegloéci. '

O masie cial.

47. CiaZenie i masa. PoznaliSmy juz, ze sila cigzenia zalezy od
wzajemnej odleglodci dwoéch cial. Ale to jeszcze nie wszystko: sita ta
w jaki$ spos6b musi zaleze¢ tez od wielkosci ciala. Stonice z wieksza
sila przyciagaloby olbrzymiego Jowisza niz drobna Wenere, nawet
gdyby obie te planety krazyly w jednakowej od niego odleglosci. Dowie-
dzieliémy si¢, ze wedlug obliczen Newtona, kamiefi i ksigzyc moglyby
krazy¢ z jednakowa predko$cig 1 po takich samych torach naokolo ziemi
jako jej satelici; ale na utrzymanie na takim torze ksiezyca bylaby po-
trzebna sila, wielokrotnie przewyiszajaca sile, potrzebna dla utrzyma-
nia kamienia.

Z drugiej strony astronomowie znalezli, ze, jesli jaka$ planeta np.
Wenus znajdzie si¢ w jednakowej odlegloéci od stonca i od ziemi, to
sifa przyciggania jej przez stonce jest okolo 320 000 razy wieksza, niz
sifa przyciggania ziemi. Rozpatrywana ze stanowiska slonca Wenus,

! Splaszczenie ziemi nie jest jedyna przyczyna tej réznicy. Gra tu tez role ruch obro-
towy ziemi.
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wazytaby 320 000 razy wigcej, niz rozpatrywana od strony ziemi. I, co
ciekawsze, ten sam stosunek sit grawitacyjnych, wywieranych przez
stonice 1 ziemig, zachodzi w stosunku do innych planet, komet czy mete-
orytéw. Kazde z tych cial byloby 320 000 razy silniej przyciagane
przez slonce niz przez ziemie, gdyby znalazlo sie w réwnej odleglosci
od obu tych cial niebieskich.

Slonce i ziemia maja wiec jaka$ ceche stala, niezmienna, niezalezna
od obecnoéci innych cial, ceche, ktéra stonce 320 000 razy przewyzsza
ziemie. Dla oznaczenia tej cechy fizycy i astronomowie uzywaja stowa
masa. Stonce ma mase 320 000 razy przewyzszajaca mase ziemi i dla-
tego przyciaga inne ciala (z tej samej odleglodci) z silg 320 000 razy
wieksza. Sila cigzenia jest proporcjonalna do masy ciala przyciagaja-
cego. Meteoryt, pedzacy w przestworzach, bylby cigzszy lub lzejszy,
zaleznie od tego, czy spadlby na cialo niebieskie o wigkszej, czy mniej-
szej masie.

Ale przeciez cialo przyciggajace jest zarazem cialem przyciaganem.
Ziemia przyciaga ksiezyc, ale i ksigzyc przyciaga ziemi¢ z taka sama
sitag. Ta sita musi by¢ tez proporcjonalna do masy ksiezyca. Sita cig-
zenia jest proporcjonalna do mas obu cial wzajemnie
cigzacych ku sobie. Sltonce silniej przyciaga Jowisza niz We-
nere (pomimo wigkszej odlegloéci), poniewaz masa Jowisza jest wiek-
sza od masy Wenery. Kamien, o ktérym byla mowa, ma mase mniej-
sza niz masa ksiezyca i dlatego bylby slabiej niz ksiezyc przyciggany

przez ziemie.

To samo oczywiscie stosuje si¢ do cial na powierzchni ziemi. Od-
waznik kilogramowy dlatego jest 1000 razy ciezszy od odwaznika gra-
mowego, Ze masa pierwszego jest 1000 razy wieksza od masy drugiego.
Litr rteci wazy 13,6 razy wiecej niz litr wody, bo masa litra rteci jest
13,6 razy wieksza od masy litra wody.! Ciezary cial sa propor-
cjonalne do ich masy. ,

Wiele wlasnoéci fizycznych i chemicznych zalezy od masy a nie od
cigzaru ciata. Litr mleka lepiej nas odzywi niz !/, litra, nie dlatego,
ze wiecej wazy, ale dlatego, ze ma wigksza mase. Wyobrazmy sobie,
ze spelnily si¢ marzenia konstruktoréw i powieéciopisarzy i mozemy
odby¢ podréz miedzyplanetarna na ksiezyc lub na Marsa. W czasie
tej podrézy ciezar litra mleka ulegalby daleko idgcym zmianom. Ma-
latby szybko w miare oddalania si¢ od ziemi, a w pewnym punkcie
drogi zniklby zupelnie (kiedyby to nastapilo i po czem bysSmy
to poznali?), a nastepnie réstby znowu w miare zblizania si¢ do Marsa ;

1 Mé6wimy, ze rte¢ ma gestos¢ 13,6 razy wieksza od gestosci wody.
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ale nawet na powierzchni tej planety bylby mniejszy niz na ziemi. Lecz
warto$¢ odzywcza mleka dla naszego organizmu bylaby taka sama
w czasie calej podrézy; jego masa tez nie zmienitaby si¢. Gdyby$my
palili w drodze spirytus pod maszynka, 100 cm?® tej substancji dostar-
czyloby nam w kazdem polozeniu t¢ sama ilo$¢ ciepla, t. j. ogrzaloby
te sama ilos¢ wody o te samga liczbe stopni. Zaréwno cieplo spalania,
jak 1 pojemno$¢ cieplna ciata zalezy nie od jego cigzaru, ale od masy.

Wplywem, jaki masa ciala wywiera na jego ruchy, zajmiemy sie
niebawem.

48. Jednostki masy. Czytelnik przypomina sobie niewatpliwie,
ze przy wazeniu uzywaliémy jako jednostki cigzaru 1 Grama (G) albo
Kilograma (Kg). Te same jednostki stuzyly nam w nauce o sitach do
mierzenia innych sit.

Obecnie dowiedzieliémy sie, ze na powierzchni ziemi ciezar jest
zmienny ; odwaznik kilogramowy inaczej wazy na biegunie, a inaczej
na réwniku, jego ciezar jest nieco inny w Paryzu, a nieco inny w War-
szawie. Jednostka cigzarowa sily nie jest wigc stala. Jesli kto§ podnidst
w Paryzu bryle 10-cio kilogramowa, a kto$ inny taka samg bryle
w Warszawie, to ten drugi musial uzy¢ sity cokolwiek wigkszej; réz-
nice s3 jednak tak niewielkie, ze w wielu wypadkach mozemy je pomi-
naé. Szczegdlniej w technice nie odgrywaja one przewaznie roli, to tez
jednostki cigzarowe sa w niej uzywane bardzo czesto.

Jedli jednak bedziemy poréwnywali z soba nie cigzary cial, lecz ich
masy, to unikniemy niedokladnoéci, zwigzanej ze zmianami jednostki;

wiemy, ze masy cial s3 niezmienne. Z tego powodu

\ przyjeto w nauce uwazaé gram i kilogram za jednostki

@ @9 masy. A wigc mase wzorca miedzynarodowe-
16 go, przechowywanego w Miedzynarodowem Biurze
Miar i Wag (ob. t. I ust. 8), uznajemy za jed-
nostke masy, nazywamy Kkilogramem i ozna-
czamy skrétem kg; jego tysiaczna cze$é nazywamy
gramem i oznaczamy literg g. Zaréwno przy nazwach
jak i przy symbolach uzywamy liter matych, by jed-
nostki masy odrézni¢ od jednostek ciezaru i sity; jedne
i drugie nosza bowiem te same nazwy, tylko, ze jedne
piszemy przez duze litery, a drugie przez mate. To
samo prawidlo stosujemy i do innych jednostek, piszemy
206 wiec dekagram, miligram i t. d. jako jednostki masy.

Ryc. 92. Cieza- Z takiego wyboru jednostek wynika, ze masa i cie-
ry cial sa pro-  zar jakiego$ ciala wyrazaja si¢ temi samemi liczbami.

jonal d 3 e .
pomi]c%na;nl;z 3 Jesli np. masa odwaznika stanowi 1/10 masy wzorca
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kilogramowego, to odwaznik ma mase réwna 100 g; ale i ciezar jego
jest 10 razy mniejszy od ciezaru wzorca, wynosi wiec 100 G.

Wazac na wadze, poréwnywamy z soba réwne ciezary, dzialajace
na konce belki wagi. Ale réwnym cigzarom w tem samem miejscu
kuli ziemskiej odpowiadaja réwne masy; wigc wazenie na wadze
szalkowej jest jednoczeénie poréwnaniem masy dwéch cial: ciala wa-
zonego i odwaznikéw.

Teraz mozemy juz zrozumieé, dlaczego, méwiac w t. I o ilodci ciepla,
oznaczaliSmy wynik wazenia litera m (masa), a gramy i kilogramy
pisaliémy przez male litery. Nie zmienia to wynikéw liczbowych, lecz
wiaze pojecie ilodci ciepla z masa ciala, a nie z jego ciezarem.

Na jednostce masy i jednostce przy$pieszenia opieraja si¢ inne jednostki, uzywane
w fizyce: sily, pracy, mocy i t. d. Nie maja one tej wady, co jednostki ciezarowe, gdyz
sa Scifle okreslone i niezmienne. Bedziemy si¢ niemi postlugiwali w nauce o pradzie elek-
trycznym.

49. Jak masa ciatla wpltywa na jego ruch. Wiemy z codziennego
doswiadczenia, ze pchnawszy z takim samym wysitkiem kule drew-
niang i kule zelazna tej samej wielkoéci, wieksza predko$é nadamy kuli
drewnianej. Jest to skutkiem tego, ze kula drewniana ma mniejsza

- masg, niz zelazna. Aby nadaé te sama predkosé wagonowi natadowanemu,

co pustemu, musimy w pierwszym wypadku dluzej dzialaé ta sama
sila, niz w wypadku drugim. Réwniez tem predzej mozna dzialaniem ha-
mulca zatrzymaé pociag, im mniejsza jest jego masa. Przys$pieszenie,
nadawane pewnemu cialu, jest widocznie zalezne od jego masy: im
wigksza masa, tem mniejsze przy$pieszenie. Dlatego lekki rower i lekki
jezdziec na nim daje przewage w wyscigu. Duzemu, masywnemu czlo-
wiekowi trudno schwyta¢ zwinnego malca, pomimo ze rozporzadza
wigksza od niego sila; mala masa ciata chlopca tatwiej poddaje sie
wszelkim zmianom kierunku i predkodci.

Musimy blizej zbadaé wplyw, jaki wywiera masa ciala na ruch,
wzbudzony przez sily. Uzyjemy do tego przyrzadu, ktéry nam shuzyt
do znalezienia zaleznosci pomiedzy sila a przyspieszeniem (¢wicz. 20).

Cwiczenie 25. Powtarzamy ¢wiczenie 20, obciazamy woézek raz mniej,
raz wiecej, zachowujac te samga sile poruszajaca, t. j. nie zmieniajac obcia-
zenia szalki.

Przy$pieszenie, jakiego cialo doznaje pod dziata-
niem danej sily, jest tem mniejsze, im wieksza jest
jego masa.

Rzecz prosta, ze chcac otrzymaé to samo przyépieszenie przy zwiek-
szonej masie, musieliby$my zwigkszyé odpowiednio sile.
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Im masa ciala jest wigksza, tem trudniej nadaé¢ mu jaka$ predkoscé,
tem trudniej réwniez predko$¢ te zniweczy¢, skoro cialo raz ja uzy-
skalo. Bezwladno$¢ ciala wystepuje tem wyrazniej, im wieksza jest
jego masa; nie dostrzegamy bezwladnoéci drobnego pylka, unoszonego
lada podmuchem, odczuwamy ja wyraznie, poruszajac ciezki dzwon.
Dlatego fizycy méwia, ze masa ciala jest miara jego bez-
wladnoS$ci.

Gdysmy juz poznali, w jaki sposéb sita i masa wplywaja na przyépieszenie ruchu,
mozemy zrozumie¢ znany nam fakt, ze wszystkie ciata spadaja w prézni z jednakowem
przys$pieszeniem. Rozpatrzmy np. dwie brytki: duza i mala. Na duzy dziala wieksza
sila cigzkosci, lecz zato i masa jej jest odpowiednio wigksza. Zwickszenie cigzaru zwiek-
sza przyspieszenie, ale jednoczesnie zwigkszenie masy zmniejsza je w tym samym sto-
sunku. W rezultacie przyspieszenie jest takie same, niezalezne od wielkodci ciala.

50. Prawa ruchu. Streé¢my jeszcze to wszystko, co wiemy o dzialaniu sit i o ru-
chach pod ich wplywem :

I. Ciato, na ktére nie dziata zadna sila, pozostaje w spoczyn-
ku lub w ruchu jednostajnym po linji prostej.

Jest to znana juz nam zasada bezwladnosci. °

IT. Ciato, na ktére dziala stata, niezmienna sila, porusza sie
ruchem jednostajnie przy$pieszonym, o przy$pieszeniu #&m wiek-
szem, im wigksza jest sita, a mniejsza masa ciata.

To prawo pozwala nam ocenia¢ réine sily na podstawie znajomoéci masy ciata
1 przyépieszenia, udzielonego mu przez site.

ITI. Jeéli jedno cialo (4) dziala na inne ciato (B) z pewna sita,
to drugie cialo (B) dziata na pierwsze (4) z sila, réwna tamtej co
do wielkos$ci, lecz skierowana odwrotnie.

Jest to znane nam juz z nauki o réwnowadze cial prawo dzialania i przeciwdziala-
nia. Tu ma ono znaczenie ogdlniejsze, gdyz stosuje sie nietylko do cial w spoczynku,
‘ale i wruchu. Wzajemne ciazenie ku sobie cial niebieskich i ziemskich jest tylko szcze-
gélnym przypadkiem tej ogélnej zasady.

Te trzy prawa, w postaci bardzo $cistej, wygtlosit Newton i wykazal, ze wystarczaja
one zupelnie do opisania i wytlumaczenia calej réznorodnosci spotykanych w przyro-
dzie ruchéw.

Rozdzial Vi
PRZEMIANY ENERGJI

51. Energja kinetyczna. Whbicie pala w ziemie, lub gwozdzia
w deske udaje si¢ latwiej przez uderzanie mlotem, niz przez wci-
.skanie — chociazby przy uzyciu wielkiej sily. Dlaczego milotek, polo-
zony na gléwce gwozdzia wciska jego ostrze ledwo dostrzegalnie, a wbi-
ja gwozdz gleboko, gdy nim uderzamy? Dlaczego kij utrzyma nasz
cigzar, gdy siadamy nan spokojnie, a lamie si¢, gdy nan skoczymy?
Dlaczego pocisk, lezac na ziemi, wygniecie w niej tylko nieznaczny
Slad, a padajac z goéry, ilobi w niej dél? Dlaczego, jednem slowem
wszystkie te ciala sa w stanie wykona¢ tak znaczna prace?
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Nietrudno dostrzec, jaki to wspdlny czynnik wystepuje we wszyst-
kich tych przykladach. Oto wszystkie wspomniane ciala mialy w chwili
uderzenia pewna predko$¢; tylko dzigki niej byly one zdolne do
wykonania pracy. Lecz skad nabraly one tej zdolnoéci?

Rozwazmy: chcac nada¢ gléwce mtlotka potrzebna predkosé,
musimy wpierw wykona¢ reka pewna prace, mianowicie musimy
rozpedzi¢ mlotek praca naszych mieéni. Podobnie ma sig¢ rzecz i w po-

zostalych przykladach; np. pocisk wylecial z lufy dzigki pracy gazéw,

jakie powstaly w strzelbie ze spalenia prochu.

Ciala nabieraja wigc predkoéci wskutek pracy, nastepnie moga te
prace oddaé. Ciala poruszajace sie posiadaja zapas pracy czyli ener-
gje. Ten rodzaj energji nazywamy energja ruchu albo energja Kki-
netyczng. .

Nalezaloby jeszcze stwierdzi¢, czy cialo rozpedzone oddaje tyle
samo pracy, ile jej pobralo.

Dos$wiadczenie. UwieSmy na haczyku wahadlo, utworzone z cigz-
kiej kulki, zawieszonej na cienkiej a mocnej nitce; obok ustawmy poziomo
linjal. Odchylmy wahadlo tak, by kulka zna-
lazta si¢ na poziomie linjalu i pu$émy ja. Za-
uwazmy, czy kulka wahadla wznosi si¢ jedna- 78
kowo wysoko po obu stronach (ryc. 93). / \

Rozwazmy, jakie rodzaje energji wyste- / \
puja w tem zjawisku. Jesdli energje poten- / \
cjalng bedziemy liczyli od poziomu, prze- < 3
chodzacego przez najnizsze polozenie kul- Ve W e
ki (I), to podnoszac ja w lewo do poziomu i
linjalu o A cm (II), nadajemy jej pewng Rye. 088 Wi snchu sahadly
energje potencjalng. Gdy kulke¢ puszczamy, zachodza przemiany wza-
spada ona na poziomy coraz to nizsze, 1ST7C; ei“eliiglllzty%(;;ee'}j
lecz zato nabiera coraz wiekszej predko-

Sci; traci wigc energje potencjalng, a zyskuje kinetyczng. W chwili,
gdy kulka przebiega przez polozenie I, jej energja potencjalna wyczer-
pala si¢ juz zupelnie, natomiast kulka nabrala energji kinetycznej.
Podczas dalszego ruchu w prawo odbywa si¢ proces odwrotny: pred-
ko$¢ maleje, ale zato kulka podnosi sie coraz wyzej. Na koszt energji

kinetycznej powstaje potencjalna. Wreszcie kulka wznosi sie¢ do poto-

zenia III, tu predkod¢ jej staje sie réwna O, energja kinetyczna nik-
nie, pozostaje tylko potencjalna. Ale kulka wzniosla si¢ na lewo tak
samo wysoko, jak poprzednio na prawo, uzyskala wiec tyle samo
energji potencjalnej, ile jej miala pierwotnie. Kulka zwrécila catla
prace, jaka pobrata podczas spadania.
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Tloé¢ energji kinetycznej mierzymy iloScia pracy, z ktérej powstala
i ktérej moze nastepnie dostarczyd.
Bardzo pouczajace do$wiadczenie wykonal Galileusz:

Doswiadczenie. Powtarzamy raz jeszcze poprzednie doswiadczenie.
W pewnej chwili na drodze nici wahadla, pomze] jego punktu zawiesze-
nia, umieszczamy jaka$ przeszkode P
np. gwozdz wbity w deske (ryc. 94).
Zamiast po luku AZ kula wzniesie
sie po tuku 4B, zakreSlonym pro-
mieniem PA, lecz i teraz kulka osig-
gnie ten sam poziom ZZ, co poprzed-
nio. To samo zachodzi w drodze
powrotnej od B do pierwotnego polo-
zenia. Mozemy umieéci¢é gwozdz tak
nisko, ze kulka nawet w najwyzszym
punkcie swego toru nie dojdzie do
tego poziomu; w tym wypadku kul-
ka porusza si¢ dalej i zawija kilka-
krotnie nitke naokolo gwozdzia.

Ryc. 94. Doswiadczenie Galileusza z wa-
hadlem.

Doéwiadczenie to stwierdza, ze energja potencjalna ciala,
inaczej méwigc praca, wykonana przy jego wznoszeniu,
zalezy jedynie od poziomu, do ktérego zostalo po.d—
niesione, a jest niezalezna od drogi, na ktérej to sie
odbylo. Gdy kulce nie pozwolimy dojs¢ do poziomu, na kt(’n"ym zni-
ka cala jej energja kinetyczna, pozostala cze$¢ tej energji zawija mtkg
kolo gwozdzia, poki zderzenie kulki z gwozdziem do reszty nie
zniweczy energji kinetycznej.

52. Od jakich cech ciala i ruchu zalezy energja kinetyc?na.
Whijajac maly gwozdzik, wykonywamy niewielkie ruchy miotkiem;
gdy chcemy wbi¢ wigkszy gwoézdz, nie wystarczy tak _maly rozmacI}:
musimy odsuna¢ mlotek daleko, i silniej natezy¢ migénie, by wprawic
jego gléwke w wigksza predkos$¢. Jeéli chodzi o wbicie duzego kll{la,
bierzemy duzy, masywny milot. Jeszcze skuteczniej bije kowal, nadajac
gléwce milota, osadzonej na dlugiej rekojedci, znaczng predkos¢ z roz-
machu. ; :

Juz z tych prostych przykladéw widaé, ze 1) ener gja k.1 ne-
tyczna ciala jest tem wieksza, im wigksza jest ]eglcz
masa, 2) energja wzrasta, gdy powigksza si¢ predkosc¢
ciatla.

Nie znaczy to, by ta ostatnia zalezno$¢ wyrazala si¢ prosta proporcjonalnoé‘cia(: jgst
ona bardziej zawita. Tak pomiary, jak i rozwazania teoretyczne prowadza do wniosku, ze

predkosciom 2, 3, 4, ... razy wigkszym odpowiadajg wartosci energji 4, 9, 16, . Tazy
wigksze. Energja kinetyczna jest proporcjonalna do kwadratu predkos$ci.
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To samo méwia nam inne przyklady. Pocisk z rewolweru mniej
gleboko wbija si¢ w drzewo, niz pocisk o takiej samej masie, wystrze-
lony z karabinu, gdyz ma mniejsza predko$¢, wiec i mniejsza energje
kinetyczna. Pocisk armatni sieje straszliwe zniszczenie naskutek nie-
tylko ogromnej predkosci, ale i wielkiej masy.

Bedzie to dla nas calkowicie zrozumialem, gdy przypomnimy sobie
prawa ruchu. Im wigksza predko$é chcemy nadaé cialu, tem wiekszej
musimy uzy¢ sily, Iub tez na tem dluzszej drodze musimy na nie dzia-
la¢ sila ; tak czy owak, musimy zwigkszy¢ ilo§é pracy, uzytej na nada-
nie cialu predkodci. Réwniez musimy zwiekszy¢ prace, gdy chcemy po-
ruszy¢ cialo o wigkszej- masie.

Cialo nie zawsze oddaje calkowicie swa energje ruchu. Gdy kula
karabinowa przebija niezbyt gruba deske, predkos¢ jej nie znika, lecz
znacznie si¢ zmniejsza, a wraz z nig zmniejsza si¢ energja kinetyczna
pocisku. Ubytek energji wynosi tyle, ile pracy kula spotrzebowala na
przebicie deski. ‘

W zyciu wyzyskujemy bardzo czesto energje kinetyczng. Skutecz-
nos$¢ kazdego uderzenia — mlotkiem, kijem, cepem, bronig sieczng —
polega na gromadzeniu energji ruchu podczas rozmachu i naglem wyla-
dowaniu jej przy uderzeniu o inne cialo. Kazdy pocisk jest grozny ener-
gja ruchu, ktéra mu przy wystrzale nadano. Dawne wojny znaly tez
zastosowanie energji kinetycznej; taran, czyli ciezka belka, zawieszona
na lancuchach, skoro ja rozkolysano, nabierala energji kinetycznej,
a energja ta kruszyla bramy i mury. Atak husarji byt skuteczny dzigki
energji kinetycznej rozpedzonej masy koni i ciezko uzbrojonych rycerzy.

Do wbijania w ziemie pali przy réznego rodzaju budowlach uzywa
si¢ t. zw. baby, t. j. ciezkiego kloca, ktéry sita ludzi lub pary podnosi
wysoko; podczas spadku o
nabyta energja potencjal- B :"""“-'*EJ"H"W b
na zamienia si¢ na kine- = s St (Bl 1
tyczng 1 oddaje ja, ude- fy ‘ ’
rzajac o pal. Ogromne, off TP
masywne kola zamachowe, )
uzywane przy silnikach,
mozemy uwazaé za zbior- -
niki energji kinetycznej.
Silnik musi duzo pracy
wykonaé, by takiemu ko-

tu nadaé potrzebna pred-

LA . : . Ryc. 95. Kolo zamachowe, poruszane silni-
kos¢; natomiast w chwi- kiem, gromadzi energje kinetyczna i oddaje ja pod-
lach, gdy trzeba w krét- czas przepuszczania preta metalowego przez walce.

Malec i Werner: Fizyka. IV. 6
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kim czasie wykonaé wieksza prace, kolo oddaje na ten cel czes¢ na-
gromadzonej energji i w ten sposéb pomaga silnikowi.

Znaczne ilodci energji kinetycznej maja wody potokéw i bystro
plynacych rzek; ludzie wyzyskuja ja przy pomocy két wodnych i tur-
bin. Pozyteczna energja wody moze staé¢ si¢ groZna i niszczycielska
w czasie powodzi, gdy ogromne masy wody pedza z duza predkoscia,
znoszac po drodze wszelkie przeszkody. Wszyscy mamy w pamigci
olbrzymie szkody, jakie pow6dz wyrzadzita w Polsce w r. 1934.

Nawet bowietrze, choé¢ ma niewielka gestodé, moze mie¢ duzg ener-
gje kinetyczng, gdy porusza si¢ ze znaczng predkoscia. Wiatru uzy-
wamy do poruszania statkéw i miynéw, a obdarzone ogromng pred-
koscig wichry huraganowe moga wyrzadzi¢ powazne szkody. Szczegol-
nie Ameryka Pélnocna, Japonja i wyspy Oceanu Spokojnego bywaja
widownia strasznych klesk huraganowych.

53. Przemiany energji. Zjawisko perjodycznego kolysania si¢ wa-
hadla jest doskonalym przykladem przemian wzajemnych dwoch ro-
dzajow energji: potencjalnej (ciezkoéci) i kinetycznej. Podobne prze-
miany widzimy przy rzucie pionowym i przy spadku swobodnym cial.
Gdy rzucamy kamien pionowo wgére, nadajemy mu pracg naszych
mieéni pewng ilo$¢ energji kinetycznej. Ruch kamienia jest coraz wol-
niejszy, jego energja ruchu zamienia si¢ w energje potencjalna; po
dojéciu do najwyzszego punktu kamief spada, zamieniajac z powro-
tem energje potencjalna na kinetyczna. Spadajac na ziemig, kamien
moze oddaé pobrang prace, np. zlobigc dét w ziemi. Mozna dowiesc,
ze w kazdej chwili podnoszenia sie¢ czy spadku tyle przybywa jed-
nego rodzaju energji, ile ubywa drugiego; suma obu rodzajéw nie ule-

ga zmianie. Energja przechodzi z jednej postaci w inna, -

ale catkowita jej ilo$§¢ nie zmienia sie.

Przechodzenie energji potencjalnej w kinetyczng i odwrotnie jest
réwnowazne wykonywaniu pracy — podobnie jak przecho-
dzenie energji potencjalnej z jednego ciala do drugiego
(ob. ust. 23). Gdy kulka wahadla opada, sila cigzkosci wy-
konywa prace, a energja potencjalna kulki przechodzi
w kinetyczng; podczas wznoszenia si¢ pracg wykonywa
rozpedzona kulka, a energja kinetyczna przechodzi w po-
‘ tencjalng.
= 4 Przemiany energji mozemy tez obserwowa¢ na ru-
W chach wahadla sprezynowego, czyli sprezynki z uwieszo-
Ryc. 96.  nym pod nig ciezarkiem (ryc. 96). Pociagnawszy ciezarek
Wahadlo " 46}, rozciagamy sprezyne i nadajemy jej przez to inny

LG S . : wi
zynowe. rodzaj energji potencjalnej: energje sprezystosci. Spre-
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zyna puszczona drga dlugi czas, a energja pojawia si¢ coraz to
w innej postaci: raz kinetycznej, raz potencjalne;j.

Trzy wymienione rodzaje energji: ciezko$ci, sprezystosci i ruchu
nazywamy postaciami energji mechanicznej, poniewaz nauka o ru-
chach cial i o sitach nazywa si¢ mechanika. Gdyby$my wyodrebnili
w mysli uklad cial, ztozony z wahadla i ziemi, uklad, ktéry nie oddawal-
by pracy innym cialom ani jej od innych nie pobieral, to mogliby$my
powiedzieé, ze w takim odosobnionym ukladzie suma energji poten-
cjalnej i kinetycznej jest stata.

Takie odosobnienie jest jednak praktycznie niewykonalne. Ciala
zawsze opieraja si¢ o inne, albo tez sa otoczone jakim$ materjalnym
oSrodkiem. Przy ruchu powstaje tarcie i opér osrodka, a na ich po-
konanie- cialo musi zuzy¢ cze$é energji. Wskutek takich wlasnie dziatan
rozpietos¢ wahan wahadla zmniejsza si¢ stopniowo; wkoncu energja
wyczerpuje si¢ calkowicie i wahadlo zatrzymuje sie. Zasada zacho-
wania energji mechanicznej bylaby bezwzglednie stuszna tylko wte-
dy, gdyby nie byto tarcia. W warunkach rzeczywistych, a wiec przy
istnieniu tarcia, zasada jest stluszna tylko w przyblizeniu — tem wigk-

szem, im mniejsze jest tarcie. Kolo rowerowe, ktéremu nadaliSmy szybki

obrét w powietrzu, obraca si¢ przez kilkanascie minut. Niewielki zasob

pracy, wlozonej w nakrecenie zegarka, wystarcza, by wyréwnaé

straty energji mechanicznej w ciaggu doby; sa zegary, wykonane tak
precyzyjnie, ze do utrzymania ich w ruchu wystarczy nakrecié je raz
na rok. ;

A jednak iloé¢ energji mechanicznej czy to wahadla, czy pitki rzu-
conej w gére, zmniejsza si¢ stopniowo, choé czasem bardzo powoli.
Czy ginie ona bez $ladu? Czy praca, zuzyta na pokonanie tarcia, prze-
pada i nic nie powstaje na jej miejsce?

54. Powstawanie ciepla z pracy. Jeéli dotkniemy gumy, ktéra
tarliSmy silnie o deske, to spostrzezemy, ze jest goraca. Widocznie po-
jawila sie tu pewna ilo$¢ ciepla. Prawdopodobnie powstata ona wsku-
tek pracy, potrzebnej do przezwycigzenia tarcia gumy o deske. Gdyby
tak bylo, to w innych wypadkach pokonywania tarcia tez powinno
pojawiaé sie cieplo.

Istotnie znamy cale mnéstwo odpowiednich przykltadéw. Oto rozgrze-
waja si¢ lozyska w maszynach parowych, lokomotywach i wagonach,
ogrzewaja si¢ szyny kolejowe, gdy przebiegnie po nich pociag; ogrze-
wamy lebek zapalki, pocierajac nim szorstka powierzchni¢ pudelka ;
dzicy wzniecaja ogien przez tarcie dwéch kawalkéw suchego drzewa;
narzedzia, ktéremi wiercimy otwory w metalu, ogrzewaja si¢ czasem
az do czerwono$ci; meteoryty, przebiegajac z ogromna predkoscia atmo-

6*
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sfere ziemska, rozzarzaja sie, kre$lac na sierpniowem
niebie $wietlne szlaki; kawalek zelaza, bity mlotem, moze
by¢ doprowadzony do wysokiej temperatury; kula re-
wolwerowa, uderzajac o metalowe okucie, rozgrzewa sie
az do stopienia; powietrze, nagle sprezone, ogrzewa sie
tak silnie, ze moze zapali¢ kawalek hubki (ryc. 97).

Az do konca' XVIII stulecia uczeni byli mniemania,
ze ciepla nie mozna stworzyé, ani go zniweczy¢é. Wiemy
z kalorymetrji, ze, gdy cieplo przechodzi z jednego ciala
do drugiego, ilo$¢ jego nie zmienia si¢; ale to nie wyklu-

Ryc. 97. cza, by w pewnych warunkach nie mogly powstawaé

Krzesiwo PP . . .
et ROWE ilosci ciepla. Takie warunki wystepuja np. wtedy,
tyczne;po- gdy praca jest zuzyta na pokonanie tarcia, lub w inny
o etrze  sposob, niewytwarzajacy energji mechanicznej. Pierw-
iy xsli:- szym, ktéry t? stwierdzil, byt angielski inzynier RUM-
S e FORD; pracujac w arsenale monachijskim, zauwazyl
nia. on w roku 1798, ze ogromne ilosci ciepla powstajg przy
wierceniu otworéw w lufach armatnich. W tym samym
czasie DAVY (czyt. Dewi) tarl na mrozie jeden o drugi dwa kawalki
lodu; 16d stopnial, pomimo ze cieplo nie moglo do niego znikad

doplywac.

Ale dopiero w r. 1842 niemiecki lekarz
Robert MAYER wypowiedzial twierdzenie,
ze zawsze, gdy ginie praca, na
jej miejsce powstaje odpowiednia
ilo$¢ ciepta, a angielski piwowar JOULE
(czytaj Dzaul) stwierdzit przez duza liczbe
pomiaréw, ze okre$lona ilos$é pracy
wytwarza zawsze jedna i ta sama
ilo§¢ ciepla, niezaleznie od tego, w jaki
spos6b przemiana zostala wykonana. Joule
uzywal do swoich doswiadczen rozmaitych
sposobéw, a wiec tarl drzewo o drzewo
lub zelazo o zelazo, mieszal gwaltownie
wode w mnaczyniu odpowiednio zbudowa-
nym wiatraczkiem, powodowal uderzenie
spadajacego cigzarka o kule z olowiu, spre-
zal nagle powietrze, wreszcie zuzywal pra- ‘
ce na poruszanie malej pradnicy, a dopiero Ryc. 98. Doéwiadczenie
zapomocg otrzymanego pradu elektrycznego Joule'a. U géry przyrzad

G zestawiony, u dolu sam wia-
wytwarzal cieplo. traczek.
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Doéwiadczenie. Postugujemy si¢ szkolnym modelem pradnicy,
ktéra zasila matla zaréowke. Odlaczamy zaréwke i krecimy korbe pradnicy;
prad nie plynie i nasza praca idzie tylko na pokonanie tarcia. Wiaczamy
zarowke, ktéra zaczyna $wieci¢. Czujemy wilasnemi migéniami, Ze musimy
teraz uzy¢ wiekszej sily, a wigc wykona¢ wigksza pracge — na jej koszt po-
jawia si¢ cieplo, ktére rozzarza drucik lampki.

Ryc. 98 pokazuje jedno z do$wiadczen, wykonanych przez Joule’a.
W kalorymetrze byl umieszczony wiatraczek, poruszany przez dwa
spadajace ciezary: skrzydla wiatraczka poruszaly wode, ktéra byl
napelniony kalorymetr. Praca spadajacych cigzaréw byla tu obré-
cona na przezwyciezenie tarcia, jakie wystgpowalo przy ruchu wiatracz-
ka i wody. Znajac mase wody i przyrost temperatury, mozna bylo
obliczy¢ iloé¢ ciepla, a z wielkosci ciezaréw i ich wzniesienia — ilo$¢
zuzytej] w tym celu pracy.

Podobne pomiary byly powtarzane wielokrotnie przez innych fi-
zykéw zapomoca udoskonalonych przyrzadéw. Wynika z nich, ze
na wytworzenie wielkiej kalorji ciepta (k cal) potrzeba
prawie 427 Kgm pracy. Te¢ liczbe nazwano mechanicznym réwno-
waznikiem ciepla.

55. Powstawanie pracy z ciepla. Zanim jeszcze Mayer i Joule
stwierdzili powstawanie ciepla z pracy, angielscy i francuscy inzynie-
rowie nauczyli ludzi czerpaé prace z ciepla zapomocg maszyn paro-
wych (ob. rozdz. VII). Co prawda, nie zdawano sobie jeszcze jasno spra-
wy, skad maszyna czerpie mozno$¢ wykonywania pracy. Wiedziano,
ze potrzebne jest w tym celu ogrzanie wody az do wrzenia, ale dopiero
pézniej, juz po odkryciu Mayera i Joule’a, stwierdzono, ze para, ktora
wykonywa prace w tloku maszyny, ochtadza sig, czyli traci cieplo.
Praca maszyny parowej jest wykonywana na koszt
ciepla. et

Inny przykltad wytwarzania ciepla z pracy i pracy z ciepta przed-
stawiaja chlodziarki (t. I, ust. 85). W sprezarce amonjak ulega spreze-
niu, a nastepnie skropleniu; do obu tych czynno$ci, zwiazanych ze
zmniejszeniem objetoéci, jest potrzebna praca. Pracy tej dostarcza
silnik, a powstajace z niej cieplo zabiera woda chtodnicy. Przechodzac
przez zawoér, ciekly amonjak nietylko paruje, ale rozpreza si¢. W obu
procesach zwieksza si¢ objeto$¢é amonjaku i gaz wykonywa prace roz-
prezenia wbrew ciénieniu, panujacemu w rurze za zaworem. Praca ta
zostaje wykonana kosztem ciepla, ktére amonjak odbiera od solanki.
Istnieja chlodziarki, w ktérych rozprezajacy sie gaz rzeczywiscie wyko-
nywa pozyteczng prace.

Ozigbianie si¢ gazu przy rozprezaniu mozemy stwierdzi¢ na prostem,
codziennem do$wiadczeniu. Chuchajac na reke, czujemy, ze powietrze
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wychodzace bez oporu z jamy ustnej, jest cieple; lecz sprezmy powie-
trze w ustach i wypuszczajmy je waskim strumieniem przez szczeline
pomiedzy wargami, czyli poprostu dmuchnijmy; czujemy, ze powie-
trze jest teraz chlodne; na obnizenie temperatury wplynelo przede-
wszystkiem to, ze powietrze oddalo czeé¢ ciepla na wykonanie pracy,
potrzebnej do rozprezenia si¢ wbrew oporowi atmosfery. Dmuchajac
na goraca zupe, korzystamy z praw fizyki, cho¢by$my ich jeszcze nie
poznali. Czesto sig¢ zdarza, ze praktyczne wyzyskanie praw natury wy-
przedza ich naukowe zbadanie.

56. Cieplo jest jedna z wielu postaci energji. Dotychczas méwi-
lismy o réznych postaciach energji mechanicznej. Poznawali$my je po tem,
ze powstawaly z pracy i mogly tez pracy dostarczaé. Teraz dochodzimy
do przekonania, Ze cieplo ma obie te cechy, ze zatem mozemy
je uwazaé za energje. Wprawdzie energje cieplna wyrazamy
w innych jednostkach, mianowicie w kalorjach, ale jak wiemy, kazdej
kalorji odpowiada zupelnie okreslona ilo§¢ pracy mechanicznej.
Przemiany energji nie ograniczaja si¢ wiec do przemian energji po-
tencjalnej i kinetycznej; obie te postacie moga przechodzi¢ w ener-
gje cieplna, a cieplna znéw w potencjalng i kinetyczng. Przyklady
takiej przemiany widzimy np. na poruszaniu kola zamachowego, lub
podnoszeniu dzwigéw kopalni zapomoca maszyny parowe;j.

Rozszerzywszy tak pojecie energji, mozemy teraz uogélni¢ zasade
zachowania energji, wypowiedziana w ustepie 53. Juz teraz nie beda
nas niepokoilty jej straty; wiemy, ze na miejsce straconej energji mecha-
nicznej zjawi si¢ zawsze réwnowazna jej ilo$¢ energji cieplnej. Jesli
zsumujemy wszystkie postacie energji, wyrazajac je przytem w tych
samych jednostkach, to bedziemy mogli powiedzie¢, ze w ukladzie od-
osobnionym suma energji mechaniczne) v cieplnej jest niezmienna.

Nie skoniczyli$émy jeszcze z uogélnianiem pojecia energji. Zastanéwmy
sie, ze najwazniejsze dla nas Zrédla ciepla, to nie praca mechaniczna,
ale procesy chemiczne; pierwsze miejsce pomiedzy niemi zajmuje spa-
lanie. Z czego powstaje w tych zjawiskach energja cieplna? Wegiel
i tlen przed spaleniem mialy zdolno$¢ wytworzenia ciepla, miaty
wigc inny, nowy rodzaj energji, energje chemiczng. Ten rodzaj ener-
gji ma tez woddr i tlen, wapno niegaszone i woda, kwas siarkowy i cynk.
Gdy pomiedzy temi cialami zachodzi reakcja chemiczna, temperatura
ich podnosi sig¢, gdyz energja chemiczna przemienila si¢ w cieplna.

Mozliwy jest tez proces odwrotny. Przez ogrzewanie mozemy roz-
tozy¢ pare wodna na wododr i tlen, a jeszcze latwiej rozklada sie tlenek
rteci na tlen i rteé. Energja chemiczna tych produktéw rozkladu
powstala z energji cieplne;j.
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Czy mozna wytwarza¢ tez energje mechaniczng na koszt chemicz-
nej? Nie trzeba daleko siega¢ po przyklady. Skad bierze czlowiek lub
zwierze mozno$¢ wykonywania pracy? Wiemy, ze musi w tym celu
odzywiaé sie, musi spozywal pokarmy. W pokarmach jest zawarta
energja chemiczna, ktéra organizm zamienia na prace i na cieplo. Im
wiecej pracy wykonywa zywe stworzenie, tem lepiej musi by¢ odzy-
wione ; w zimie za$ musi spozy¢ wiecej pokarmu niz w lecie, by méc wy-
réwnaé zwigkszone straty ciepla.

Zwiazki wegla, wodoru i innych pierwiastkéw sa w organizmie utleniane, czyli ,,spa-
laja sie¢", wytwarzajac dwutlenek wegla i wode oraz produkujac odpowiednia ilo$¢ cie-
pla i pracy. Zmierzono, ze czlowiek, pozostajacy w cieplym pokoju w zupelnym spo-
czynku, wdycha w ciagu doby 360 litréw tlenu, potrzebnego do utlenienia pokarméw ;
do wyzywienia wystarcza mu 385 g pozywienia. Wytworzone ciepto wystarczaloby
(1800 k cal) do podniesienia temperatury ciata czlowieka o 25°; w rzeczywistosci ta ilo$¢

ciepla jest potrzebna na utrzymanie niezmiennej temperatury ciala przez pokrywanie
strat wskutek stygniecia w powietrzu. W zimnem powietrzu zuzycie tlenu i ilo§¢ wypro-

. dukowanego ciepla musialyby by¢ odpowiednio wigksze.

Jedli czlowiek pracuje normalnie, to ilo$é zuzytego tlenu wzrasta do 700 litréw, a ilos¢
potrzebnego pokarmu do 750 g; z ich utlenienia powstaloby 3500 k cal ciepta. Réznica
miedzy ta a poprzednia ilocia ciepla stanowi réwnowaznik pracy fizycznej, wykonanej
przez czlowieka w ciggu doby.

Przy ciezkiej, wyczerpujacej pracy ilo§¢ wdychanego tlenu wynosi juz 6000—10 000
litré6w ; by nie wyczerpywad organizmu, czlowiek musi spozywaé dziennie 1300—2100 g.

Pojecie energji pozwoli nam lepiej wyrazi¢ to, co sie dzieje przy
wysylaniu i pochlanianiu promieniowania (ob. t. I ust. 48 i 49). Pro-
mieniowanie jest tez niewatpliwie postacia energji. Powstaje ona z ener-
gji cieplnej, gdy cialo rozzarzone promieniuje; zamienia si¢ zpowrotem
na cieplo na skutek pochlaniania.

Mogliby$my dalej snu¢ nasze dociekania; flzyka zna wiele jeszcze
innych postaci energji, a wszystkie one przechodza jedna w druga
w ilodciach $ci$le réwnowaznych. Kazde zjawisko w przyrodzie mo-
zemy uwazaé za przechodzenie energji z jednych cial na inne lub z jed-
nej postaci w druga; ogdlna tlosé energ)i mie zmiemia si¢ przytem.
Nie jesteSmy w mozno$ci stworzyé nawet najmniejszej nowej iloSci
energji, ani tez jej zniszczy¢.

Niemozno$¢ stwarzania pracy z niczego niezawsze byla jasno rozumiana. Nie-
zmiernie licziie byly usilowania stworzenia ,perpetuum mobile”, t. j. takiej ma-
szyny, ktéraby, raz puszczona w ruch, poruszala sie wiecznie i jeszcze wykonywala jaka$
pozyteczna prace. Powstatlo mnéstwo projektéw, modeli, nawet gotowych maszyn, ale
zadna z nich nie spelnila zamierzonego celu. W rozumowanie projektodawcéw zawsze
wkrad! sie jaki$§ blad, ktéry stwarzal zludzenie, ze mozna osiagnaé to, co — jak dzi$
wiemy — jest nieosiggalne. W koncu XVIII wieku Akademja Paryska powzigla uchwale,
by wszelkie takie projekty pozostawiaé bez rozpatrzenia. Te liczne niepowodzenia
mialy jedna dobra strone: przekonaty dobitnie ludzi, ze energji tworzy¢ nie mozna.

Jasniej patrzace umysly doszly do tego wniosku daleko wczeéniej, zanim jeszcze
doktadnie okreslono pojecie pracy i stworzono pojecie energji. Juz w koncu XVI w,

==
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Flamandczyk STEVIN opart dowodzenie prawa réwnowagi na réwni pochylej na niemozli-
wosci wiecznego ruchu. Z ryc. 99, ktéra zdobita karte tytulowa dziela Stevina, wynika
to niemal bezposérednio. Laficuch sam przez si¢ nie moze si¢ poruszy¢; dolna jego, zwi-
sajaca czeS¢ nie wplywa na réwnowage. Ciezary czesci, opartych na dwéch bokach tréj-
kata, sa w takim stosunku jak dlugoéci tych
bokéw. Czytelnik sam sprawdzi, czy jest
to w zgodzie z prawidlem réwni pochytej,
podanem w ust. 12.

Wioch Galileusz i holender HUYGENS
(czyt.” Hojhens) w wieku XVII rozpatry-
wali prawa ruchu wahadet; oparli si¢ przy-
tem na zasadzie niemozliwoséci podniesienia
) ciala ponad zajmowany poziom bez uzycia
pracy. Zasada ta nie byla jeszcze wéwczas
naukowo ujeta, lecz instynktownie przeczu-
} wana przez wielkich badaczy.

W polowie XIX w. znakomity niemiecki
uczony HELMHOLTZ za naczelng, naj-
| ogolniejsza zasade fizyki uznal twierdzenie,
ze jest rzecza niemozliwag wytwa-
rza¢ pracg¢ z niczego. Stanowisko
Helmholtza podzielili wszyscy fizycy dru-
giej polowy XIX i poczatku XX wieku.

Pytania.
Ryc. 99. R vi jasnia-
jaty sasade sowni memotliwoseia rachu 1 Jaka predkost powinien miec po-
wiecznego. Holenderski napis znaczy: cCisk o masie 20 g, by jego energja ki-
»Cud, a jednak nie cud". netyczna byla taka sama, jak pocisku

o masie 500 g i o predkosci 120 m/sek.?

2. W t. zw. kolejce gorskiej wozek spada wlasnym cigzarem po falistym
torze. Wskaza¢ punkty toru, w ktérych predko$é ruchu bylaby jednakowa,
gdyby wozek nie napotykal oporu.

3. Gdy fala bije o brzeg, bryzgi wody podnosza si¢ bardzo wysoko. Skad
biora potrzebna do tego energje?

4. Kamien, uwiazany do spadochronu, spada z mniejsza predkoscia, niz
spadajac swobodnie z tej samej wysokosci. Gdzie podziewa si¢ réznica energji?

5. Z jakiej wysokosci powinien spa$¢ kilogram wody, by ogrzaé sie o 1°?

6. O ile ogrzewa si¢ woda, spadajac z wysokosci 50 m (wodospady Nia-
gary)? -

7. O ile ogrzalaby sie rte¢ w tych warunkach?

8. Utlenianie pokarméw w czlowieku wytwarza 1800 k cal, gdy cztowiek
nie pracuje, a 3500 k cal na dob¢ podczas pracy. Jaka prace czlowiek wy-
konywa w tym czasie?

9. Skad bierze si¢ energja wiatru? Skad bierze si¢ energja wody w poto-
kach i rzekach?

10. Skad powstaje energja, zawarta w pokarmach roélinnych i zwierze-
cych? Skad wzigla si¢ energja chemiczna wegla kamiennego?
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Rozdziat VII
O ZRODLACH PRACY I SILNIKACH

Silniki wodne i powietrzne.

57. Zrédla pracy na ziemi. Zycie wspdlczesne wymaga tak ol-
brzymich zasobéw sily roboczej, o jakich naszym przodkom nawet
sie nie $nilo. Caly dzisiejszy przemyst, cala komunikacja: ladowa, mor-
ska i powietrzna — to wielki moloch, do obstugiwania ktérego nie
wystarczytyby dzi§ polaczone sily mieéni wszystkich ludzi na $wiecie.
Wszystko to musialoby stanaé, gdyby poza ludZmi i zwierzetami nie
bylo innych Zrédet pracy.

Jakiez to inne zrédia?

Najbardziej rozpowszechnione w przemysle i komunikacji Zrédlo
pracy to energja chemiczna paliwa réznego rodzaju, jak we-
gla, ropy, benzyny i t. p. Bezcenne te skarby, nagromadzone w ziemi
od wielu tysiecy lat, eksploatujemy teraz na potrzeby techniki i gospo-
darstwa domowego. Zapasy te sa bardzo duze; np. samego wegla ka-
miennego w kopalniach polskich mamy, wedlug oceny geologéw, ponad
60 miljardéw tonn.

Lecz zapasy paliwa, choéby najwieksze, zostana  kiedy$ wyczer-
pane. O powstaniu zaé nowych w obecnych warunkach niema juz mowy.
Dlatego, cho¢ ani nam, ani najblizszym po nas pokoleniom, niebez-
pieczenstwo to bezposrednio nie grozi, przewidujacy przysztosé tech-
nicy pietnuja juz dzié zbyt ,rabunkowa” gospodarke paliwem i zwra-
caja uwage na inne, niewyczerpane i bezplatne, a tak malo dotych-
czas wyzyskane Zrédta pracy. Sa niemi spigetrzona lub plynaca
woda (czyli t. zw. , biaty wegiel”, a wigc wodospady, rzeki, przyptywy
1 odplywy morz) oraz wiatr.

O ile chodzi o energje wody, to na tem polu technika zdobyla juz
dos$¢ duze sukcesy, znacznie wigksze, niz w dziedzinie energji wiatru.
We wszystkich krajach, a takze i w Polsce, istnieja zaktady przemy-
stowe, jak elektrownie, mlyny, tartaki i t. p., ktére jako sily pednej
uzywaja wody z wodospadéw. Rzeki i wodospady maja te zalete, w po-
réwnaniu do kapryséw wiatru, ze dostarczajg sity pednej naogél jedno-
stajnie, t. j. w sposob ciaggly i mniej wigcej réwnomierny. Wadg ich na-
tomiast jest to, ze nie wszedzie sg do dyspozycji, wskutek czego tylko
niektére polacie kraju moga z nich korzystac. -

"
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Przyktad: Je$li z wodospadu o wysokoséci A ==10 m spada co sekunde po 75 Kg
K
wody (czyli ,natezenie” jego pradu wynosi J =75 ﬁ, to moc wodospadu obliczamy:

4 Kgm
M=h:J=10""175="150 E = 10(HP.)

Praca, wykonana np. w ciaggu godziny, wyniesie:
L=h J-t=10"175" 3600 = 2 700 000 (Kgm).

Ogélna moc sit wodnych w Polsce oceniana jest na olbrzymia cy-
fre, prawie 4 miljonéw koni mechanicznych, z czego wyzyskano do-
tychczas zaledwie 4°/,. Jak duze sg zasoby niewyzyskanej u nas energji
,,bialego wegla“, wystarczy nadmieni¢, ze ich moc jest wigksza od
mocy silnikéw, znajdujacych sie we wszystkich zakladach przemysto-
wych na ziemiach polskich.

Wiatr jest jedynem Zrédlem energji, dostepnem dla kazdego, w kaz-
dym zakatku kraju. Coprawda ma on swoje kaprysy, bo niezawsze
wieje z jednakowa sila, a czasem calkiem zawodzi, ale tez uzywa  si¢
go jako sity pednej tylko do takich celéw, gdzie zaréwno zmiennoéé
jego sity, jak i chwilowa cisza, malo przeszkadzaja (np. pompowanie
wody do zbiornikéw, mielenie zboza). Najkorzystniejsze wiatry do
mozliwie trwalego i réwnomiernego napedu silnikéw panuja w pétnocno-
zachodnich dzielnicach Polski.

58. Silniki wodne. Energje wody przetwarzamy na prace zapo-
moca rozmaitego rodzaju két wodnych, zaopatrzonych w odpowiednie

Ryc. 100. Kolo wodne Ryc. 101. Kolo wodne ,podsigbierne”: a) starszy typ,
,,hasiebierne”. b) t. zw. kolo Peltona.

fopatki (ryc. 100 i 101). Ruch obrotowy tych kot przenosi si¢ dalej za
pomoca szeregu kol zebatych.

Znacznie korzystniejsze sa turbiny wodne, stosowane powszech-
nie przy wiekszych spietrzeniach wody. Turbina wodna (ryc. 102 i 103)
sklada si¢ z dwu poziomo ulozonych két: nieruchomej kierownicy K
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Ryc. 103. Wielka nowoczesna turbina wodna.

Ryc. 102. Schemat tur-
biny wodnej.

i ruchomego wirnika W. Woda, spadajaca ze zbiornika Z, uderza pro-
stopadle o lopatki wirnika i wprawia go w szybki ruch obrotowy.
Ruch wirnika przenosi si¢ dalej (do maszyn) za posrednictwem piono-
wego walu i polaczonych z nim stozkowych két zebatych.

59. Silniki wietrzne. Przetwarzanie energji kinetycznej wiatru
na prace mechaniczng odbywa sie zapomoca wiatrakdéw, zwanych
takze silnikami wietrznemi. Dzi§ znamy rozmaite typy silnikow
wietrznych. Najpospolitsze i najbardziej rozpowszechnione sa wiatraki
skrzydtowe, obracajace si¢ dokola osi poziomej (jak $miglo samo-
lotu) ; rzadziej spotykane sa t. zw. rotory, wirujace dokota osi pio-
nowej. :

Pierwszy typ, t. j. wiatrak skrzydlowy, wirujacy dokola osi po-
ziomej, obraca sig¢ dzigki parciu, wywieranemu przez wiatr na pochy-
lone nieco platy skrzydlowe. Wiatrak taki musi by¢ wyposazony w me-
chanizm sterujacy, zapomoca ktérego plaszczyzng ze skrzydiami
ustawia sie kazdorazowo przeciwko wiatrowi. W starych typach, spo-
tykanych doéé¢ licznie takze i w Polsce, mechanizm ten jest bardzo pry-
mitywny ; jest to poprostu drag, zapomoca ktérego ustawia sig, wzgl.
przekreca recznie caly wiatrak tak, aby plaszczyzna skrzydel byla
zwrécona przeciw wiatrowi. W nowszych typach mechanizm taki
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(w postaci ,,ogona sterowego“ na przeciwnym koncu osi) dziata sa-
moczynnie (ryc. 104).

Ryc. 105a przedstawia zasade najprostszego rotora (widok z goéry).
Skiada si¢ on z pionowego walu W i ze sprzezonych z nim péleylindrycz-
nych blach 4 i B. Silnik taki obraca si¢ pod naporem wiatru dzieki

J

Ryc. 104. Wiatrak Ryc. 105. Schemat rotora dwuskrzy-

z ogonem samosteru- dlowego (d) i tréjskrzydlowego (b) — widok

jacym. z géry. (Na ryc. opuszczono szczegdly kon-

: strukcyjne, jak przesta, laczace skrzydla z wa-
tem gitéwnym i t. p.)

temu, ze wypukla strona péicylindra stawia wiatrowi mniejszy opor,
niz strona wklesta. Typ ten nie wymaga oczywiScie zadnych mecha-
nizméw sterujacych, gdyz jest on od kierunku wiatru zupelie nie-
zalezny.

Inny typ rotora przedstawia ryc. 105 b (widok z géry).

Dobrze zbudowany silnik wiatrowy moze daé moc kilku, a nawet
kilkunastu koni mechanicznych.

SILNIKI CIEPLNE

60. Rodzaje silnikow cieplnych. Maszyny, w ktérych energja
cieplna jest zamieniana na prace uzyteczng, nazywamy
silnikami (motorami) cieplnemi. Cialem roboczem jest w nich
cialo gazowe (powietrze, para wodna, gazy spalinowe); cialo to, roz-
prezajac si¢, wykonywa prace i ochladza si¢ jednoczeénie.

Niektoére silniki cieplne pobieraja goracy gaz z osobnych zbiornikéw,
jak np. maszyny i turbiny parowe. Inne wytwarzaja potrzebny
gaz przez spalanie palnych gazéw lub cieczy juz w samej maszynie,
w cylindrze roboczym; sa to silniki spalinowe.

Silniki parowe.
61. Kotly parowe stuza do wytwarzania pary o wysokiem ciénie-
niu. W palenisku spalaja si¢ materjaly palne: wegiel, drewno, ropa
naftowa; gorace gazy uchodza do komina, ogrzewaja po drodze rury

=) A

93

napelnione woda (ob. t. I ust. 58); w innym systemie gazy przecho-
dza t. zw. rurami plomiennemi przez zbiornik z woda (ryc. 107).
Woda w zetknieciu z goracemi gazami paleniskowemi zostaje dopro-

wadzona do wrzenia, a wytworzona para wypelnia zbiornik. By para

byla goraca, wrzenie odbywa si¢ pod zwigkszonem ci$nieniem; w tym
celu zbiornik jest zbudowany mocno i szczelnie, a do regulowania
ciénienia shuzy t. zw. zawér bezpieczenstwa (ob. t. I, ryc. 98). Umie-
szczony przy kotle manometr wskazuje ci$nienie pary.

Para w kotle jest nasycona, a przeprowadzona rurami do maszyny,
skrapla si¢ przy najmniejszem ozigbieniu. By tego uniknaé, a jedno-
cze$nie lepiej wyzyskaé cieplo gazéw paleniskowych, pare przepro-
wadza si¢ raz jeszcze przez te gazy w ich drodze do komina (w t. zw.
przegrzewaczach). Dzigki temu para ogrzewa si¢ jeszcze wyzej, jej
prezno$é wzrasta, ale para przestaje by¢ nasycona, a staje si¢ para
przegrzana.

Uzywane w technice ciénienia pary wynosza kilka lub kilkanascie
atmosfer, a nawet dochodza do 35 atmosfer.

62. 'Maszyny parowe tlokowe. Zasadnicza czeécig maszyny jest
mocny stalowy cylinder o gladkich $cianach, t. zw. cylinder robo-
czy, w ktérym chodzi szczelnie dopasowany tlok. U podstaw cylindra
znajdujq si¢ otwory, przez ktére wchodzi para naprzemian raz z jednej,
raz z drugiej strony tloka. Wpuszczona do cylindra, rozpreza sie i wy-
pycha tlok z sila, zalezng od jej ciénienia. Parcie pary na tlok przenosi
si¢ zapomoca korbowodu na watl maszyny i wprawia go w ruch obro-
towy (ob. ryc. 107). Przy ruchu powrotnym tlok wypiera pare z cy-
lindra albo wprost do atmosfery,
albo, lepiej jeszcze, do chlodnicy,
gdzie para w zetknieciu z zimng
woda skrapla sie i obniza przez to
ci$nienie przed tlokiem. Tlok poru-
sza si¢ dzieki réznicy ciénien, jakie
wywiera z jednej strony goraca
para z kotla, a z drugiej — para } S
oziebiona i czeéciowo skroplona g
w chlodnicy.

Z tego krétkiego opisu widaé, jak
wazne jest dla dzialania maszyny
faczenie w odpowiednich chwilach cylindra roboczego z kottem lub
chlodnicg. W pierwotnych maszynach funkcje ta wykonywal czlowiek,
obstugujacy maszyne; obecnie dokonywa sie tego automatycznie przez
t. zw. ,rozrzad pary"“ '
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Ryc. 106. Rozrzad pary w maszynie
parowej zapomocg suwaka.
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Najdawniejszym sposobem rozrzadu jest t. zw. suwak (ryc. 106),
wynaleziony w r. 1768 przez angielskiego mechanika Jamesa WATT’a,
(czyt. Uat). Suwak laczy sie z walem maszyny zapomécac korbki lub

VRglc. 1071 Przekréj pod.lui;l}: lok‘om-ot.ywy.

mimosérodu, wskutek czego wykonywa pelny ruch tam i napowrét
poczas jednego obrotu watlu. W polozeniu I para ze zbiornika dostaje
si¢ przez kanaly wlotowe do cylindra pod tlok i wywoluje jego ruch

do gory; jednoczesnie para z nad tloka uchodzi przez komore wylotowa
do chlodnicy ; w polozeniu IT przeplyw pary i ruch tloka odbywaja sie

Ryc. 108. Jedna z pierwszych lokomotyw Ryc. 109. Regulator odsrod-
parowych, zbudowana przez J. Stephensona kowy Watt'a.
w Anglji na poczatku XIX stulecia.

w kierunku przeciwnym. Przez odpowiednie ustawienie mimosrodu
na wale osiaga sig¢ to, ze para dostaje sie pod tlok w chwili, gdy ten mi-
nal swoje najnizsze polozenie i rozpoczyna ruch ku goérze, a nad tlok —
gdy rozpeczyna si¢ ruch ku dotowi. W nowszych maszynach rozrzad
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uskutecznia si¢ zapomoca zaworéw, réwniez automatycznie odmyka-
nych i przymykanych przez polaczenie z walem.

Suwaki pozostaly w uzyciu w lokomotywach, a to dzigki latwoéci,
z jaka mozna przy ich zastosowaniu zmienia¢ kierunek biegu maszyny.
Ryc. 107 wskazuje urzadzenie lokomotywy. Na rycinach 108 i 63 wi-
dzimy zestawienie pierwszej lokomotywy, zbudowanej w Anglji w r. 1819
przez Jerzego Stephensona, oraz wspodlczesnych lokomotyw pociagéw
poépiesznych. :

Dla regulowania predkosci biegu maszyny Watt zastosowal t. zw.
regulator odérodkowy (ryc. 109). Przy zbyt predkim ruchu kule
regulatora unosza sig, a polaczony z niemi uklad powoduje przymknig-
cie zaworu, dopuszczajacego par¢ do maszyny; przy biegu za powol-
nym kule opadaja i szerzej otwieraja zawoér. Dzigki temu urzadzeniu
predko$¢ maszyny waha si¢ nieznacznie nawet przy duzych zmianach
w obciazeniu maszyny. Drugiem urzadzeniem, zapewniajaeem réwno-
mierny bieg maszyny parowej, jest kolo zamachowe, t. j. kolo o wiel-
kiej masie, osadzone na wale silnika (ob. ryc. 95).

63. Turbiny parowe. Niektérych niedogodnoéci maszyn tloko-
wych, przedewszystkiem wstrzaénien przy zamianie ruchu postepo-
wego na obrotowy, unika si¢ w turbinach parowych. Turbiny
takie dzialajg na zasadzie podobnei. jak turbiny wodne.

W turbinie, skonstruo-
wanej przez LAVAL’a (ryc.
110), silny prad pary, prze-
plywajacej przez rozszerza-
jace sie tuleje, trafia w koto,
zaopatrzone w duza liczbe
odpowiednio wygietych to-
patek; te tworza pomiedzy |
soba szereg zakrzywionych
kanaléw. Para, uderzajac
o lopatki, wprawia kolo
w ruch, a sama uchodzi
przeciwng -strong z pred-
koécig zmniejszona. Praca
turbiny powstaje na koszt
energji kinetycznej pary,
wytryskajacej z tulejek.

Aby energja pary byla dobrze wyzyskana, predko$¢ pary uchodza-
cej powinna by¢ mozliwie mala. Dla osiagniecia tego amerykanski
inzynier CURTIS (czyt. Kartis) zbudowal turbine, zlozona z szeregu

i

Ryc. 110. Turbina parowa Laval'a.




kol, o coraz to wigkszych $rednicach, osa-
W dzonych na wspélnym wale; pomiedzy te
kola ruchome (nieparzyste) sa wstawione
72 kola nieruchome (parzyste). Przy przejsciu
z kola ruchomego do nieruchomego i od-
W wrotnie para zmienia kierunek ruchu i roz-
preza si¢ stopniowo; dzieki temu popycha
: wszystkie lopatki két ruchomych w tym
7 samym kierunku (ryc. 111).
Ryc. 111. Fragment tur- Turbiny parowe naleza do maszyn szyb-
}I){lr;y mf) :trk(:w]i (j,xacg ;:lllzhi kob'ieiny.ch;'sa‘ wiec uZ}zwane gléwnie tam,
mego, WW — Iopatki két wi- 8dzie duze liczby obrotéw sa pozadane, np.
rujacych. przy poruszaniu pradnic elektrycznych.

64. Sprawno$¢ silnikéw cieplnych. Cieplo, wytworzone w palenisku kotla pa-
rowego, tylko czgéciowo zostaje obrécone w prace. Stosunek pracy wykonanej do. tej,
ktérabySmy otrzymali, gdyby cale cieplo spalania zostalo zamienione w prace, nazywa-
my sprawno$cia silnika. ’

W maszynach tlokowych sprawno$¢ jest mala: wynosi ona od 8 do kilkunastu
procent, a w najlepszych wypadkach ponad 20°/,. Przyczyny, wywolujace tak nieeko-
nomiczne zuzytkowanie ciepla, s3 dwéch rodzajéw: jedne sa zwiazane z sama istota
przemiany ciepla na pracg, drugie — z niedoskonalo$cia urzadzen. Rozpatrzymy naj-
pierw te druga grupe przyczyn.

a) Straty ciepla, ktérych doznaja: kociol, przewody pary oraz éciany cylindra ro-
boczego wskutek przewodnictwa i promieniowania. Duzo ciepla unosza tez
z soba gazy paleniskowe przez komin w atmosfere.

b) Straty spowodowane tem, ze para, wpuszczona do chlodnicy, ma prezno$é wyz-
sza, niz tam panujaca, przez co marnuje si¢ cze$¢ zdolnoéci wykonania pracy przez pare.

c) Straty spowodowane tarciem.

Wszystkie te straty sa wynikiem niedokladno$ci urzadzen maszyny. Obnizaja one
znacznie sprawno$¢ maszyny, a wysitki konstruktoréw i teoretykéw daza do ich zmniej-
szenia ; rzeczywiscie podniosty one w ciggu ostatnich dziesiatkéw lat sprawno$é maszyn
od kilku do 20°/, a nawet wiece;j.

Ale istnieje jeszcze jedna przyczyna natury zasadniczej, ograniczajaca sprawno$é
maszyn: jest nia oddawanie ciepta chlodnicy (wzgl. atmosferze). W r. 1824
miody, genjalny francuski oficer Sadi CARNOT (czyt. Karno), na podstawie teoretycz-
nych rozwazan doszedt do twierdzenia, ze gdyby nawet udalo si¢ usunaé wymienione
poprzednio straty, to i tak cze$¢ ciepta, pobranego z kotla, musi by¢ dla nas stracona,
gdyz musi by¢ oddana chlodnicy. Cze$¢ ta jest tem mniejsza, im wyzsza jest tem-
peratura pary w kotle i im nizsza jest temperatura w chiodnicy.

Silniki spalinowe.

65. Zasada dzialania silnik6w spalinowych. W silnikach tego
typu paliwo zostaje spalone w cylindrze roboczym, a gazy spalinowe
s3 jednoczeénie gazami roboczemi. Pozwala to zaoszczedzié wiele cie-
pla, rozpraszajacego si¢ bezuzytecznie w silnikach, poruszanych para
z kotla; wysoka temperatura gazéw spalinowych podnosi jednoczeénie
teoretyczng sprawnoé¢ silnika.
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Jako paliwo stuza t. zw. mieszanki. Otrzymuje si¢ je, mieszajac
albo palny gaz (gaz $wietlny, tlenek wegla), albo rozpylona ciecz (ben-
zyne, benzol, spirytus, rope naftowa) z taka iloScia powietrza, ktéra
zapewnia zupelne spalenie produktu palnego. Mieszanka zostaje wpro-
wadzona do cylindra roboczego i w nim sprezona, poczem naste-
puje zaplon, ktéry powoduje momentalne spalenie, polaczone z wy-
dzieleniem duzej iloéci gazéw spalinowych o wysokiej temperaturze
1 wielkiem ciénieniu — czyli wybuch. Ciénienie wprawia w ruch
tlok, a ten przekazuje otrzymang prace na wal maszyny zapomoca
takiego samego mechanizmu, jak przy maszynie parowej.

Najczesciej uzywanem paliwem dla silnikéw spalinowych jest ben-
zyna. W t. zw. silnikach Diesla, uzywanych szeroko w wielkim prze-
myséle, za paliwo stluzy zwykle ropa naftowa; zaplon nastegpuje samo-
czynnie pod wplywem nagrzania, spowodowanego sprezeniem po-
wietrza, nie zachodzi wiec potrzeba uzywania iskry elektrycznej, nie-
zbednej przy silnikach benzynowych.

66. Silniki benzynowe. Ryc. 112 przedstawia przekréj cylindra roboczego nowo-

czesnego silnika benzynowego. Dzialanie takiego silnika jest roztozone na cztery stadja
czyli takty — stad nazwa: silnik czterotaktowy.

Ryc. 112. Silnik spalinowy 4-taktowy. 1 — ssanie mieszanki, 2 — sprezanie,
3 — zaplon, 4 — wydech.

1) Ttok P posuwa si¢ ku dolowi; przez otwarty zawér wlotowy D zostaje we-
ssana mieszanka; zawér wydechowy FE pozostaje zamkniety.

2) Oba zawory sa zamknigte; tlok idzie w gére i spreza mieszanke.

3) W chwili najwyzszego wzniesienia tloka nastepuje zapton, wywolany przez iskre
elektryczng, przeskakujaca w przerwie pomiedzy drucikami t. zw. $wiecy (na ryc. z le-
wej strony u goéry). Mieszanka spala sie, a wybuch jej spycha tlok w dél

4) Zawér wydechowy E zostaje otwarty, tlok idzie do goéry i usuwa gazy spalinowe
przez zawor.

Malec i Werner: Fizyka. IV. i
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Caly cykl obejmuje dwa wzniesienia i dwa opuszczenia tloka, czyli dwa obroty kor-
by silnika; w tym czasie kazdy z zaworéw zostaje otworzony tylko raz jeden. Aby to
osiagna¢, wal, ktéry kieruje rozrzadem, musi wykonywaé jeden obrét na dwa obroty
walu silnika; w tym celu oba waly sa sprzezone z soba zapomoca kot zgbatych o sto-
sunku liczby z¢béw jak 1: 2. Na wale rozrzadu sa umieszczone garby, ktére w odpowied-
niej chwili naciskaja to jeden to drugi zawér i trzymaja jé otwarte przez czas wlotu
wzglednie wylotu, poczem sprezyny zaworéw
zamykaja je samoczynnie.

Mieszanka jest wytwarzana w karburatorze
(ryc. 113): prad powietrza porywa benzyne
z otworu rurki, lgczacej sie ze zbiornikiem i roz-
pyla ja, poczem gotowa juz mieszanka przez
zawér dostaje si¢ do cylindra roboczego.

Przy motocyklach i lodziach motorowych
sa w uzyciu silniki dwutaktowe, gdzie
wybuch mieszanki nastepuje nie co 4-ty, lecz
co drugi suw tloka. Szczegéty budowy i dziata-
nia takiego silnika znajdzie czytelnik w lite-
raturze specjalnej.

Aby mieszanka mogla przeby¢ wszystkie
fazy: napetniania cylindra, sprezania, wybu-
chu i wydechu, silnik musi by¢ juz w ruchu.
Ryc. 113. Karburator silnika spalino-  Sjlnik spalinowy nie moze wigc ruszyé samo-

WEEO, czynnie; wymaga on mechanizmu, ktéryby go

wprawil w ruch na samym poczatku. Takie

mechanizmy, t. zw. rozruszniki, poruszaja si¢ najcze$ciej zapomoca matego silnika
elektrycznego, zasilanego pradem z akumulatora.

Silniki spalinowe, szczegélnie czterotaktowe, pracuja bardzo nieréwnomiernie,
gdyz tylko raz na 2 obroty nastepuje zasilenie energja wybuchajacej mieszanki; po-
zostale , takty" nietylko nie dostarczaja, lecz jeszcze pobieraja prace, potrzebna na
zassanie, sprezenie i usunigcie gazéw. W celu usuniecia tej niedogodnoéci, silnik bu-
duje si¢ jako zesp6t kilku albo kilkunastu cylindréw, ktérych tloki obracaja jeden i ten
sam wal. Zaplon wystepuje w cylindrach nie jednoczeénie, lecz kolejno, wskutek czego
zawsze jeden lub wiecej cylindréw znajduje si¢ w fazie wybuchania i rozprezania, a do-
plyw pracy odbywa si¢ wystarczajaco réwnomiernie. Cylindry sa umieszczone nieru-
chomo i poruszajag wspélny wal. Przy samolotach jest czasem stosowane takze inne
urzadzenie: wal jest nieruchomy, a cylindry, ulozone w gwiazde i polaczone ze $mi-
glem, obracaja si¢ naokolo niego.

67. Budowa samochodu. Zrédlem energji, poruszajacej samochéd, jest silnik
spalinowy. Cylinder jego jest chlodzony zapomoca plaszcza wodnego, by uniknaé zbyt-
niego rozgrzania wskutek wybuchéw; woda plaszcza jest ze swej strony chlodzona
pradem powietrza podczas jazdy.

Predko$¢ ruchu silnika benzynowego moze ulegaé¢ tylko niezbyt wielkim zmianom,
a jazda samochodem wymaga zmian predko$ci wozu w szerokich granicach; silnik musi
odrazu osiaggnaé¢ normalng liczbe obrotéw (zapomoca rozrusznika), a duza masa wozu
wymaga przy ruszaniu stopniowego zwiekszania predkosci. Te niedogodnosci silnika
spalinowego zmusily konstruktoré6w do zastosowania szeregu dowcipnych urzadzen,
przenoszacych naped silnika na tylne kola wozu. Przyjrzyjmy sie kolejno tym urzadze-
niom (ryc. 114). :

Sprzegto stluzy do stopniowego wlaczania silnika do mechanizmu, poruszaja-
cego kola. Sklada si¢ ono z kola zamachowego, osadzonego na wale silnika i zaopatrzo-
nego w stozkowe wglebienie. Wal sprzegla jest zakonczony stozkiem, ktéry dokladnie
pasuje do tego wglebienia; silna sprezyna wciska mocno stozek we wglebienie. Gdy sa-
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Ryc. 114. Przekrdéj samochodu: 1 — chlodnica, 2 — przekladnia, przenoszaca
ruch na wat rozrzadu, 3 — tloki, 4 — wal, 5 — rozrzad, 6 — zbiornik oliwy, 7 — zbior-
nik benzyny, 8 — kolo zamachowe sprzegla, 9 — lozysko, 10 —wentylator, 11 — sprzeglo,
12 — przekladnia, 13 — przegub Cardana, 14 — rekoje$é przekladni, 15 — dyferencjal,
16 — wylacznik pradu, 17 — rekoje$¢ do ruchu wstecznego, 18 — pedatl do rozlgczania
sprzegla, 19 — akumulatory, 20 — karburator, 21 — oslona, 22 — kierownica."

mochéd ma ruszaé, obie tarcze sprzegla zostaja odsunigte od siebie zapomoca pedatu,
a oswobodzony silnik moze by¢ puszczony w ruch i doprowadzony do normalnych obro-
téw. Wowczas, przez powolne zwalnianie pedalu osiaga sie coraz silniejsze przywarcie
do siebie obu tarcz; tarcie pomigdzy niemi wprawia stopniowo w obrét wat sprzegla.

Przekladnia stuzy do przenoszenia ruchu z watu sprzeglowego na wat

- prowadzacy. Te dwa waly nie lacza si¢ z sobg, lecz sa zwrécone do siebie koficami,

jak wskazuje ryc. 115. Ruch przenosi si¢ zapomoca trzeciego
walu, pedzacego, réwnoleglego do poprzednich. Wat sprze-
glowy jest zakonczoify trybem atakujacym (1), ktéry stale za-
z¢bia si¢ z trybem (2) walu pedzacego i wprawia go w ruch
wraz z ukladem nasadzonych na niego k6t zebatych (4, 6, 7).
Wskutek réznicy promieni két, wal pedzacy obraca sie wol-
niej od watu sprzeglowego. Na wale prowadzacym sa osa-
dzone jeszcze 2 kola zgbate (3, 5), t. zw. przesuwki, ktére
zapomocy rekojesci moga by¢ przez kierowce przesuwane wzdtuz
walu (majacego w tem miejscu przekréj czworokatny). Ryc. 115. Przekladnia
Zaleznie od potozenia przesuwek ruch przenosi sie z walu samochodzie (czyli
pedzacego na prowadzacy z réing predkoscig. W polozeniu, t. zw. skrzynka bie-
jak na rycinie, wal pedzacy obraca si¢ swobodnie — silnik jest géw).
wylaczony i ma bieg jalowy. Przy innem polozeniu przesuwek
zazgbiaja si¢ o siebie kota 3 i 4 it. d. Przekladnia wiec umozliwia zmiane predkosci
walu prowadzacego w szerokich granicach, przy tym samym biegu silnika i sprzegla.
Od przekladni ruch przenosi si¢ do tylnych két zapomoca walu prowadzacego, za-
opatrzonego na obu koricach w t. zw. przegub uniwersalny Cardan’a, umozli-
wiajacy zmiang poltozenia dwéch laczonych waléw we wszelkich mozliwych kierunkach
(ryc. 116). Przy zakretach kola zewnetrzne wozu zataczaja tuk wiekszy, niz wewnetrzne;
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powinny wiec obracad sie z rézng predkoscig, by uniknaé suwania si¢ két po torze i po-
laczonego z tem wielkiego tarcia. W tym celu o$ tylng przepolawia si¢ na dwie pélosie
i sprzega si¢ je z wirujagcym walem zapomoca t. zw. dyferencjalu (ryc, 117).

Ryc. 116. Przegub Cardan’a. Ryc. 117. Dyferencjal w podwoziu
samochodu.

68. Silniki w komunikacji wodnej i powietrznej. Nowocze-
sne statki i samoloty sa napedzane przez silniki cieplne. Do porusza-
nia statkéw stosuje sie silniki parowe (sa to statki z napisem ,,SS“)
i spalinowe (z napisem ,,MS“)!; do samolotéw tylko spalinowe, ponie-
waz te, w poréwnaniu z parowemi tej samej mocy, sa znacznie lzejsze.

Statek unosi si¢ na wodzie na innej zasadzie fizycznej, niz samolot
w powietrzu. W pierwszym wypadku mamy do czynienia ze zjawiskiem
plywania ciala lzejszego w érodowisku cigzszem (wedlug prawa Ar-
chimedesa), w drugim z czems$ wrecz odmiennem, bo z unoszeniem sie
ciata ciezkiego w $rodowisku od niego lzejszem. Na czem polega utrzy-
mywanie sie samolotu w goérze w rzadszem od niego powietrzu,
zajmiemy si¢ w nastepnym ustepie. Tu rozwazymy sposoby porusza-
nia sie cial w wodzie lub w powietrzu.

Jesli czedci jakiego$ ciala poruszaja sie w oérodku, np. w wodzie,
to napierajg na nia z pewna sila i — w my$l prawa dzialania i przeciw-
dzialania — doznaja same réwnej, lecz odwrotnie dzialajacej sily ze
strony wody. Ta sita moze by¢ zuzytkowana do poruszania ciala; mé-
wimy pospolicie, ze cialo odpycha si¢ od wody. Tak wiec ryba,
poruszajac pletwa, odpycha si¢ od wody i wprawia si¢ w ruch. To samo
czyni plywajacy czlowiek: odpycha sie od wody ruchami rak i ndg;
wioélarz wykonywa to zapomocg wiosla.

Zaréwno ryba, jak i czlowiek-ptywak, wyzyskuje umiejetnie zalez-
no$é¢ oporu wody od predkosci ruchu i od wielko$ci powierzchni na-

1 Skréty z ang. Steam Ship i Motor Ship.
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poru. Kola, a jeszcze lepiej $ruby okretowe, stuza do odpychania statku
i poruszania go po wodzie. Te same $ruby, wprawione w ruch w po-
wietrzu, nie wystarczylyby do poruszenia nawet lekkiego wozu, po-
niewaz powietrze jest oérodkiem rzadszym. Powietrze stawia opor
maly, ale nawzajem dostarcza tez malej tylko sily poruszajacej. Chcac
ja praktycznie wyzyskaé¢, musimy zwigkszy¢ zaréwno powierzchnie
naporu, jak 1 predko$¢ ruchu.

We wszystkich tych i podobnych przykladach warunkiem poru-
szania si¢ calego ciala jest ruch jego czesci (pletwy, wiosta, reki, Sruby,
$migla) wzgledem caloéci. Na wykonanie tego ruchu wbrew oporom
musi byé zuzyta pewna praca, ktéra wykonywa badz organizm (ludzki
lub zwierzecy), badz odpowiedni silnik (parowy lub spalinowy).

69. Samolot. Kazdy samolot sklada si¢ z pieciu zasadniczych ele-
mentéw sktadowych: 1) z kadluba wraz z podwoziem, 2) zespolu
silnikéw, 3) $migla, 4) skrzydel, czyli platéw nosnych i 5) mecha-
nizmu do sterowania samolotem i utrzymywania go:w réwnowadze
podczas lotu.

Kadtub jest jakby ko$écem, do ktérego przymocowuje sie wszystkie
niezbedne czeéci samolotu. Ma on zwykle postaé¢ wydluzonego cygara
(ob. ryc. 61), w ktérego wnetrzu sa réwniez kabiny dla pilota i pa-
sazeréw. Wykonany jest zwykle z lekkiego metalu,

Podwozie jest to rodzaj tréjnogu (na przodzie 2 kola, z tylu pod-
pérka, t. zw. ploza), na ktérym spoczywa kadlub samolotu. Jest ono
niezbédne w chwili wznoszenia sie samolotu z ziemi w powietrze (star-
towania) i powrotnego la-
dowania na ziemi¢; pod-
czas lotu stanowi ono
dla samolotu niepotrzeb-
ny balast.

Sity popedowej dostar- |

towanych zwykle na przo- |
dzie kadluba (ryc. 118). E
Na wystajacym naze- Ryc. 118. Samolot ,PWS* (Podlaska Wytwoérnia
wnatrz i wirujacym bar- T T
dzo szybko wale silnikowym osadzone jest $miglo samolotu. Dzigki
odpowiedniej krzywiznie wkreca sie ono w powietrze, ciaggnac za soba
caly samolot naprzod.

Aby samolot nie runal na ziemie, sluza do tego nachylone odpo-
wiednio skrzydla, czyli t. zw. platy no$ne. Rycina 119 wyjasnia dosta-
tecznie, jaka jest rola ptatéw samolotu. Oto poréwnywajac te rycing z ry-
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cing 39, wyjasniajaca zasade unoszenia sie latawca, widzimy, ze za-
chodzi migdzy niemi pewne podobienstwo. Tam dzialaly na plat la-
tawca trzy rownowazace sie sily: ci¢zar plata, parcie wiatru i napie-
cie sznura. Tu mamy analo-
giczne trzy réwnowazace sie
sity: F; — ciezar samolotu,
F, — parcie pradu powietrza
na platy i F; — reakcja tych
mas powietrza, ktére sa od-
rzucane przez $miglo w tyl
Fe SR (podobnie jak reakcja wody
odrzucanej w tyl zapomoca
wiosla lub éruby).

Kat a, zawarty miedzy
plaszczyzna AB i kierunkiem lotu OC, nazywa si¢ katem na-
tarcia. Zazwyczaj skrzydla nie sa plaszczyznami; ich profile,

Ryc. 119. Zasada wznoszenia si¢ samolotu
W powietrzu.

czyli przekroje poprzeczne, maja ksztalt wskazany na rycinie 120. -

Do  kierowania  samolotem
w przestworzach i do utrzy- _ :
mania go w réwnowadze stu- T %///////////////////// ////
73 stery i lotki, wskazane na Ryc. 120. Profil skrzydla samolotu.
rycinie 121. Ster kierunkowy K
dziala tak samo, jak ster na lodzi lub statku. Jak widaé na ryci-
nie, moze on obraca¢ si¢ dokola osi pionowej XX. Gdy pilot skreci
g0 nieco np. w prawo, zwigksza sie z tej strony napér powietrza ; wsku-

Ryc. 121. Schemat steréw w samolocie: K — ster.kierunkowy,
WW — ster wysokosciowy, LL — lotki
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tek tego tylna cze$¢ samolotu cofa sie w lewo, a wigc przéd zbacza
na prawo. Ster wysokosci sklada sie z dwu poziomych platéow WW,
obracalnych dokola osi Y Y. Dzialanie ich jest podobne, jak steru K.
Gdy platy zostana podniesione np. do gory, tyl samolotu pochyla sig
pod zwigkszonym naporem powietrza na dél, a jego przéd do gory.
Wreszcie t. zw. lotki LL, t. j. dwa male platy, umieszczone na koncach
skrzydel i obracalne dokola osi 0O, stuza do utrzymania réwnowagi
aparatu w czasie lotu. Sa one tak zmontowane, ze gdy jedna z nich pod-
nosi sie w gére, druga pochyla si¢ jednoczesnie na dol; wskutek tego
caly samolot moze wykonywaé obrét dokola osi ZZ. Wszystkie poru-
szenia sterami wykonywa lotnik za posrednictwem mocnych linek me-

Ryc. 122. Wirowce. Duze $miglo, obracajace si¢ dokota osi pionowej, umozliwia
startowanie i ladowanie prawie pionowo.

talowych, ktéremi sprzegniete sa stery z diwigniami, znajdujacemi sig
w kabinie pilota.

W ostatnich latach rozpowszechnia si¢ coraz bardziej nowy typ

samolotu, t. zw. wirowiec (ryc. 122), wyposazony oprocz $migla zwy
klego, takze w system $mig poziomych; umozliwiaja one wznoszenie
si¢ 1 ladowanie samolotu prawie w kierunku pionowym oraz utrzy-
mywanie si¢ samolotu w powietrzu w jednem i tem samem miejscu.

70. Komunikacja samochodowa i lotnicza w Polsce. W Pol-

sce mieliémy w r. 1935 ogélem zaledwie 25 000 samochodéw (osobowych’

okoto 20 tys. i ciezarowych 5 tys.). Jest to liczba, w poréwnaniu z in-
nemi panstwami, bardzo mala. Stoimy pod tym wzgledem na szarym
konicu w szeregu panstw europejskich. Gdy bowiem u nas na 1000 mie-
szkancéw wypada zaledwie 0,8 samochodu, to na taka sama liczbe
gléw wypada w Niemczech — 13, a Anglji — 37, we Francji — 45,
a w Stanach Zjednoczonych az 200 samochodéw.

Bezzwloczne i intensywne zmotoryzowanie Polski jest palaca ko-
niecznodcig zaréwno ze wzgledéw gospodarczych, jak i obronnosci
panstwa. Samochéd bowiem zbliza wytwoérce towaru do konsumenta,
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ulatwia szybka wymian¢ débr, ozywia handel, a nadto daje zatrud-
nienie rzeszom pracownikéw, fabrykujacych samochody i obsluguja-
cych sie¢ drég samochodowych.

W czasie za$§ wojennym, jak wykazala to zreszta wojna $wiatowa,
dostateczna liczba samochodéw w kraju umozliwia dowddztwu armiji
szybkie przerzucanie oddzialéw wojska z jednego odcinka frontu na
inny, bardziej zagrozony. Pod tym wzgledem Polska, wtloczona mie-
dzy dwie zmotoryzowane potegi militarne, znajduje si¢ na razie w sy-
tuacji upo$ledzonej: w Niemczech przybylo w r. 1934 150 000 samo-
chodéw, w Rosji zbu-
dowano w tymze roku
75 000 samochodéw 1
100 000 traktoréw (t.
j. specjalnych typéw
samochod6éw ciezaro-
wych, ktére oprécz
wlasnej zalogi moga
jeszcze ciagnaé za so-
ba np. armate, plug).
A u nas w tym cza-
sie nietylko nic nie
przybylo, ale nawet
zmniejszyl si¢ stan
z lat poprzednich.

O ile chodzi o pol-
skie lotnictwo, to w tej
dziedzinie  sytuacja

Ryc. 123. Polskie linje lotnicze ,,Lot" w r. 1936. nasza jest pomyslniej-

sza. Tu pod wielu
wzgledami nietylko doréwnywamy innym, ale nawet przodujemy.
Tak np. na polskich linjach lotniczych ,,Lot” (ryc. 123), punktualno$é
odlotéw i przylotéw oraz regularno$¢ lotéw we wszystkich porach
roku jest ceniong powszechnie zaleta naszego lotnictwa cywilnego.
A nasze lotnictwo wojskowe zaréwno jako$cig .sprzetu, jak i wyszko-
leniem lotnikéw, stoi réwniez na wysokoéci zadania. Tylko liczebnie
nie doréwnywamy innym potegom lotniczym. Samoloty nasze produ-
kujemy przewaznie sami w kilku wytwérniach krajowych.

Pytania.
L. Wyjasnij dzialanie wiosla, $ruby okretowej i steru.
2.I]ak1 zwiazek posiadaja ksztalty tulowi ryb i ptakéw ze érodowiskiem,
w ktérem bytuja? Jaka jest rola ich pletw, skrzydel, ogonéw?
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3. Jakie nastepstwa pociaga za soba zmniejszanie si¢ szybkosci samo-
lotu?

4. Co dzieje si¢ z samolotem lecacym pod wiatr, gdy natrafi na warstwe
powietrza, gdzie kierunek wiatru nagle zmienia si¢ na odwrotny? Dlaczego
lotnicy nazywaja ten warunek dziura w powietrzu?

Rozdzial VIII.

O DRGANIACH I FALACH

71. Zjawiska, polegajace na ruchach drgajacych. Przedmiotem
nauki fizyki jest badanie wszelkich zjawisk, zachodzacych w otacza-
jacym nas $wiecie. Jak wiemy, wéréd owych zjawisk nieposlednie miej-
sce zajmuja ruchy cial. Poznalidmy juz kilka rodzajéw ruchu: jedno-
stajny bieg pociagu, przyépieszone spadanie kamienia, prosto-

‘linjowe posuwanie si¢ statku po wodzie, paraboliczny lot pocisku

i t. p. — to przyklady ruchéw, jakiemi zajmowaliémy si¢ dotychczas.
Obecnie zajmiemy si¢ zjawiskami, w ktérych poznamy nowy rodzaj
ruchu.

Potraémy mocno strune skrzypcowa, a gdy zacznie wydawac ton,
dotknijmy jej lekko palcem ; poczujemy wyraznie, ze struna drzy. Drzy
tak dlugo, jak dlugo wydaje ton; gdy przestanie drga¢, ton milknie.

Drzg réwniez szyby okienne, gdy w poblizu uderzy grzmot, huknie
strzal lub zagra dziarsko orkiestra. Drga takze membrana gramofonu,
stuchawki telefonicznej i glo$nika radjowego wtedy, gdy aparaty te
wydaja dzwieki. Widocznie migdzy drganiem cial i wrazeniem glosu,
jakiego podczas tych drgan doznajemy, zachodzi jaki$ zwiazek.

Ale co wiecej! Dzwieki, jakie codziennie styszymy, réznia si¢ miedzy
soba rozmaitemi cechami. A skala tych réznic jest bardzo bogata.
Wszakze inny jest glos ojca a inny matki, inaczej brzmi ton, wydobyty
z fortepianu, a inaczej z trabki, raz ton jest glosny, drugi raz cichy,
czasem wysoki (cienki) a czasem niski (gruby) it. d. A przeciez calg
te przebogata mozaike dZwigckéw potrafi odtworzy¢ jedna i ta sama
membrana gramofonu lub glo$nika radjowego. Czy drga ona za kaz-
dym razem w jednakowy sposéb? Jakiez to réznice w drganiach wy-
woluja owe réznice dzwiekow? Aby na to pytanie odpowiedzie¢, trzeba
poznaé¢ whasnoéci ruchéw drgajacych, trzeba zbadaé, jaki zachodzi
zwigzek miedzy temi ruchami i powstajacemi stad dzwigkami.

72. Ruch drgajacy. Obserwujac ruch wahadla, widzimy, jak od-
chyla sie ono perjodycznie od polozenia réwnowagi, przebiegajac na-
przemian w jedna i w druga strong¢ wcigz po tym samym torze.

= _ ‘
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Takie same ruchy wykonywa ciezarek, zawieszony na sprezynie,
skoro pociaggniemy go nieco w dél i puscimy z reki (ryc. 96).

Tego rodzaju ruchy, jak wahanie wahadla, drganie ciezarka
1 t. p. nazywamy ruchami okresowemi. Okresem takiego ruchu jest
czas, w jakim cialo odbywa podwdjne czyli pelne wahnienie, wzgl.
Sirg.nienie: tam i napowrdt. Najwigksze odchylenie ciala od jego polo-
zenia réwnowagi nazywamy amplitudg. Liczbe, ktéra podaje, ile pel-
nych drgniefi (wahnien) wykonywa cialo w jednostce czasu, nazy-
wamy czestoScig albo czestotliwoseiq drgan.

Zbadamy teraz niektére wilasnoéci ruchéw drgajacych.
Cwiczenie 26. Zawieszamy na sprezynce cigzarek, jak na ryc. 124, i po-

cia,gna,wsz_y go cokolwiek w dot, puszczamy z palcéw. Liczymy z zegarkiem
w reku, ile drgani (pelnych) wykonywa on w ciagu 1, 1, 14 minuty.

j%g 7 oy Q"?(L
: #ER ] A
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Ryc. 124..Drgania sprezy-
ste; a = amplituda drgan.

Ryc. 125. Ruch Ryc. 126. Drga-

wahadlowy; nia stupa cie-
a = amplituda czy; a = ampli-
wahan. tuda drgan.

Na§tgpnie pociagamy cigzarek nieco wigcej, niz przedtem (zmieniajac
amplitude drgan), i sprawdzamy z zegarkiem w reku, czy czestosé drgan
przez to sie zmienita.

Powtarzamy do$wiadczenie przy innych jeszcze amplitudach.

. .C wiczenie 27. Potragcamy lekko kuleczkg, zawieszong na nitce (ryc. 125),
i liczymy, ile wahnien (pelnych) wykonywa nasze wahadlo w ciagu 3+ 1,
14 minuty.

Nastepnie powtarzamy doswiadczenie przy innych amplitudach i spraw-
dzamy, czy wielko$¢ amplitudy wplywa na czesto$é wahan. ’

Cw.iczenie 28. Naczynie polaczone ksztalttu U (o wigkszym przekroju)
napelnione czgéciowo woda (ryc. 126), pochylamy na chwile tak, aby ciecz
wypetnita jedno z ramion prawie do pelna ; zatykamy palcem to ramig, poczem
ustfiwiwszy naczynie w pozycji pionowej, odejmujemy szybko palec i obser-
wujemy rytmiczne drgania stupéw wody w obu ramionach naczynia. Powta-
rzamy do$wiadczenie kilkakrotnie, mierzac z zegarkiem w reku czestosé
tych drgan. j
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Do$wiadczenia te wskazuja, ze kazdy uklad drgajacy posiada pewna
charakterystyczng dlan czesto$¢ drgan. Sa to t. zw. drgania wlasne
uktadu. Ich okresy 7 sa stale i nie zaleza od wielkodci amplitudy drgan.

Nietrudno zauwazy¢, ze jesli jaki$ uklad drgajacy wykonywa w jed-
nostce czasu np. n=>5 drgan, to jego okres drgan wynosi T=14 sek.
Innemi slowy, miedzy czestoscia ,,m»" a okresem ,,T* drgan zachodzi
zwigzek

n=7 albo T'= =

Gdyby$my do ciezarka, zawieszonego na sprezynie, przymocowali
maly oléwek 1 przesuwali przed nim poziomo dlugi pas papieru, to cig-
zarek, drgajac, wykredlitby na nim linje falista, jak na ryc. 124. Jest
to obraz graficzny (wykres) ruchu ciezarka.

73. Czy i jak mozna zmienia¢ drgania wlasne uktadu? Cwicze-
nie 29. a) Zawieszamy na sprezynce kolejno coraz wigksze cigzarki, np.
50 G, 100 G, 200 G, wprawiajac uklad za kazdym razem w drgania, jak w ¢wi-
czeniu poprzedniem, i mierzac z zegarkiem w reku ich czgstod¢ drgan.

b) Zawieszamy jeden i ten sam cig¢zarek, np. 200 G, kolejno
na rozmaitych sprezynkach, albo tez na zespolach, utworzo-
nych najpierw z dwoéch, potem z trzech jednakowych sprezynek
(zestawionych réwnolegle zapomoca tréjkatnych rameczek dru-
cianych — ryc. 127) i wprawiamy je w drgania, mierzac za
kazdym razem ,,n"“.

W danym wypadku istnieja dwa czynniki, od kto-
rych zalezy czesto$é drgan ukladu: wielko$¢ masy drga-
jacej i wielko$¢ sity sprezystej. Chcac nasz uklad ,na-"
stroi¢“ na pewna zgéry pozadana czesto$¢ ,,n"“, mozemy
osiggng¢ cel przez dobranie badZ odpowiedniej sprezyny,
badz odpowiedniej masy, badz jednej i drugiej réwnoczeénie.
Podobnie ma si¢ rzecz we wszelkich innych przypad- Rrye. 127.
kach drgan. W kazdym ukladzie drgajacym sa pewne
czynniki, ktére pozwalaja zmieniaé¢ czestod¢ drgan ukladu. Np. latwo
sprawdzi¢ dodwiadczalnie, Zze w zjawisku ruchu wahadlowego jednym
z takich czynnikéw jest dlugo$é wahadia: im wigksza dlugosé, tem
powolniejsze sa wahania. Czesto$¢ drgan struny zalezy od masy, przy-
padajacej na jednostke dhugosci struny, od jej napiecia oraz diugosci.
74. Drgania proste i ztozone. Przytoczone wyzej przyklady drgan
Fe /\/\/\/\/\/\/\ nazywamy drganiami prostems. Drgania
takie moga rézni¢ si¢ miedzy soba cze-
. N NN stodeig 1 amplitudg drgan. Np. dwa ruchy

Ryc. 128. Obrazy graficzne drgan : s 2 5
: prostych. g drgajace, przedstawione graficznie na

!
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ryc. 128 (I i II), réznia si¢ tem, ze czesto$¢ drgan I jest mniejsza
niz II, natomiast amplituda drgan I jest wigksza niz II.

Cwiczenie 30. Zestawiamy uklad drgajacy, sprzgzony z dwu poprzed-
nich ukladéw w sposéb , jak na ryc. 129. Pociagajac jedna reka m, ku dolowi,
naciagamy sprezyne S;; druga reka pociagamy nieco mniej m, i, pusciwszy
cigzarki z rak, obserwujemy spos6b drgania cigzarka m,.

W ukladzie tym cigzarek m, wykonywa drgania zaréwno pod dzia-
taniem sprezyny- S,, jak i zespolu sprezyn S,. Pierwsze, pod wplywem
S,, odbywaja si¢ powoli i z duza amplituda; drugie, pod
wplywem S,, znacznie szybciej, lecz z mniejsza ampli-
tuda. Oba te rodzaje drgan ,dodaja si¢“ wzajemnie,
wobec czego cigzarek m, wykonywa w rezultacie drgania
wypadkowe, zlozone z obu wymienionych drgan
sktadowych.

Gdyby$my do m, przymocowali oléwek i posuwali
przed nim pasek papieru, wéwczas otrzymaliby$émy na
pasku wykres takich drgan zlozonych, jak na ryc. 129,
t. j. linje falista, ktérej faldy zostaly w swoisty sposéb
znieksztalcone. Oczywiscie owo znieksztalcenie moze byé
bardzo réznorodne. W naszym przykladzie wystarczy-
loby zmieni¢ wielko$¢ cigzarka m, lub m,, albo
tez zmieni¢ zespoly sprezyn S; i S,, aby otrzy-
ma¢ za kazdym razem linj¢ innego ksztaltu.
Rye. 129. Ciezarek m, Ponadto moznaby utworzyé uklad drgajacy,

wykonywa drgania ; . ;5
oA zlozony nie z dwéch, lecz z trzech, czterech lub
: wigkszej liczby ukladéw sktadowych; wtedy
wypadkowe drgania cigzarka m, bylyby jeszcze wiecej skomplikowane,
za$ wykresy takich drgan posiadalyby znieksztalcenia znacznie licz-
niejsze i bardziej zawile.

W zlozonodci drgan poznaliémy trzecia ceche, charakterystyczna
dla ruchu drgajacego. Jest ona bardzo wazna dlatego, ze drgania, z ja-
kiemi najczedciej spotykamy sie w przyrodzie, sa zazwyczaj drganiami
zlozonemi. Chcac tedy mieé¢ pelny obraz jakiegokolwiek ruchu drga-
jacego, winni$my wiedzie¢, jaka jest czesto$¢ drgan, jaka ich ampli-
tuda, oraz jakie sa znieksztalcenia poszczegélnych drgan,
Owe trzy cechy, jak zobaczymy niebawem, odgrywaja zasadnicza
role w zjawiskach falowych i to zaréwno mechanicznych, jak i elek-
trycznych.

75. Ruch falowy. Gdy obserwujemy lan zboza, poruszany wiatrem,
widzimy, Ze jego powierzchnia faluje ustawicznie i ze fale te mkna
szybko od jednego do drugiego krafica lanu. Przyjrzawszy sie uwaznie
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owemu zjawisku, zauwazymy, Ze w lanie zboza nie dzieje si¢ nic szcze-
golnego: sa to tylko wahania poszczegélnych klosow. : :

Podobnie ma si¢ rzecz i z falami, rozchodzacemi si¢ po powierzchni
stawu ; listki, czy drewienka, plywajace na powierzchni wody i ude.rzan’e
przez fale, nie posuwaja si¢ wraz z fala, lecz podnosza sie w gore i opa-

Ryc. 130. IFala poprzeczna. Ryc. 131. Fala podiuzna.
daja w dél, wykonywajac powolne ruchy, zblizone do drgajacych.
Zjawiska falowe maja wigc $cisly zwiazek z ruchami drgajacemi.

Doéwiadczenie. Uderzamy paleczka w poprzek napigtego sznura gu-
mowego (ryc. 130) i obserwujemy, jak utworzone w ten'sposéb wygiecie
mknie szybko wzdtuz sznura az do miejsca jego zawieszenia.

Uderzamy go ponownie kilkakrotnie w bardzo krotkich odst’gpz%ch czasu
(lub potrzasamy szybko rgka) i obserwujemy bieg tych zaklocen wzdluz
sznura.

Doéwiadczenie. Uderzamy deseczka pierwszy zwéj diugiej spirali,
zawieszonej poziomo na nitkach i obserwujemy, jak wywplal}e tcem zggszcze-
nie paru zwojéw przenosi si¢ stopniowo od poczatku spirali az do przeciw-
leglego jej konca (ryc. 131). : j

Powtarzamy uderzenia rytmicznie w krétkich odstepach czasu.

Najistotniejsza wspélna cecha poznanych dopiero co zjawisk jest
to, ze ciala, w obrebie ktérych odbywaly sie ruchy, pozostawaly same,
jako calo$¢, w spoczynku. Posuwanie si¢ wygiccia wzdluz ‘sznura gu-
mowego, Czy zageszczenia
zwojéw wzdluz spirali, po-
lega na kolejnem chwi-
lowem wychylaniu si¢ po-
szczegblnych czastek tych
cial. Méwimy wtedy, ze
‘wzdluz sznura, wzgl. wzdiuz
spirali, mknie fala.

76. Fale poprzeczne
i podiuzne. Zwré¢my uwa-
ge na mechanizm rozcho-
dzenia sie fali wzdluz gu-
mowego Ssznura i wzdluz Ryc. 132. Fale poprzeczne na powierzchni cieczy.
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spirali. Czastki sznura wychylaly sie¢ poprzecznie wzgledem kie-
runku biegu fali; czastki za$ spirali ré6wnolegle do kierunku fali,
To tez taka fale, jaka biegla wzdhiz sznura, nazywamy falg po-
przeczng, natomiast fale taka, jak w spirali — podiuzng. Przykladem
fal poprzecznych sa fale na powierzchni wody (ryc. 132); inne za$

przyklady fali podluznej poznamy niebawem.
77. Dtugos¢ fali. Niech rycina 133 wyobraza ciag dolin i grzbietéw
fali, posuwajacej si¢ wzdluz sznura gumowego na skutek rytmicznego
potrzasania jednego jego konca ze staly cze-

he e stoscig n. Odleglo$¢ 4 miedzy dwoma sasia-
\/\/\/__NH dujacemi z soba grzbietami lub dolinami
ve. 133 Odlogtogé 1 jest T NAZywWamy d'l?%goécz'q' fali. Je'st. ona 0Czywi-
dtugoscia fali. Scie tem mniejsza, im szybciej potrzasamy
sznurem, czyli im wieksza jest czesto$¢ n.
Jesli fale poprzeczne mkna po powierzchni np. wody, to dlugo-
Scia fali jest odleglo$¢ miedzy dwoma sasiedniemi wzniesieniami lub
wglebieniami tej powierzchni.
Dlugosdcig fali podluznej jest analogicznie odlegto$¢ miedzy dwoma
sasiadujacemi z soba zgeszczeniami lub rozrzedzeniami falu]@cego
os$rodka.

]esli zakl6cenia oérodka oddalaja si¢ od irod!a w qugu 1 sekundy ° Aok metr(’)w

c
.dlugo$¢ A fali wyrazi sig zwigzkiem A—=—; ¢ jest tu predkodcia rozchodzenia sie fali,
n

78. Zjawisko rezonansu. Doswiadczenie. Zawieszamy na staty-
wie wahadlo, utworzone ze sznurka o dlugo$ci okolo 1 m, obciazonego kula
zelazng lub innym do$¢ cigzkim przedmiotem. Dmuchamy na kule perjo-
dycznie co 1 sek., ciagle w tym samym kierunku poziomym; wahadlo nie
porusza si¢. Dmuchamy nastepnie w dluzszych odstepach czasu: co 2 sek.;
kula zaczyna wahaé sie.

Gdy wahadlo si¢ uspokoi, potracamy je rgka i, nie wywierajac juz wiecej
zadnych bodZcéw, mierzymy zapomoca zegarka okres 7 jego wahan wla-
snych; stwierdzamy, ze T' = 2 sek.

Jak widaé, rozkolysanie ciezkiego wahadla dzialaniem slabiut-
kich bodZcéw, jakiemi byly skierowane nan podmuchy, jest mozliwe,
ale pod jednym warunkiem: Bodzce musza dziala¢ w rytm wahan
wlasnych wahadla. Z tem samem spotyka si¢ kazdy, kto usiluje
rozkolysa¢ duzy dzwon i t. p.

Fale, mknace po powierzchni wody podnosza rytmicznie listki,
drewienka i inne lekkie przedmioty, znajdujace si¢ na wodzie. Fala wigc
wywiera bodzce na przedmioty, spotykane po drodze. Sprébujmy
uzy¢ bodzcéw fali do rozkolysania wahadla.
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Doswiadczenie. Na nitce, rozpigtej poziomo miedzy dwoma staty-
wami, zawieszamy 3 wahadla 4, B i C (ryc. 134), z ktérych 4 i B maja
jednakowe dlugosdci, a C inng — mniejsza. Wprowadziwszy wahadlo 4 w ruch,
obserwujemy, jak po pewnym czasie wahadlo B zaczyna si¢ waha¢. Wa-
hadlo C nie porusza sie.

Skracamy dlugo$¢ wahadla 4, czyniac ja réwna diugosei C, i powtarzamy
do$wiadczenie ; teraz wahadlo C zaczyna si¢ waha¢, a B nie porusza sig.

A wigc istotnie: perjodyczne wstrzasy nitki poziomej, wywoly-
wane przez wahadlo 4, przenosza si¢ wzdluz niej jako fala i pobudzaja
do wahan drugie wahadlo o takiej samej jak _
A dlugodci. Zjawisko takie nazywamy rezo- e ‘é
nansem.

Bywa ono niekiedy niebezpieczne. Na-
przyktad, podobnie jak jeden czlowiek, sta-
nawszy na elastycznej kladce nad poto-
kiel’I.l, moze jq_prz.ez rytmiczne Przysiada—_ R0 A0 Brewried Hhieie
nie i podnoszeniessi¢ rozkolysaé az do prze- zjawisko rezonansu.
tamania, tak samo grupa ludzi moze spo-
wodowaé zalamanie si¢ calego mostu. To tez, by unikna¢ podobnej
katastrofy, powinny wieksze oddzialy ludzi przechodzi¢ przez most kro-
kiem swobodnym, a nie w zgodny takt marszu.

Z rezonansem trzeba si¢ takze liczy¢ przy ustawianiu maszyn i ob-
rabiarek w lokalach. Moze si¢ bowiem zdarzy¢, ze czestoéé wstrzaséw
maszyny jest zgodna z drganiami wlasnemi podlogi, a to groziloby
katastrofa. By tego unikna¢, ustawia si¢ maszyny na specjalnych pod-
kladach i fundamentach.

Drgania i fale glosowe.

79. Zrédia glosu. Dotykajac lekko palcem rozmaitych cial dzwie-
czacych, np. struny skrzypcowej, kamertonu, gloénika radjowego i t. p.,
stwierdzimy, ze ciala te drza ; gdy przestang drgaé, diwigk6w nie wydaja.
Stwierdzi¢ to mozna jeszcze wyrazniej zapomoca kamertonu, gdy po-
ciggniemy nim po okopconej szybie; zostawi on na szybie $lady swoich
drgan w postaci regularnej linji falistej, jak na ryc. 128.

Zrédlem kazdego glosu sa drgania jakiego$ ciala. Zrédlem glosu
wydawanego przez czlowieka sa jego struny glosowe.

Postawmy sobie teraz pytanie odwrotne: czy kazde drganie ciala
staje sie zrédlem glosu?

DoSwiadczenie. Listwe stalowa zaciskamy dolnym konicem w imadle

i pobudzamy do drgan (ryc. 135). Gdy listwa drga powoli, nie wydaje wcale
dZwigku. Skracajac stopniowo drgajaca cze$¢ listwy (przez coraz glebsze
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wsuwanie listwy do imadla), stwierdzamy, ze czestos¢ drgan wskutek tego
wzrasta. Wreszcie, gdy czesto$¢ dostatecznie wzrodnie, listwa wydaje niski,
basowy ton. W miare dalszego skracania listwy, ton staje si¢ coraz wyzszy.

Doswiadczenia takie mozna wykona¢ tez z innemi cialami, np. ze
stalowg strung i t. p. Wszystkie daja taki sam wynik: cialo drgajace
W ~zaczyna wydawac dzwieki dopiero wtedy, gdy czestosé
\‘\\\\\\'\“\‘1“ lteid jego drgan wynosi conajmniej 16 na sekunde. W miare
Wk wzrastania czestodci drgan, dzwigk staje si¢ coraz wyzszy.

W
IR (7
W

At Wreszcie — jak stwierdzono zapomoca ciekawie obmy-
' Slonych. przyrzadéw — gdy czesto$¢ wzroénie ponad
40 000 drgan-na sekunde, znowu nic nie ustyszymy. Ucho
nasze reaguje wiec na ograniczony zakres drgan w grani-
cach czesto$ci od 16—40 000 na sekunde.

80. Znamiona dZwiekéw. Dzwieki, jakie dochodza
zewszad do naszych uszu, réznig si¢ miedzy soba pewnemi
cechami. Jedng z tych cech juz znamy; jest nig wy-
sokos$é dzwieku, zalezna od czestosci drgan zrédla. Za-

Ryc. 135. lezno$é te wykazaliSmy juz na drgajacej coraz szybciej
Drgajaca listwie. Potwierdza ja szereg innych do$wiadczen. Naprzy-
listwa jako y ; :
#rédlo glosu. Klad, gdy przylezymy krawedz elastycznego kartonika do
zebéw wirujacego kola, kartonik bedzie wydawal dzwiek
tem wyzszy, im szybciej wiruje kolo; przyczyng tego jest oczy-
wiscie wzrastajaca czesto$¢ drgan kartonika.

Potraémy strune jakiegokolwiek instrumentu: najpierw lekko, po-
tem silnie. W pierwszym wypadku, gdy wychylenia struny sa male,
ustyszymy dzwiek cichy, w drugim glodny. Ta mniejsza lub wigksza
,,sita glosu nosi w fizyce nazwe: natezenie dzwigku; jest ono druga ce-
cha, pozwalajaca odrézni¢ od siebie dwa dzwigki, nawet o tej samej wyso-
koéci. Natezenie dzwieku jest tem wigksze, im wigksza jest amplituda
drgan. ;

Ale to jeszcze nie wszystko. Czesto mozemy stysze¢ dwa dzwigki
o jednakowych wysokoéciach i natezeniach, a jednak powiemy, ze
dzwigki te nie sa takie same, np. dzwigki, wytworzone przez skrzypce
i flet. Méwimy w tym wypadku, ze dzwigki réznia sie¢ barwg (albo
brzmieniem). Barwa jest wiec trzeciag cecha, charakterystyczna dla
kazdego dzwigku.

Aby znalezé przyczyne owej rozmaitoéci barwy diwigkéw, trzeba
zbadaé sposéb drgania rozmaitych Zrédel glosu. Do tego celu obmy-
$lono  przyrzady i metody, polega'jqce na obserwowaniu, ewent. foto-
grafowaniu dzwieczacych cial przy uzyciu wirujacych zwierciadel.
Wyniki tych badan, ujete w graficzne obrazy, jak na ryc. 136, wyjasnily
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te rzecz zupelnie. Oto okazuje sie, ze jes$li dwa dZwieki maja
inne barwy, to linje faliste, odpowiadajace drganiom ich
zrédel, maja inne ksztalty. Na naszej rycinie widzimy 3 linje,
odpowiadajgce trzem réznym dzwigkom, z kto-

rych: I i II maja jednakowe wysokosci 1 na- IWV

tezenia, lecz rézne barwy; linje za$ II i III ]1/\\/\\/\\/\\/

maja jednakowe barwy i wysokosci, lecz inne

natezenia. TSN AN N T
Linje takie, jak to wida¢ z ich ksztaltu, > ,

g ; ) : Ryc. 136. Graficzne obrazy
s3 obrazami drgan zlozonych (ob. drgania trzech réznych diwiekéw.
zespolu sprezynek — ryc. 129); wrazenia glo-
sowe, pochodzace od tego rodzaju drgan, nazywamy ogélnie dZwie-
kami. W wypadku, gdy drgania sa proste, ich linja falista nie po-
siada, jak wiemy, takich znieksztalcen (jak np. u kamertonu); wéw-
czas méwimy, ze cialo wydaje ton.

Wszelkie inne drgania bezladne, chaotyczne, sa Zrédlem réznego
rodzaju szmerdw, jak szelest, trzask, zgrzyt i t. p.

81. Fale glosowe. Dosdwiadczenie. Dzwonek elektryczny, umie-
szczony w bani szklanej i pobudzony do drgan zapomoca pradu, wydaje glos

coraz slabszy — w miarg, jak usuwamy z bani powietrze. Po dostatecznie
silnem wypompowaniu powietrza glos dzwonka prawie zupeinie milknie.

Doéwiadczenie to poucza, ze nie mozemy nic stysze¢, jesli miedzy
zrédtem glosu a uchem jest préznia; préznia nie przewodzi glosu.
Na czem polega posrednictwo powietrza w przenoszeniu glosu?

Doéwiadczenie. Flaszke, posiadajaca zamiast dna elastyczna
membrane z pecherza, ustawiamy poziomo wylotem szyjki w kierunku plo-
myka palnika gazowego (ryc. 137). Uderzajac w membrang paleczka, zauwa-
zamy gwaltowny, krotkotrwaty skurcz
plomyka po kazdem uderzeniu mem-
brany. Gdy uderzenia sa perjodyczne
i nastepuja szybko po sobie, plomyk na-
przemian kurczy si¢ i wydtuza w rytm
tych uderzen, jakgdyby kto§ niewi-
dzialny dmuchal nan perjodycznie.

Ryc. 137. Plomyk gazowy ujaw- Drgania plomyka $wiadcza, ze

nia zakl6cenia, rozchodzace sie. w po- nad palnikiem zmienia sie szybko
wietrzu pod wplywem wstrzaséw o, ey H
membrany. ci$nienie atmosferyczne: wzrostowi

' ciénienia, czyli zgeszczeniu powie-

trza nad wylotem palnika, odpowiada skurcz plomienia, rozrzedzeniu
powietrza — wydtuzenie sie plomienia. Zrédlem tych zaklécen sa wstrza-
sy membrany, a ta znajduje sie w do$¢ duzej odleglosci od plomyka.
Widocznie zgeszczenia 1 rozrzedzenia powietrza, wywolywane przez

Malec i Werner: Fizyka. IV. 8
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membrang, rozchodza si¢ od Zrédla coraz dalej i dalej — podobnie
jak zaklécenia, wywolane u jednego kofica sprezyny, przenosily sie
stopniowo wzdluz cale€j sprezyny (ryc. 131). To tez, jak tam moéwilismy
o fali; posuwajacej si¢ wzdluz sprezyny — tak tu méwimy o fali
powietrznej.
Jedli Zrédlem, wywolujacem wstrzasy powietrza, jest cialo drgajace
z czestoscia dostatecznie wielka (np. kamerton, dzwonek), woéwczas
6w ciag-rozchodzacych sie od niego zageszczen i rozrzedzen powietrza
nazywamy falg glosowa (ryc. 138). Jest to fala podiuzna. Jej
' dlugodcia 4 jest odstep miedzy
dwoma sasiedniemi zageszczenia-
mi powietrza (lub migedzy rozrze-
dzeniami). Diugo$¢ fali jest oczy-
wiscie tem mniejsza, im wieksza
jest czesto$é drgan, czyli im wyz-
szy ton wydaje zrédlo glosu.
Fale glosowe, rozchodzac si¢ od zrédla glosu, docieraja do nasze-
go ucha, gdzie uderzaja rytmicznie o blong uszng i pobudzaja ja do
drgan o takiej samej czestoci, jakag ma Zrédlo glosu. Drgania blony
przenosza si¢ z kolei za poérednictwem systemu kosteczek do wewnerz-
nej czedci ucha i dzialaja na znajdujace sie¢ tam nerwy stuchowe.

Ryc. 138. Fale glosowe w powietrzu.

82. Rezonans akustyczny. Do$wiadczenie. Ustawiamy dwa jedna-
kowe kamertony do$¢ daleko od siebie, np. na koficach stolu. Uderzamy
jeden z nich mioteczkiem i za chwile tlumimy jego drgania, chwytajac go
dlonig. Wstuchujemy sig, jak drugi kamerton wydaje glos, pomimo, ze stat
daleko na uboczu.

Zjawisko to, zwane rezonansem akustycznym (po grecku:
akuo=slyszg), posiada zupelnie ten sam charakter, co rezonans waha-
det, oméwiony wust. 78. I tu i tam bodZce, wysylane przez ,,nadajnik®,
docieraja do ,,odbiornika“ dzieki falowaniu o$rodka, znajdujacego
si¢. miedzy nadajnikiem i odbiornikiem; tu o$rodkiem jest powietrze,
tam — byla nitka.

Rezonans akustyczny jest wiec jednym z wymownych dowodéw,
ze istotnie od Zrédla glosu rozchodza sie fale. Wylania sie teraz pyta-
nie, jak szybko rozchodza si¢ one w powietrzu.

83. Szybkos¢ fal gtosowych. Cwiczenie 31. Ustawiamy w duzej
odleglosci (okoto 200 — 300 m) dwdch lub dwie grupy eksperymentatoréw.
Jeden daje w pewnej chwili jakikolwiek sygnal $wietlno-akustyczny, np.
krotkotrwaty ruch mtlotka, uderzajacego o dzwigczaca blache. Drugi, ze
stopperem w reku, naciska gtéwke stoppera: raz, gdy zobaczy ruch uderzaja-
cego o blach¢ miotka; drugi raz, gdy uslyszy glos od tego uderzenia.

Odczytany na stopperze czas wskazuje, jak dligo mknela fala glosowa
od Zrédla glosu do ucha eksperymentatora.

W podobny sposéb, lecz z dokladnoécia znacznie wieksza (bo od-
leglos¢ wynosita az 22 km, a sygnalem byt btysk i huk wystrzatu ar-
matniego), zmierzono szybkoé¢ glosu we Francji jeszcze w XVII wieku.
Liczne inne pomiary, wykonane takze innemi metodami, wykaza}y", 7Zg
szybkos$¢ rozchodzenia sie fal glosowych w powietrzu o temp. 0° wy-
nosi 331 m/sek. Ze wzrostem temperatury szybko$¢ ta cokolwiek wzra-
sta; np. w zwyklej temp. pokojowej wynosi okolo 340 m/sek.

Fale glosowe moga powstawac i rozprzestrzenia¢ si¢ nietylko w po-
wietrzu, ale i w innych ciatach. Np. chéd zegarka, polozonego na jed-
nym koncu deski, uslyszymy doskonale, przykladajac ucho do dru-
giego jej konca. Réwnie dobrze styszymy glos w wodzie. Szybkos¢
rozchodzenia si¢ fal glosowych w wodzie jest nawet wieksza, niz w po-
wietrzu; w metalach — jeszcze wieksza, niz w wodzie.

Znajac szybko$¢ rozchodzenia sie glosu w powietrzu, mozemy na
podstawie réznicy czasu miedzy chwily zauwazenia btysku i ustysze-
niem grzmotu pioruna ocenié¢ odleglo$é, w jakiej uderzy! piorun. Jesli
roznica wynosi np. 3 sekundy, to znaczy, ze piorun uderzyl w odle-
glodci okolo 1 km.

84. Odbicie fal. Echo. Do¢wiadczenie. Kladziemy zegarek w gle-
bokim stoju na migkkiej podkladce. Stanawszy z boku, nie styszymy tykania
zegarka. Gdy jednak ustawimy nad stojem po-
chylo plyte szklana lub deseczke, jak na rye. 139,
wtedy glos dochodzi do ucha bardzo wyraznie.

Fale glosowe, natrafiwszy na swej dro-
dze jakie$ $ciany, mury, stoki EOB ISt S
odbijaja si¢ od nich.

Fala, odbita od &éciany, wywoluje oczy-
widcie tak samo wrazenie glosu, jak i ta,
co dochodzi do ucha wprost ze zrédta ; tylko
odbita fala nadbiega nieco pézniej. Stad,
zdarza sig czesto, ze glos, np. huk pocho-
dzacy z tego samego wystrzalu, slyszymy dwukrotnie: najpierw od
fali, co przyszla bezposrednio, potem od fali odbitej ; ten drugi glos
nazywamy echem.

Gdy $ciana odbijajaca nie jest zbyt odlegla od zrédla glosu, wtedy
odbita od niej fala dochodzi do ucha w chwili, gdy jeszcze nie prze-
brzmialo wrazenie glosu od fali bezposredniej. Wobec tego miedzy
pierwszem wrazeniem glosowem a drugiem niema zadnej przerwy;

Ryc. 139. Odbijanie
si¢ fal glosowych.

8*
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powstaje niemily dla ucha pogtlos, jaki uslysze¢ mozna np. pod-
czas rozmowy w duzej sali, opréznionej z umeblowania. W salach ume-
blowanych poglos jest mniejszy, poniewaz fale glosowe, uderzajac o te
przedmioty, czeSciowo rozpraszaja sig, czeSciowo za$ sa przez nie po-
chlaniane (zwlaszcza przez migkkie obicia). By jeszcze zmniejszyc¢
poglos, wyposaza si¢ duze sale, np. teatralne, lub do obrad parlamentu,
celowo w rozmaite filary, balustrady, dywany, i t. p.; wéwczas przed-
mioty te nietylko zdobia wnetrze, ale i poprawiaja ,,akustyke” sali.

85. Rezonans w instrumentach muzycznych. Doéwiadczenie.

a) Kamerton, pobudzony do drgafi i trzymany w reku, brzmi cicho; po-
stawiony na stole lub na drewnianym pudle — gloéno.

b) Struna, napigta na dlugim pudle (t. zw. sonometrze) i pobudzona
do drgan, wydaje glosny dzwigk. Ta sama, lub .inna taka sama struna,
napigta nie nad pudlem, lecz np. miedzy stupkami, wydaje dzwigk cichy,
ledwie styszalny. {

Nietrudno zrozumie¢, jaka role we wzmacnianiu glosu odgrywaja
tu pudla, rury, czy sloje. Cienka, walcowata struna i niewielki kamerton
stykaja si¢ bezposrednio z powietrzem na bardzo malej powierzchni;
podczas drgan potracaja bezpodrednio niewielkie iloéci powietrza, a wiec
wynik ich dzialania jest w tych warunkach nikty. Umieszczone za$
na pudle, sprawiaja, ze wraz z niemi drgaja i éciany pudla, a te, ze
wzgledu na duza powierzchnie, wywoluja efekt wielokrotnie silniejszy.

Ale co wigcej; graja tu niemalq role takze i rozmiary stupa powie-
trza zawartego w pudle. Swiadczy o tem nastepujace doéwiadczenie:

Doswiadczenie. Kamerton pobudzamy do drgah i przesuwamy
powoli nad rzedem pionowych rur o réznych wysoko$ciach lub nad stojami,
zawierajacemi rozmaite ilodci wody (ryc. 140); wsrod
nich trafiamy na jeden, nad ktérym kamerton brzmi
najgto$niej.

Zmieniamy kamerton na inny, np. o tonie wyz-
szym, i powtarzamy do$wiadczenie; teraz natezenie
glosu wzmaga sie, gdy trzymamy kamerton nad inna
rura, krétsza niz przedtem.

W rurach (slojach) znajduja sie slupy powie-

trza o réznych wysokosciach (liczac od wylotu

Ryc. 140. rury do jej dna, wzgl. do zwierciadla wody w sto-

Rezonans  jy) Kazdy z tych shup6éw, zaleinie od swej wielko-

akustyczny. 4 .

© $ci, jest ,nastrojony” na pewna czesto$¢ drgan,

Jesli wiec do ktérego$ z nich zblizymy kamerton, ktéry drga z czesto-

Scia, réwng liczbie drgan wlasnych danego stupa, powstanie rezo-
nans, potegujacy w duzym stopniu natezenie dzwieku.

|'[W
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Doswiadczenia te wyjas$niaja dostatecznie role pudel i zawartego
w nich powietrza w rozmaitych instrumentach muzycznych. Skrzypce
maja inne pudlo niz fortepian, traba jest inna ,rurg” niz gwizdek.
Wszelkie tego rodzaju pudia i rury, to rezonatory, niezbedne do
wzmocnienia glosu danego instrumentu.

Aby umozliwi¢ wspétbrzmienie powietrza, zawartego wewnatrz in-
strumentu, na dZwigki o rozmaitych wysokoSciach, nadaje sie pu-
dlom charakterystyczne ksztalty (np. skrzypce), zaopatruje w rozmaite
wycigcia 1 otwory, badZ stale, badZz przymykane (np. u fletu, klarnetu
1t p.). Sprawy te jednak wkraczaja juz w dziedzing specjalna, ktérej
tu omawia¢ nie mozemy. Nadmieniamy tylko dla przykladu, ze o do-
brym rezonansie pudel skrzypcowych decyduje nie tylko wielko$é
1 ksztalt pudla, ale takze gatunek drewna, a nawet lakieru, uzytego
do jego wypolerowania.

Rezonatorem, ktérego ksztalt i rozmiary mozemy zmieniaé sto-
sownie do potrzeby, jest takie nasza jama ustna.

86. Fonograf i gramofon. Zasade tych przyrzadéw stuzacych do
sztucznego odtwarzania muzyki, mowy i t. p., przedstawia ryc. 141.
Mamy tu walec W z plastycznej
masy (np. z wosku), ktéry mozna
obraca¢ ruchem $rubowym. Tuz
nad nim znajduje sie elastyczna
membrana m, zaopatrzona w ko-
lec, ktéry opiera sie o powierzch-
ni¢ walca. Gdybyémy w tych
warunkach obracali korbg, kolec
nacinalby na walcu delikatng linje
gwintowa, robiac z niego popro-
stu Srube. Gleboko$¢ linji bylaby
oczywidcie wszedzie jednakowa.

Gdy jednak w czasie obrotéw walca kto§ méwi do membrany, wte-
dy membrana, uderzana falami glosowemi, drga, a drgajacy wraz z nia
kolec zlobi na walcu linj¢ o zmiennej glebokosci. W ten sposéb w wy-
zlobieniach tych zostaja utrwalone dzwigki, wymawiane przed mem-
brang; walec jest ,nagrany“.

Jesli teraz taki nagrany walec przepu$cimy ponownie pod kolcem, kolec
dzigki tym wyzlobieniom bedzie naprzemian zapadal sie i podskakiwatl i be-
dzie odtwarzal takie same drgania, jakie wykonywal przedtem. W $lad za
kolcem odtworzy te drgania takze polaczona znim membrana, a wiec stanie
si¢ Zrodlem takich samych dzwigkéw, jakie przedtem odbierala. Pigkny
ten wynalazek, t. zw. fonograf, zawdzieczamy Edisonowi (ob. ryc. 184).

Ryc. 141. Fonograf.
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Dzi§ w t. zw. gramofanach
nie stosuje sie¢ walcéw, lecz
plyty, nagrane po obu stro-
nach i wykonane z twardnie-
jacej masy. Linja falista na
plycie ma postaé plaskiej spi-
rali z wyzlobieniami poprze-

—_— cznemi, t. j. nie w glab, lecz
Ryc. 142. Linje faliste, wplaszczyznie plyty (ryc.142).
s SRS W vk 5 tem imacee] wy-
mikroskop. konana jest takze membrana nzc'i?"villezt;;z:
dzisiejszego gramofonu. Igla go gramofonu:
membrany przymocowana jest do dzwigni, ktéra g?rffr;?sie 13 e
zajmuje polozenie réwnolegle do plaszczyzny mem- gni; w dolnem ra-
brany. Gdy igla u dolnego konca dzwigni wyko- r’:;i';;‘élgaug;g;fgg
nywa drgania pod dzialaniem obracajacej si¢ pod nowa; O = 0§ obro-
nig plyty, gérny koniec dZzwigni pobudza do takich :émf;z“g:n:mé‘r‘:n;
samych drgan membrang gramofonu (ryc. 143). GG = podkladki gu-
Membrana umieszczona jest u zwezonego konca (rinoo“,;i'by \Ye;n‘zz;ﬁ’)t
tuby rezonansowej. wej.

M

87. UltradZzwigki i ich zastosowanie. Drgania i fale o czestosci ponad 40 000
drgan na sek. wchodza w dziedzine t. zw. ultradzwiek6w. W ostatnich czasach
ultradzwieki znalazty do$é szerokie zastosowanie praktyczne. Stuza one do rozmaitych
celéw, migdzy innemi do pomiaréw glebokoéci morza.

Dawniej pomiary takie wykonywano zapomoca sond, t. j. cigzarkéw, spuszczanych
na sznurkach az do dna morza; czynnodci te zabieraty oczywiécie bardzo duzo czasu,
a pomiary wykonywalo si¢ w punktach doéé daleko od siebie odlegtych.

Dzi$, dzigki ultradzwigkom, mozna zmierzyé glebokoéé morza w sposéb ciagly wzdiuz
calej trasy, po ktérej plynie statek. Pomiar taki polega na tem, ze na dnie statku umie-
szczony jest nadajnik, ktéry wysyta fale ultradzwigckowe w kierunku dna: fale te, do-
tartszy do dna, odbijaja si¢ i w drodze powrotnej trafiaja na odbiornik, umieszczony
réwniez na dnie statku. Znajac czas, jaki uptynal od chwili wystania fali przez nadaj-
nik do chwili schwytania jej przez odbiornik (t. j. czas biegu fali do dna i napowrét),
oraz predkoéé rozchodzenia si¢ fal w wodzie, tatwo obliczy¢, jaka jest gleboko$é morza
w danem miejscu. Istnieja nawet przyrzady samoczynne, ktére daja odrazu wykres
profilu dna morskiego na trasie, przebytej przez statek.

CZESC II

NAUKA O PRADZIE ELEKTRYCZNYM

Rozdzial I
WIADOMOSCI WSTEPNE O PRADZIE

88. Prady elektryczne w zyciu. Zyjemy w ,wieku pary i elek-
tryczno$ci”. Wprawdzie silniki parowe stopniowo ustepuja z pola przed
spalinowemi, ale zato zastosowanie pradéw elektrycznych rozpowszech-
nia si¢ coraz wiecej. W zyciu codziennem, w domu, na ulicy, w wago-
nie kolejowym i na statku, w szkolach, w fabrykach, kopalniach, skta-
dach materjaléw — wszedzie spotykamy prady elektryczne. Wprost
niepodobna wymienié¢ wszystkich ich zastosowan. Przypomnimy tylko
niektére, a czytelnik z latwoscia uzupelni te liste.

Ryc. 144. Oéwietlenie elektryczne wielkiego miasta.
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Dzigki pradom elek-
trycznym mamy wygod-
ne, zdrowe i tanie oéwie-
tlenie ulic, mieszkan, biur,
fabryk (ryc. 144). Prad
elektryczny ogrzewa nam
mieszkania, kuchnie, ze-
lazka. Uzywamy go do
poruszania wielu maszyn ;
w fabrykach widzimy o-
gromne silniki, wprawia-
jace w ruch potezne ma-
szyny. Ale i niewielkie
warsztaty moga by¢ po-
ruszane silnikami elek-
trycznemi (ryc, 145); to,
z jednej strony, udostep-
nia drobnemu wytwoércy
positkowanie sie pracg me-
chaniczna, z drugiej — po-
zwala w duzych fabrykach
porusza¢ oddzielnie po-
Szczegblne maszyny ; przez
to zmniejsza si¢ straty
energji, nieuniknione przy
poruszaniu maszyn zapo-
moca przekladni od wspdl-
nego wielkiego silnika.

Niemniej wazne sg pra-
dy elektryczne dla komu-
nikacji i przesylania wia-
domodci.- Tramwaje i ko-
leje elektryczne (ryc. 146)
rozpowszechniaja si¢ coraz bardziej: trudno sobie wyobrazié zycie
wspolczesne bez telegrafu, telefonu i radja. Ostatnie lata przyniosty
jeszcze jedno zastosowanie: przesylanie obrazéw na odlegloé,

Ryc. 145. Warsztat tokarski, poruszany silni-
kiem elektrycznym. 7

Ryc. 146. Pociagg kolei, poruszany pradem elek-
trycznym.

O Zr6diach pradu.

89. Laboratoryjne Zrodla pradu elektrycznego. Prady elek-
tryczne czerpiemy z rozmaitych zrédel. W miastach dostarczaja go
nam pradnice elektrowni, a sieci miejskie rozprowadzaja go po

v
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mieszkaniach, biurach i fabrykach. Prady stad pochodzace moga
by¢ bardzo silne; przekonal si¢ o tem niejeden niepowolany majster,
gdy, dlubiac przy kontaktach sieci miejskiej, doznal bolesnego
wstrzasu.!

Cheac blizgj zapozna¢ si¢ z pradami elektrycznemi, uciekniemy sie
do stabszych,a zato bezpieczniejszych Zrédel pradu. Sa niemi przede-
wszystkiem rdéznego typu ogniwa elektryczne, uzywane réwniez
w technice sygnalizacyjnej:
w telegrafie, w malych insta-
lacjach telefonicznych, przy
dzwonkach.

Pierwsze nasze wiadomosci o pra-
dzie elektrycznym zostaly zdobyte
zapomocg podobnych ogniw. Potezne
zrédta pradéw, jakiemi dzi§ rozporza-
dzamy, sa dzielem nowszej techniki.
Pierwszym, ktéry zbudowal ogniwo
i otrzymal nieprzerwanie plynacy |
prad elektryczny, byt fizyk wloski
Alessandro VOLTA. Pobudzony przez
doswiadczenia swego ziomka, fizjo-
loga GALVANTI'ego nad elektrycz-
nem draznieniem nerwéw zwierze-
cych, rozpoczal gruntowne badania
zjawisk elektrycznych. W roku 1800
zbudowat baterje elektryczng, zlo-
zong z kilkudziesigciu ogniw (rve.
148). Kazde ogniwo skladalo sie
z kubka, napelnionego woda zakwa-
szong; w wodzie byly zanurzone dwa Ryc. 147. Alessandro Volta, wloski badacz
paski metalowe: jeden 2z cynku, zjawisk elektrycznych (1745 — 1827).
drugi z miedzi. Miedz kazdego ogniwa
laczyla si¢ z cynkiem drugiego; tylko dwa paski koticowe, jeden z cynku, drugi
z miedzi, byly niepolaczone. Na cze$¢ Galvani'ego nazwal Volta takie ogniwo galwa-
nicznem, a prad z niego pradem galwanicznym.

Ryc. 148. Baterja ogniw zbudowana przez Volte.

Dzi§ znamy wiele rozmaitych ogniw. Jednem z najczelciej uzywa-
nych jest ogniwo Leclanché (czyt. Leklansze) (ryc. 149). W naczy-
niu, zawierajacem roztwor salmjaku, sa zanurzone dwa prety, stano-

! Przed takiemi prébami przestrzegamy czytelnika, gdyz moga latwo spowodowaé
pozar, lub zdrowie na szwank narazié.
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wigce t. zw. bieguny ogniwa; jeden biegun stanowi paleczka z wegla
retortowego, otoczona woreczkiem ze sproszkowanym braunsztynem
(dwutlenkiem manganu); drugim biegunem jest paleczka cynkowa.
Wygodne do uzycia w pracowni jest ogniwo
Grenet’a (ryc. 150). Dwie weglowe, polaczone
z soba plytki sa zanurzone w wodnym roztworze
kwasu siarkowego i dwuchromianu potasu; pomig-
dzy nie wsuwa si¢ ruchoma plytke cynkowa. Gdy
ogniwo jest nieczynne, plytke pod-
nosi sig, co zapobiega niepotrzebne-
mu zuzyciu cynku.
Zrodiem pradu dla lampek kie-
szonkowych sa t. zw. suche ogniwa.
Roztwor salmiakw  Jak wiadomo z kursu szkoly po-
Ryc. 149. Przekroj Wwszechnej, jest to wlasciwie baterja,
ogniwa Leclanché:  z}o70na z trzech ogniw weglowo-cyn-
wegiel i cynk w roz- : . .
tworze salmjaku. kowych, napelionych mieszanina tro-
cin, nasigknietych roztworem salmja-
ku oraz sproszkowanego braunsztynu. Ogniwa sa wiec tego
typu, co ogniwa Leclanché. Sa one polaczone szeregowo, Ryc. 150.
tak jak ogniwa w baterji Volty. W ten sam sposéb C(ieg]?;:"g
sa zbudowane t. zw. baterje anodowe (ob. ryc. 278),
uzywane w radjotechnice. Zawieraja one po kilkadziesiat ogniw.
Rézne ogniwa sa w gruncie rzeczy podobne do siebie; kazde z nich
zawiera roztwér kwasu lub soli (mozna tez uzyé lugu) oraz dwa bie-
guny, zrobione z dwdch réinych przewodnikéw. Jeden
biegun sklada si¢ najczesciej z cynku, drugi z in-
nego materjalu, zwykle z miedzi albo z wegla.
Istnieja tez inne zrédla pradu, t. zw. akumula-
tory (ryc. 151), dobrze znane amatorom radja jako
baterje zarzenia. Biegunami sg plyty zrobione z oto-
wiu, zanurzone w roztworze kwasu siarkowego. Chcac
otrzyma¢ prad z akumulatora, trzeba go uprzednio
naladowaé, t. j. przepusci¢ przez niego prad z in-
nego zrédla. Prad ten wywoluje zmiany chemiczne
e plytach, w kazdej z 2 plyt inne. Po przepuszcze-
lator olowiowy. niu pradu plyty maja rézny sklad chemiczny i za-
chowuja si¢ tak, jak dwa rézne metale, t. j. wytwa-
rzaja prad, gdy ich bieguny potaczymy drutem. Prad ten wyréwnywa
znéw chemiczne réznice plyt, akumulator zostaje wyczerpany i musi
by¢ naladowany nanowo.
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Praktyczne wskazéwki obchodzenia si¢ z akumulatorami. Akumulatory sa
bardzo wrazliwe na obchodzenie si¢ z niemi i tatwo ulegaja zepsuciu, jesli nie stosowad
si¢ do pewnych ‘regu}. Na akumulatorze jest zwykle naklejona kartka ze wskazéwkami
postepowania. Przedewszystkiem nie nalezy ogniwa obciazaé zbyt silnym pradem; to
znaczy, ze prady, zapomoca ktérych tadujemy, albo wyladowujemy akumulator, nie
powinny przekracza¢ okredlonej granicy; ta granica jest zawsze wymieniona na kartce,
w akumulatorach szkolnych wynosi zwykle  1—2 amperéw (ob. rozdz. II). Ogniwa
trzeba badaé czesto przyrzadem, zwanym woltomierzem (ob. rozdz. V); o ile strzatka
wskazuje mniej niz 1,9 wolta w stanie nieczynnym, akumulator trzeba niezwlocznie na-
ladowaé. Nawet bez tego akumulator powinien by¢ ladowany co 6 tygodni. Nalezy tez
sprawdzaé cigzar wladciwy kwasu areometrem; jesli spadnie on w stanie naltadowanym
ponizej 1,24 (28 skali Baumé), trzeba doda¢ chemicznie czystego kwasu siarko-
wego; jesli jest za wysoki — dola¢ wody dystylowanej. Nalezy tez unikaé¢ wszel-
kich wstrzaénien i gwaltownych ruchéw. Mimo wszelkich ostrozno$ci plyty akumula-
toréw po pewnym czasie pacza si¢ i ogniwo staje si¢ niezdatne do uzytku.

Wszelkie ogniwa mozemy taczyé szeregowo w baterje, po-
dobnie jak ogniwa Volty: np. biegun cynkowy jednego ogniwa z bie-
gunem weglowym nastepnego i t. d. Na koncach takiego szeregu znajda
sie zawsze 2 rézne bieguny, t. zw. koncéwki, z ktérych mozemy
czerpaé prad.

Tak samo tworzymy baterje akumulatoréw, laczac z soba niejedna-
kowe bieguny. Akumulator tez mozna nazwaé ,,ogniwem”; nazwy tej
bedziemy nieraz uzywali.

90. Techniczne zZrodla pradu elektrycznego. Prady, dostarczane

do sieci miejskich, uzywane w mieszkaniach, fabrykach, do porusza-
nia kolei i t. d., sa otrzymywane z pradnic (ob. rozdz. VII). Bardzo

czesto prady w sieciach miejskich s3 zmienne, to znaczy, ze zmieniaja

swdj kierunek w bardzo krotkich odstepach czasu — kilkadziesigt
razy na sekunde. Do wielu celéw prady takie sa bardzo dogodne, jednak
w licznych wypadkach potrzebujemy pradéw stalych, plynacych przez
caly czas w jednym kierunku. W pracowni fizycznej takie wlasnie
prady sa nam najczedciej potrzebne. Prad zmienny mozna zamienic
na prad staly zapomoca t. zw. prostownikéw. Istnieje kilka rodza-
jow tych przyrzadéw; nie bedziemy tu rozpatrywali ich dzialania,
wspomnimy tylko, ze prad elektryczny moze przez nie przechodzié
tylko w jednym kierunku. :

91. Inne przyrzady do doswiadczen z pradem elektrycznym.
Do naszych do$wiadczen beda nam potrzebne inne jeszcze przyrzady.
Juz teraz zapoznamy si¢ z ich uzyciem, cho¢ pdzniej dopiero zrozumie-
my doktadnie ich cel i dzialanie.

Do doprowadzania pradu do réznych przyrzadéw i urzadzen, ktére
ogélnie nazywamy odbiornikami pradu, uzywamy drutéw, pretéw lub
tasiem metalowych; nazywamy je przewodami. Przewody zwykle sa
otoczone tak zwang izolacja, t. j. bawelna, guma lub jedwabiem, aby
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prad nie przechodzil z nich na inne ciala, z ktérymi przypadkowo
sie zetkng.

Oporniki sluza do tego, by prad ze Zrédlta musial przeptywaé przez
dtuzsze lub krotsze odcinki drutu. Opornik regulujacy (ryc. 152)

sklada si¢ z drutu, nawinigtego na
@ porcelanowy - walek. Przez jeden
= zacisk prad dostaje si¢ do jed-
nego z koncéw drutu i przeplywa
przez drut az do $lizgajacej sie po
nim sprezynki czyli t. zw. su-
Rye. 155, Oparnbl mwyides iy waka. Po suwaku prad przechodzi
do regulowania . natezenia pradu. do metalowego preta 1 polaczo-
nego z nim drugiego zacisku. Prze-
suwajac suwak, wydluzamy lub skracamy te cze$é drutu, przez
ktérg prad przeplywa. ;

Wylaczniki albo klucze stluza do puszczania lub przerywania
pradu. Maja one ksztalt rozmaity; najpospolitszy jest wyobrazony na
ryc. 153. Jeden zacisk laczy si¢ z me-
talowym precikiem, drugi ze sprezyn-
ka, zaopatrzong w drewniany guzik.
Do zaciskéw dolaczamy przewody,
iqace o 'z’r(')d‘la pr%du Gy, aghir: Ryc. 153. Wytacznik czyli klucz
nika; naciskajac sprezynke, powodu- o zamykania i przerywania pradu.
jemy zetkniecie sie jej z precikiem
i wytwarzamy droge dla pradu. — Wiemy, ze chcac uzyé¢ tych réz-
nych czeéei do przepuszczenia pradu, musimy je polaczyé z sobg i ze
zrédlem pradu, tak by prad mial nieprzerwana droge od bieguna do
bieguna przez metalowe czeéci przyrzadéw. W ten sposéb tworzymy
obwaéd elektryczny.

Objawy pradu elektrycznego

92. Dzialania zasadnicze pradu. Kazdy z nas wie dobrze, ze
prad, cierpany z baterji, rozzarza drucik w lampce kieszonkowej, prad
z sieci miejskiej rozzarza wigk-
sze lampy, jakich uzywamy
do o$wietlenia mieszkan i ulic.
Jest to spowodowane przez
wydzielanie ciepla przez

: : prad w cialach, przez ktére
Ryc. 154. Ogrzewanie drutu przez prad 1
elektryczny. przepiywa.
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Doéwiadczenie. Prad z sieci miejskiej przepuszczamy przez opornik
1 przez cienki, rozpigty w powietrzu drucik Zelazny. Z poczatku wlaczamy
: caly drut opornika, poczem zmniejszamy jego dlugo$¢, przesuwajac suwak,
| poki drucik zelazny nie rozzarzy si¢ do bialoci.
‘ Coraz silniejsze rozzarzanie si¢ drucika wskazuje, ze wydzielalo sie
w nim coraz to wigcej ciepla. Widocznie prad byl coraz sﬂme]szy, lub,
jak moéwimy, mial coraz to
wieksze natezenie. 3

Znamy tez dzialania ma- |
gnetyczne pradu. Przypo-
mnimy je krétko.

Cwiczenie 32. a) Bieguny
I ogniwa la‘czymy dlugim drutem, Ryc. 155. Odchylenie igly magnetycznej przez
ktéry umieszczamy blisko nad prad.

igtag magnetyczna, umieszczo-

na na osi pionowej (ryc. 155). b) Taki sam drut owijamy kilkakrotnie
okolo gwozdzia; do kofica gwozdzia zblizamy drobne przedmioty Zelazne
lub stalowe: gwozdziki, szpilki, stalowki.

Z kursu chemji poznaliémy jeszcze jedno dzialanie pradu elektrycz-
nego: rozklada on wode zakwaszona na woddr i tlen. Jest to tylko
jeden z niezmiernie licznych przyktadéw dziatania chemicznego
pradu.

Cwiczenie 33. a) Laczymy szeregowo dwa ogniwa lub akumulatory.
Do wolnych zaciskow dolaczamy dwa dlugle druty dzwonkowe, ktérych
przeciwne korice uwalniamy z izolacji i owijamy naokolo 2 paleczek weglo-
wych. Paleczki zanurzamy w ramionach rurki w ksztalcie litery U (ryc. 156), do

ktérej nalewamy stabego roztworu jodku po-
. tasu. z dodatkiem rozpuszczonego krochmalu.
" Przewody, doprowadzajace prad do
roztworu, nazywamy elektrodami; w na-
szym wypadku s3 niemi paleczki weglowe.

Fiotkowe zabarwienie roztworu przy
jednej z paleczek wskazuje na pojawienie
sie w tem ‘miejscu jodu, t. j. jednej
z czgdci sktadowych rozpuszczonej soli.
Jodek potasu zostal wigc rozlozony zapo-
Ryc. 156. Elektroliza jodku potasu. moca pradu.

Cwiczenie 33. b) Zmieniamy polaczenie elektrod z biegunami baterji
1 powtarzamy do$wiadczenie.

Fiolkowe zabarwienie pojawia si¢ teraz przy drugiej elektrodzie.
Elektroda, przy ktérej to wystepuje, jest zawsze polaczona
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z jednym i tym samym biegunem baterji ogniw lub akumula-
toréw.

Przez zmiane polaczenia elektrod widocznie zmieniliémy kierunek
pradu. Umoéwiono si¢ uwazaé, ze prad plynie w takim kierunku, ze
wchodzi do roztworu jodku potasu przez te elektrode,
na ktérej wydziela sig¢ jod. Miejsce wchodzenia pradu do roz-
tworu zaznacza si¢ w tym wypadku fijotkowem zabarwieniem.

Cwiczenie 34. Do rozpoznawania biegunéw obu bateryj uzywany jest
t. zw. papier biegunowy. Arkusik bibuly zwilzamy roztworem jodku potasu
1 krochmalu, suszymy i krajemy na paski. Chcac uzyé¢ takiego papierka,
zwilzamy go woda i dotykamy jego powierzchni dwoma drutami, ktéresmy
poprzednio polaczyli z biegunami ogniwa. Prad wchodzi do papieru tam,
gdzie pojawia si¢ fiotkowa plamka. Prébujemy w ten sposéb réinych ogniw
1 akumulatora. :

To c¢wiczenie stuzy do stwierdzenia, z ktérego bieguna ogniwa prad
wyplywa. Latwo jest sprawdzi¢, ze prad plynie zawsze od bieguna we-
.- glowego albo miedziowego i powraca przez przewo-

dy do bieguna cynkowego. Biegun, z ktérego prad

wyplywa, nazywamy dodatnim, a ten, ku ktéremu
l plynie — ujemnym (ryc. 157). Wyrazamy sie tez,
ze biegun dodatni ma wyzszy potencjal, a ujem-
ny — nizszy; prad plynie od potencjatlu wyi-
=B szego do nizszego. Cynk w ogniwie jest zawsze

Ve~ biegunem ujemnym, ma wiec potencjal nizszy niz
Ryc. 167. Kie-  wegiel albo miedz. Biegun dodatni akumulatora jest
runek pradu ,ople pomalowany czerwona farba albo zaopatrzony

pobieranego
zogniwa. w znak -+

93. Dalsze wiadomosci o dzialaniu magnetycznem pradu.
W dzialaniu pradu na igle magnetyczna tez wystepuje kierunkowosé
pradu. Po kierunku odchylenia igty mozna rozpoznaé¢ kierunek pradu:
nalezy tylko ustali¢ odpowiednia zalezno$é.

Powtarzajac do$wiadczenie z igla magnetyczna (ust. 92), sprawdzimy
stuszno$¢ nastepujacego prawidlta: je$li wyciagniemy prawa
dlon wzdtuz przewodu, zwracajac ja strona wewnetrzna
do igly, a palcami w kierunku pradu, to odsuniegty
duzy palec wskazuje kierunek, w ktérym odchyla sie
péinocny biegun igly (ryc. 158). Regula ta nosi nazwe pra-
widla prawej dloni. Zostala ona podana w nieco odmiennej postaci
przez znakomitego francuskiego badacza zjawisk elektrycznych A. M.
AMPERE’a na poczatku XIX w. :
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Ryc. 158. Prawidlo prawej reki.

Ryc. 159. Prawidlo Ampére’a.

Reguta Ampére’a brzmi tak: wyobrazmy sobie czlowieka, plynacego razem z pra-
dem elektrycznym, twarza zwréconego ku igle; wyciagnieta lewa reka wskazuje kieru-
nek odchylenia bieguna péinocnego (ryc. 159).

Zastosujemy regule prawej reki w nastepujacem ¢wiczeniu,

Cwiczenie 35. Postgpujemy jak w éwiczeniu 32, przytem umieszczamy
przew6d z pradem a) nad igla magnetyczna, b) pod igla, ¢) pozostawiajac
przew6d pod igla, zmieniamy kierunek pradu w obwodzie. Kontrolujemy za
kazdym razem, czy prawidto prawej reki jest spelnione.

94. Galwanoskop. Z obserwacyj, poczynionych w przytoczonem
¢wiczeniu, wynika ciekawy i wazny wniosek : jesli przeniesiemy prze-
w6d na druga strone igly, a jednoczeénie zmienimy kierunek pradu,
to odchylenie igly si¢ nie zmieni. Wyzyskamy to w celu wzmocnie-
nia dzialania pradu na igte.

Cwiczenie 36. Wygnijmy drut w ciasna petle i obejmijmy nig igle (ryc.
160). Prad w odcinku dolnym ptynie odwrotnie niz w gornym, ich dziala-
nia na igle sa wigc zgodne. Dzialania wzmacniaja si¢ wzajemnie i wy-
woluja silniejsze odchylenie igty.

Jeszcze wigksze wzmocnienie osiagniemy, jedli zamiast jednej petli
utworzymy kilka. W tym celu wezmy plaska ramke drewniang

il

Ryc. 160. Zasada galwanoskopu. Ryc. 161, Prosty galwanoskop.
i owinmy kilkanascie albo kilkadziesigt razy drutem izolowanym,
jak na ryc. 161. Jesli wewnatrz ramki umiescimy igle magnetyczna

(np. busolkg), to bedzie sie ona odchylala pod wplywem slabego nawet
pradu.



W ten sposéb zbudujemy prosty przy-
rzad, zwany galwanoskopem. Wiaczony do
obwodu, moze stuzy¢ do wskazania, czy w obwo-
dzie plynie prad; mozna nim tez stwierdzié
zmiang kierunku pradu oraz ocenié zgrubsza
jego natezenie. Nasz przyrzad jest bardzo
prymitywny; na ryc. 162 widzimy inny, czul-

Ryc. 162. Galwanoskop
precyzyjny. szy galwanoskop.

95. Graficzne oznaczenie obwodu i jego czesci skladowych.
Najlatwiej zrozumieé i daé¢ zrozumie¢ innym, w jaki sposéb rézne cze-
$ci obwodu zostaly z soba polaczone, uciekajac si¢ do rysunku, t. zw.
schematu polaczen. Jest to rysunek, na ktérym rézne czesSci obwo-
du i przyrzady oznaczamy umownemi znakami. Podajemy tu naj-
wazniejsze z nich, nawet takie, z ktéremi czytelnik zapozna si¢ do-
piero pézniej.

l | Ogniwo lub akumulator

,lll"--|lll Baterja ogniw lub akumulatoréw
Pradnica (generator) pradu stalego
Pradnica (generator) pradu zmiennego
Silnik (motor) pradu statego
Silnik (motor) pradu zmiennego
Przewdéd
Skrzyzowanie przewodow
Polaczenie przewodéw
Opornik o stalym oporze
Opornik o zmiennym oporze
Galwanoskop lub galwanometr
Amperomierz
Woltomierz

Woltametr lub naczynie elektrolityczne

Zarbéwka

) 16600k {1+ ] 4ede

Bezpiecznik
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—II Grzejnik
—"o—  Wylgcznik
—|}|— Kondensator staty
_7HL Kondensator zmienny

Linje, wyobrazajace przewody, rysujemy w postaci linij prostych lub
tamanych. Na ryc. 163 po prawej stronie widzimy zestawienie przy-
rzadéw, uzytych do utworzenia obwodu, po lewej — schemat tych

$ St
5

Ryc. 163. a. Obwéd elektryczny, zestawiony z kilku przyrzadéw. b. Schemat
potaczen tegoz obwodu.

polaczen. Czytelnik sam narysuje schematy potaczen dla wykonanych
juz ¢wiczen. W przyszloéci bedziemy sie stale postugiwali podobnemi
rysunkami.

Przystepujac do jakiegokolwiek dodwiadczenia z pradem, powin- -
nismy :

1. Narysowa¢ schemat polaczen.

2. Sprawdzi¢ kazdy z przyrzadéw.

3. Wykona¢ polgczenia wedtug schematu, zrédla pradu postawié na
wlasciwem miejscu, lecz nie wlaczaé do obwodu.

4. Prosi¢ nauczyciela o sprawdzenie polaczen.

5. Wlaczy¢ zrédlo pradu.

6. Nie bra¢ pradu wiekszego niz konieczne, trzymaé¢ go zamknie-
tym tylko tyle czasu, ile tego wymaga do$wiadczenie.

7. Po skonczonym pomiarze natychmiast wylgczy¢ zrédlo pradu.

8. Strzec si¢ laczenia biegunéw akumulatora przewodem o malym
oporze.

9. Strzec si¢ przepuszczenia przez amperomierz lub galwanoskop
zbyt silnego pradu.

96. Dobre i zte przewodniki. Do budowy ogniw uzywamy metali
lub wegla ; przewody, zaciski, wylaczniki i oporniki sa albo cale z metalu,
albo maja metalowe czeéci, przez ktére przeplywa prad. Dlaczego nie
uzywamy do tego innych cial? Jaka wladciwoéé rézni metale i wegiel
od pozostalych materjaléw? '

Malec i Werner: Fizyka. IV. 9



130

Cwiczenie 37. Tworzymy obwéd z ogniwa lub akumulatora, opornika
i galwanoskopu ; suwak opornika ustawiamy tak, by igla galwanoskopu wy-
chylala si¢ mniej wiecej o 40° Przerywamy obwod w jednem miejscu i po-
miedzy powstale swobodne konce drutéw wprowadzamy: prety lub blaszki
metalowe, kawalki wegla retortowego, drewna, szkla, porcelany, gumy,
materji jedwabnej.

Przez jedne z tych cial prad przechodzi, przez inne — nie. Pierw-
sza kategorje cial stanowia metale 1 wegiel. Nazywamy je dobremi
przewodnikami albo wprost przewodnikami pradu elektrycznego.
Druga kategorja, obejmujaca pozostale ciala, to zle przewodniki.
Ciala, ktére bardzo zle przewodza prad, nazywamy izolatorami.

Cwiczenie 38. a) Tworzymy obwdd jak w éwicz. 37, bierzemy jednak
2 akumulatory polaczone szeregowo. Swobodnemi koricami drutéw doty-
kamy rteci, nafty i innych cieczy. b) Konce drutéw obwijamy okolo pale-
czek weglowych, jak w ¢éwicz. 33, i zanurzamy paleczki w zlewce z woda dy-
stylowana ; nastepnie do wody dosypujemy nieco soli (soli kuchennej, sale-
try, jodku potasu i t. p.), albo dolewamy troche kwasu (solnego, siarkowego) ;
zlewke oprézniamy, nalewamy wody z kranu i powtarzamy do$wiadczenie.

Wigkszod¢ cieczy nie przewodzi pradu; rteé, ktéra jest cieklym
metalem, przewodzi doskonale. Bardzo ciekawe jest zachowanie sie
wody : dystylowana, a wiec zupelnie czysta, nie przewodzi pradu, na-
tomiast nawet drobne ilodci rozpuszczonej soli lub kwasu nadaja jej
wlasnosci przewodnika. Zwykla woda Zrédlana lub wodociagowa za-
wiera w sobie niewielkie ilodci rozpuszczonych soli, to tez jest prze-

wodnikiem. Dobre przewodnictwo zwyklej wody jest
& czesto szkodliwe, gdyz zwilzone izolatory staja si¢ prze-

s wodnikami. To tez technicy staraja sie chronié izolatory
od zamoczenia.

Gdyby przewody, przez ktére ma plynaé prad elek-
tryczny, stykaly si¢ z innemi przewodnikami, prad,
zamiast plyna¢ po wyznaczonej mu drodze, prze-
chodzilby na inne przewodniki. By temu zapobiec,
otaczamy przewody zlemi przewodnikami, czyli izo-
lujemy je od innych przewodnikéw (poréwnaj t. I,
? ust. 40); od tego wtasnie pochodzi nazwa ,,izolatory”,
ktéra nadajemy zlym przewodnikom.

Ryc. 164. Izola- Znamy dobrze druty lub splecione linki, owinigte
t°rzfg}§zf}_‘;ggw3" warstwa jedwabiu, bawelny parafinowanej lub gumy ;
wkilkadzwonzw. uzywamy ich do dzwonkdéw i instalacyj o$wietlenio-

wych. Druty telegraféow, telefonéw lub sieci miej-
skich, prowadzone w powietrzu, przywiazuje si¢ do porcelanowych dzwo-
néw, zawieszonych (ryc. 164) lub umocowanych na stupach drew-
nianych. Ksztalt dzwonu nadawany-tym izolatorom, zapobiega w cza-

131

sie deszczu tworzeniu sie warstwy wody, ktéraby 1qcz'yla drut z ha-
kiem, podtrzymujacym izolator.

Przewody telegraficzne lub telefoniczne sa czgsto splatane w kable.
Kazdy przewdd jest oddzielony od innych warstwa izolatora, tak by
prad plynat przez kazdy z przewodéw, nie przedostajac sie do sasiednich.
Procz tego kazdy kabel jest starannie otoczony kilkoma warstwami
kté’re go iquujac 1 chronia od zamoknigcia. Kable mozna wiec zakopy:
wac w ziemie, a nawet zatapiaé w wodzie,

! Najlepsze izolatory uzywane w technice stanowia : guma, ebonit
]e'dwab, parafina, szklo, porcelana, siarka, galalit zupelnie suchy pa:
pier tez izoluje doskonale. Do bardzo starannej izolacji w przyrzadach
naukowych uzywa si¢ bursztynu lub kwarcu.

. 97. O obwodzie elektrycznym. Zbierzmy teraz to wszystko, co
]}Jz wiemy o warunkach powstawania pradu. Aby go wytworzyé, ;nu-
simy rozporzadza¢ zrédlem pradu. Bieguny musimy polaczy¢ nie-
przerwanym szeregiem do-
brych przewodnikéw; kazde
przerwanie tego szeregu powoduje
zniknigcie pradu. Zwréémy uwage,
ze nasze zrédla pradu tez skladaja
si¢ z dobrych przewodnikéw: me-
tali, wegla, wody zakwaszonej ; prad
plynie wigc nietylko przez wewne-
trzne przewody, ale i przez samo

S s . ‘ Ryc. 165. Prad d
I ) £ wody w rurze pod
zrédlo pradu. Obwdd pradu jest wplywem réznicy ciénien, wytworzolilej

zatem zamknigty, prad moze krazy¢ dzialaniem pompy rotacyjnej.
po nim w okre$lonym kierunku.

Podobnie zachowuje sie woda, ktéra, poruszana pompa wirujaca
krazy w zamknietym ukladzie rur. (Ryc. 165). Pompa gra w tym wypadi
ku role, podobna do ogniwa: wtlacza wode do jednego z koncéw rury,
co wywoluje réznice ciénien miedzy obu koncami. Jesli wstawi¢ tam rur-
ki pionowe, to poziom wody w nich uwidoczni réznice cinieh. Ona to
pr?epycha wode przez rury, podobnie jak réznica potencjaléw wywo-
tuje prad elektryczny w przewodach. Rury musza tworzy¢ ciag nie-
przerwany ; zawor, ktéry przerywa swobodna droge, dziala tak, jak
wylacznik pradu elektrycznego.

W rurach porusza sie woda. A co porusza si¢ w obwodzie elektrycz-
nym? Uczeni doszli do przekonania, ze istote pradu stanowi ruch cze-
go$ niewidzialnego, co nazwali elektryczno$cia. Elektrycznoéci nie
fno.Zemy dostrzec, tak jak dostrzegamy zjawiska ruchu, ciepla lub
swiatla, poniewaz nie posiadamy odpowiedniego zmystu. O obecno-

9%
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Sci elektrycznodei 1 o jej ruchu sadzimy jedynie na podstawie wywo-
lywanych zjawisk. Poznaliémy juz zjawiska, jakie wywoluje ruch elek-
trycznoéci: cieplne, chemiczne i magnetyczne.

98. Opor obwodu. Majac do rozporzadzenia galwanoskop, moze-
my przystapi¢ do odpowiedzi na dalsze pytanie: od czego mia-
nowicie zalezy natezenie pradu. OdpowiedZ nasuwa si¢ nam na pod-
stawie juz przerobionych do$wiadczen: wszak zmienialiémy natezenie
pradu raz zapomoca opornicy, raz przez zwigkszenie liczby ogniw.
Teraz zbadamy blizej to zagadnienie.

Cwiczenie 39. Zestawiamy obwdéd z ogniwa, wylacznika, galwano-
skopu oraz opornika. Przesuwamy suwak tak, by wlaczy¢ tylko krotki ka-
walek drutu, poczem zwiekszamy stopniowo jego dilugo$é. Obserwujemy
zmiange wychylenia igly galwanoskopu.

W miare jak wlaczamy coraz wigcej drutu w obwéd, natezenie
plynacego w nim pradu stopniowo maleje. Méwimy, ze im dluzszy
jest drut, tem wigkszy stawia opor. Zwiekszajac opér obwodu, osta-
biamy natezenie pradu.

Analogja z przeplywem wody przez rury i tu da si¢ zastosowacl.
Im dhluzszych rur uzyjemy, tem wiekszy bedzie opér, jaki stawiaja
przeptywowi wody, tem stabszy bedzie jej prad.

99. Napiecie elektryczne. Natezenie pradu wody zalezy nietylko
e od oporu rur, ale i od réznicy ci-

@r ?g? $nien na poczatku i k(?ﬂcu rury. Mo-
§ :fg _E ghby’smy np.. ustawi¢ 2 pompy,
RN z ktérych kazda wytwarza pewna

B {A§§ réznice ciénien, a druga powigksza
§:§ (rgg“ ci$nienie, wytworzone przez pierwsza
g&j_{?: N (ryc. 166). Czy i prad elektryczny

mozemy wzmocni¢ w podobny spo-
s6b ?

Cwiczenie 40. Zestawiamy ob-
woéd  z akumulatora, galwanoskopu,
wylacznika i opornika (ryc. 167). Su-
wak opornika ustawiamy tak, by wy-
_ﬁ_ chylenie igly bylo nieduze. Nast¢pnie

zamiast jednego akumulatora bierzemy
2 lub 3, laczac je szeregowo. Za kaz-
dym razem obserwujemy wychyle-
nie igly.

Ryc. 166. Polaczenie szeregowe
dwéch pomp wzmaga réznice ci$nien.

+
|
+
I
+

; Dwa akumulatory, polaczone sze-
Ryc. 167. Potaczenie szeregowe 4
ogniw wzmaga napiecie. regowo, WyWOhl]BC w tym samym
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obwodzie prad silniejszy, niz jeden. Podobnie zachowuja sie dwie po-
laczone szeregowo pompy. Wytwarzaja one wigksza roznice ci$nien,
niz jedna. Tak tez wyrazamy si¢, gdy chodzi o prady elektryczne:
méwimy, ze dwa szeregowo polaczone akumulatory wytwarzaja wiek-
szg roznice potencjalu czyli wieksze napiecie, niz jeden. Im wigksze
jest napiecie Zrodla pradu, tem silniejszy prad powstaje w przewodach,
ktéremi laczymy jego bieguny. Laczac zrédla szeregowo, np. tworzac
baterje ogniw lub akumulatoréw, zwiekszamy napigecie na swobodnych
koncach szeregu. W ten sposéb mozna otrzymac tak wielkie napigcia,
ze nieostrozne operowanie niemi grozi niebezpieczenstwem.

Napiecie w sieciach miejskich nie jest az tak silne, jest jednak znacz-
nie wigksze, niz na biegunach akumulatora. Czlowiek, ktéryby sie
dotknal przewodéw o wysokiem napieciu, bylby narazony na kalectwo
lub $mieré. Przy stupach, prowadzacych prad z instalacyj o wysokiem
napieciu, sa umieszczone tablice ostrzegawcze; zerwanego drutu nie
nalezy dotykaé¢ w zadnym wypadku.

Stre§émy raz jeszcze wszystko to, czegoémy si¢ dotychczas nauczyli
o pradzie i o obwodzie elektrycznym. PostugiwaliSémy sie¢ przy naszych
rozwazaniach trzema wielko$ciami: mnapieciem, oporem 1 natézentem
pradu. Napiecie pomiedzy biegunami jest cecha zrédla pradu, opér —
cechg catego obwodu, a z tych dwéch wielkosci wynika trzecia: nate-
zenie pradu.

By méc przewidzieé, jakie beda wartosci tych wielkoéci w poszcze-
gélnych wypadkach, musimy poznaé sposoby ich mierzenia. Poniewaz
prad elektryczny poznajemy tylko na podstawie jego dzialan, wiec
i iloSciowe poznanie praw pradu musimy oprze¢ na mierzeniu tych
dzialan ; najwazniejsze dla nas to dzialania chemiczne i cieplne.

Pytania.

1. Dlaczego naczynia do ogniw i akumulatoréw sa wyrabiane ze szkla
lub porcelany?

2. Dlaczego monterzy, pracujacy przy naprawie sieci miejskich lub prze-
wodoéw tramwajowych, uzywaja gumowych rekawic?

3. Dlaczego zwykle w obwo6d akumulatora wlaczamy opornik?

4. Przez dwa przewody réwnoleglte plyna prady w przeciwnych kierun-
kach. W ktérych miejscach ich dzialania na igle magnetyczna wzmacniaja
sig, a w ktorych ostabiaja?

5. Jakie jest dzialanie magnetyczne dwoch splecionych z soba przewodow,
z ktorych jeden przewodzi prad w jedna strone, drugi ten sam prad w kie-
runku przeciwnym?

6. Dlaczego zaréwki, uzywane do o$wietlania ulic, pralni, lazienek sa
umieszczane w szczelnych kloszach szklanych?
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3 Rozdziatl II
ELEKTROLIZA. NATEZENIE PRADU

100. Rozktad niektérych zwiazkow chemicznych. Przekonali$my
si¢ (¢wicz. 38), Ze czysta, dystylowana woda nie przewodzi pradu, a roz-
puszczenie w niej réznych soli lub kwaséw czyni z niej dobry prze-
wodnik. Dowiedzieliémy si¢ tez (éwicz. 33), ze prad, przechodzac przez
jeden z takich roztworéw, rozklada zawarta w nim sél. Réwniez w kur-
sie chemji poznaliémy rozklad kwasu solnego na jego czedci skladowe :
chlor i wodér. Taki rozklad zapomoca pradu elektrycznego nazywamy
elektroliza, cialo rozkladane — elektrolitem, przyrzad, w ktérym sie
to odbywa — naczyniem elektrolitycznem, Poniewaz przy kazdej z elek-
trod wystepuja-inne zjawiska, nadajemy im odmienne nazwy : elektrode,
przez ktérg prad wchodzi do roztworu, nazywamy anodg (greckie ,,ano-

dos"= wejécie), te, przez ktéra prad wy-
chodzi — katoda (,katodos”= wyjscie).
Poznamy teraz inne jeszcze wypadki
elektrolizy.
= Cwiczenie 41. Naczynie elektrolitycz-
ne (ryc. 168) napelniamy roztworem chlorku
cynku. Dolny drucik laczymy z biegunem
ujemnym baterji, zlozonej z trzech akumu-
latoréw; bedzie to nasza katoda. Drugi
drut w ksztalcie pierScienia laczymy z bie-
gunem dodatnim; bedzie to anoda. W ob-
wod wlaczamy réwniez galwanoskop.

Rye. 168. Elektroliza chlorku e 5 , A
cynku, Wydzielajacy si¢ na anodzie zielon-

kawy gaz poznajemy po charakterystycz-
nym zapachu — jest to chlor. Na katodzie wydziela sie ciemna gab-
czasta masa o metalowym polysku; jest to metaliczna cze$é zwiaz-
ku — cynk. I tu odbywa sie elektroliza soli na je] czedei skladowe.

Cwiczenie 42. Do naczynia szklanego, zawierajacego 10%p roztwér
slarczanu miedziowego, wstawiamy dwie staran-
nie oczyszczone i zwazone blaszki miedziane i la-
czymy je z biegunami akumulatora (ryc. 169).
Po kilkunastu minutach przerywamy prad, ostroz-
nie obmywamy i suszymy obie elektrody i wazy-
my je ponownie.

Juz po wygladzie elektrod mozna pozna¢,
ze na katodzie utworzyt sie osad miedzi,
a miedZ anody zostata nadzarta. Wazenie po- Ryss  160: ~Ribiteolin: s
twierdza w zupelnosci to przypuszczenie. Wzrost czanu miedziowego.
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masy katody latwo wytlumaczy¢ tem, ze i tu osadzil sie metaliczny
skladnik soli: miedZ. Ale skad powstal ubytek masy na anodzie ?

Wiemy z chemji, ze siarczan miedziowy jest zwigzkiem miedzi
z t. zw. ,reszta kwasowa™ kwasu siarkowego. Jest to polaczenie (SO,)
jednego atomu siarki z 4 atomami tlenu; takiego polaczenia nie spoty-
kamy nigdzie oddzielnie. Reszta kwasowa wydzielila sie na anodzie, lecz
nie mogla istnie¢ samodzielnie, wigc polaczyla sie z miedzig anody ;
powstal znéw siarczan miedziowy (CuSO,) i przeszedl do roztworu,
a tem samem masa miedzi na anodzie ulegla zmniejszeniu. Podobne
reakcje, zachodzace na elektrodach, nazywamy reakcjami wtérnems.

Z reakcja wtérng spotykamy sie przy elektrolizie roztworu jodku potasu lub soli
kuchennej. Wydzielajacy si¢ na katodzie potas albo séd rozklada wode i tworzy wodo-
rotlenek oraz wodér. Gdyby$my chcieli uniknaé tej reakeji, nalezatoby pokry¢ katode
rtecia; séd i potas rozpuszczaja sie latwo w rteci i tworza t. zw. .amalgamat. Pézniej
mozna odparowaé rteé i otrzymaé czyste metale.

Dla ulatwienia opisu zjawisk elektrolizy bedziemy nazywali jonami
te atomy lub grupy atomdw, ktére wydzielaja sie na elektrodach.
W naszych przyktadach jonami byly: atom chloru i atom cynku, atom
miedzi i grupa atoméw S0O,.

Przy rozkladzie siarczanu miedziowego kazdy jon reszty kwasowej
przytaczyl po jednym atomie miedzi z anody; wiec ile miedzi wydzie-
lito sie na katodzie, tyle jej ubylo z anody. Wyglada to tak, jakgdyby
jony miedzi przepltywaty od anody do katody, jakby wiec plynely
z pradem. Jony reszty kwasowej odbywaja wedréwke w kierunku
odwrotnym — whbrew pradowi.

Jonreszty kwasowej trafia na anodzie na miedz i wytwarza z nia zwia-
zek chemiczny. A co sie stanie, jesli anode zrobimy z ciala, nie lacza-
cego si¢ z tg reszta? Dla zbadania tego prze- Thort. Wodir
prowadzimy elektrolize kwasu siarkowego, uzy-
wajac do tego elektrod z platyny albo z wegla.

Cwiczenie43. W przyrzadzie, przedstawionym
na ryc. 170, wykonywamy elektrolize wody, zakwa-
szonej kwasem siarkowym. Badamy zebrane gazy. ,

)
£

Kwas siarkowy (H,S0,) zostal tu rozlozo-
ny na jony: woddr i reszte kwasowa. Wodér
wydziela si¢ na katodzie, a reszta kwasowa,
nie mogac polgczyé sie z materjalem anody, * ™=
dziala na wode i rozklada ja wedlug, wzoru Ryc. 170. Przyrzad do elek-

trolizy kwasu siarkowego.

(804) + H,0 = H,80, + 0.
W ten sposéb tworzy sie znéw kwas oraz wydziela sie na anodzie tlen.
Tlen i wodér wydzielaja sig tu w takiej proporcji, w jakiej wchodza
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w sklad wody; wyglada wigc, jakgdyby woda bezposrednio podlegala
elektrolizie. Jestto tylko pozér; czysta woda, jak wiemy, nie prze-
wodzi wcale pradu.

Wazny jest rozklad jednego jeszcze elektrolitu, a mianowicie roz-
tworu azotanu srebrowego (4g NO,); na katodzie wydziela sie srebro,
a na anodzie reszta kwasowa (NO,). Je$li anoda jest srebrna, to sre-
bro laczy si¢ z reszta kwasowa i znéw powstaje azotan srebrowy.

Poznane przez nas fakty prowadza do- paru ogélnych wnioskéw,
potwierdzonych zreszta przez liczne badania naukowe:

1) Przewodzeniu pradu przez roztwory soli i kwaséw towarzyszy
elektrolityczny rozklad tych zwiazkéw.

2) Na katodzie- wydzielaja sie zawsze metale lub wodér, na ano-
dzie — reszty kwasowe.

3) Metale i woddr posuwaja sie w kierunku pradu, reszty kwasowe
wbrew pradowi.

4) Wydzielajace si¢ jony moga wchodzi¢ w reakcje wtérna z mater-
jalem anody lub z woda.

Na podstawie tych praw mozemy sobie wyjaéni¢ niektére szczegdty
dzialania ogniw galwanicznych. Prad obiega caly zamkniety obwdd,
wigc plynie tez przez ciecz ogniwa — np. przez roztwér kwasu siar-
kowego. Jak wida¢ z ryc. 177, prad plynie w ogniwie od bieguna
cynkowego do weglowego. Jony reszty kwasowej wydzielaja sie wiec
na biegunie ujemnym i lacza z cynkiem.

Na biegunie dodatnim, t. j. na miedzi lub weglu wydzielaja sie pecherzyki wodoru.
Ich obecno$¢ ostabia dziatanie ogniwa; méwimy o niem, ze jest spolaryzowane.

By usungé wodér, dodajemy do roztworu kwasu t. zw. depolaryzatory (dwuchromian
potasu albo braunsztyn), ktére oddaja latwo tlen i utleniaja wodér na wode.

Cwiczenie 44. Ogniwo Volty laczymy z galwanoskopem przez do$é duzy opér;
zwracamy uwage na powierzchnig¢ blaszki miedzianej i notujemy zmiany odchylenia
igly. Teraz dolewamy nieco stezonego roztworu dwuchromianu potasu i powtarzamy
obserwacje.

101. Wzmianka historyczna. Niemal bezpoérednio po zbudowaniu baterji elektrycz-
nej przez Volte spostrzezono chemiczne dziatanie pradu na wodg. Nieco pézniej Davy
stwierdzil, ze jest to wiaéciwie rozklad cial, rozpuszczonych w wodzie. Ten sam uczony
elektrolizowal stopione sole sodu i potasu i ta .droga pierwszy otrzymal te metale
w stanie czystym.

Dopiero jednak genjalny samouk Michat FARADAY poddat zjawisko elektrolizy
systematycznym badaniom. Przeprowadzil mnéstwo do$wiadczen, znalazt wielka liczbe
nowych faktéw, uporzadkowat cala 6wczesng wiedze o tych zjawiskach, stworzyl na-
zwy, do dzi$ powszechnie uzywane, wreszcie zbadal stosunki iloiciowe, a wyniki poszu-
kiwari ujagt w dwa prawa, zwiazane z jego imieniem. Pierwsze z nich poznamy w nastep-
nym ustepie.

Faraday (1791—1867) nalezy niewatpliwie do najwybitniejszych przedstawicieli
ludzkoéci. Pochodzac z biednej rodziny, wynidst ze szkoly zaledwie elementarne
wiadomosci; jako maly chlopiec zostal oddany na nauke do introligatora. Inteli-
gentny, pracowity, skromny i zadny wiedzy chlopczyna, pochlaniajacy z zapa-
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tem ksigzki przyrodnicze, ktére mu
wpadly w rece, zwrdcil na siebie
uwage klientéw. Umozliwiono mu
prace w wielkiem Jaboratorjum nau-
kowem w Londynie; zaczal tam ja-
ko postugacz, a po 12 latach stal
si¢  kierownikiem tej wslawionej
w dziejach nauki instytucji. Doko-
nal wielu nadzwyczaj waznych od-
kry¢, dotyczacych skraplania ga-
z6w, elektrolizy, wzbudzania pra-
déw elektrycznych przez magnesy
(ust. 135), wptywu izolatora na po-
jemno$¢ kondensatoréw (ust. 156).
Na zupelnie nowe tory skierowat po-
glady teoretyczne na istote zjawisk
elektrycznych i magnetycznych.
Skromny, mimo wielkiej stawy, cie-
szacy sie nietylko swojem, ale i cu-
dzem powodzeniem, o goracem szla-
chetnem sercu, zmart genjalny sa-
mouk jako starzec, otoczony czcig
1 miloécia wszystkich — niedogci-
gniony wz6r niestrudzonej, bezinte-
resownej pracy w poszukiwaniu
prawdy mnaukowej. Prawde czcil
nadewszystko, a w tajemnicach Rye. 171. Michal Faraday, genjalny badacz
natury widzial objawienie madro- zjawisk elektrycznych (1791 — 1867).

sci i wielkodcei Stwoércy.

102. Prawo Faraday’a. Idac $ladami Faraday’a postawifny sobie
pytanie: od czego zalezy ilo$¢ wydzielonych produktéw elektrolizy?
Cwiczenie 45. Tworzymy obwéd z 2 akumulatoréw, opornika regulu-
jacego, galwanoskopu i przyrzadu do elektrolizy wody. a) Mierzymy ilogé
wodoru, wydzielanego w réwnych odstepach czasu. b) Zmieniamy zapomoca
opornika natezenie pradu i powtarzamy pomiar.
llo$¢ wydzielonego wodoru. wzrasta réwnomiernie z czasem, jest
wigc proporcjonalna do czasu trwania zjawiska. Zalezy
tez od natezenia pradu: im natezenie jest wigksze, tem wiecej gazu
wydziela si¢ w jednostce czasu. Na kongresie elektrykéw, ktéry odbyt
si¢ w Londynie w r. 1881, postanowiono za miare natezenia, pradu przy-
ja¢ mase produktéw elektrolizy, wydzielanych przez prad w jednostce
czasu. Za jednostk¢ uznano natezenie takiego pradu, ktoéry
w ciggu jednej sekundy wydziela na katodzie 1,118 mg
srebra z roztworu azotanu srebrowego. Jednostce tej] dano nazwe
amper (migdzynarodowy), w skréceniu A.
Jesli prad o natezeniu 14 w ciagu 1 sek. wydziela 1,118 mg srebra
bz e 15 14 5 b s ILAN A "
R e 5 14 5 b 151980 %
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wiec masa wydzielanego srebra wyrazi sie wzorem
m=1,118 ¢1t.

Jestto pierwsze prawo Faraday’a — narazie dla jednego tylko metalu,
srebra. Ale jest ono stuszne i dla innych metali, jedynie warto$é¢ spét-
czynnika liczbowego jest wtedy inna. Spélczynnik ten nazywamy réwno-
waznikiem elektrochemicznym. Mozemy wyznaczyé te réwnowaz-
niki dla réznych metali, przepuszczajac jeden i ten sam prad przez
szeregowo polaczone naczynia elektrolityczne z roztworami soli réznych
metali, migdzy innemi i srebra. Latwo wyznaczy¢, jaka masa kazdego
metalu odpowiada masie 1,118 mg srebra. W tablicy II mamy zesta-
wione wyniki takich pomiaréw,

Tablica. II.
Réwnowazniki elektrochemiczne.
Prad 14 wydziela

Wodoru 0,0104 mg na sek, albo 6,96 c¢cm® na min.

Tlenu Q082905 i ey b o ieate Sl i nited
Niklu (5203 8 e S Ml :

Miedzi 078294as et

Ziota 0:6 8> Toesde = m o

Srebra Al ole kA b i

Jesli literg k£ oznaczymy réwnowaznik elektrochemiczny dowolnego
jonu, to mozemy uogdlni¢ prawo Faraday’a, piszac:

m=Fkt

Drugie prawo Faraday'a ustala zwiazek pomiedzy réwnowaznikiem elektroche-
micznym pierwiastka a jego wilasnosciami chemicznemi.

Najwazniejszem zastosowaniem prawa Faraday’a jest mozno$é mie-
rzenia natezenia pradu. Jesdli np. prad w ciagu ¢ sek wydzielil m mg
ciala o réwnowazniku elektrochemicznym %,.to jak wynika z powyz-
szego rownania,

Postugujac si¢ waga i zegarkiem, mozemy mierzy¢ zjawisko tak
nieuchwytne dla naszych zmysléw, jak prad elektryczny.
103. Woltametry i amperomierze. Przyrzady, uzywane do
mierzenia natezenia pradu na podstawie takiego obliczenia, na-
' zywamy woltametrami. Tak np. przyrzad, uzyty do elektrolizy mie-
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dzi, jest woltametrem miedziowym ; przyrzad do elektrolizy wody,
o ile jest zaopatrzony w rurke z podziatka do mierzenia obje-
tosci wydzielonych gazdéw, jest woltame-
trem gazowym. Ryc. 172 wyobraza wolta-
metr srebrowy; katode stanowi kubek ze
srebra lub platyny, anoda jest precik
srebrny. Ten woltametr jest najdoklad-
niejszy i stuzy do precyzyjnych pomiaréw.
Pomiary woltametrami umozliwiaja
wyznaczenie natezenia pradu przy uzy-
ciu tylko wagi i zegarka. Jednakze s3 one
ucigzliwe i wymagaja duzo czasu. Dla po-
trzeb praktycznych niezbedne sa przy-
rzady, ktére pozwalalyby uskutecznié to
predzej i dokladniej. Technika stworzyla  Ryc. 172. Woltametr srebrowy.
w tym celu szereg przyrzadéw, opartych
na cieplnych i magnetycznych dzialaniach pradu; w odpowiednich
ustepach ksigzki zaznajomimy sie z ich budowa. Kazdy taki przyrzad
posiada ruchoma strzalke, ktéra wskazuje na
skali bezpoérednio natezenie plynacego pradu.
. Skala jest zwykle wyrazana w amperach, a przy-
~ rzad taki nazywa sie amperomierzem (ryc.
173). Przyrzady do mierzenia malych natezen
maja skale podzielona na miliampery, czyli
tysigczne czedci ampera; nazywaja sie mili-
amperomierzami.
Ryc. 173. Amperomierz. Kazdy amperomierz powinien by¢ wycechowa-
ny. Amperomierze wzorcowe cechuje sie w ten
sposob, ze laczy sie je szeregowo z woltametrem srebrowym i przepu-
szcza przez nie jeden i ten sam prad (ryc. 174). Wskazania ampero-
mierzy poréwnywa sie z natezeniem, obliczonem z ilosci wydzielo-
nego srebra. Kazdy amperomierz wzorcowy moze stuzyé do cechowa-
nia innych amperomierzy. W Polsce
cechowanie i sprawdzanie amperomie-
rzy wykonywa sie w Gléwnym- Urze-
dzie Miar w Warszawie.

Cwiczenie 46. Wyznaczanie
ré6wnowaznika elektrochemicz-
nego miedzi. Tworzymy obwdd
z ak'umulatora: Wy}.%CZI_nka' ampergmle— Ryc. 174. Cechowanie amperomierzy
rza i woltametru miedziowego. Wazymy zapomoca woltametru srebrowego.
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katode przed i po pomiarze, jak w ¢wicz. 42, Mierzymy dokladnie czas
przepuszczania pradu oraz jego natezenie. Obliczamy réwnowaznik che-
miczny miedzi.

Mozna tez odwroci¢ zagadnienie i, przyjawszy réwnowaznik za znany,
sprawdza¢ poszczegblne podziatki amperomierza.

104. Przewodzenie pradéw w elektrolitach. Zjawisko elektrolizy
moze nas duzo pouczy¢ o istocie pradéw elektrycznych. Najwazniejszy
“jest tu fakt przenoszenia czasteczek materjalnych wraz z pradem.
Szczegdlowe badania wykazaly, ze jony, ktére wydzielaja si¢ na elektro-
dzie, wedruja ku elektrodom poprzez cala mase roztworu zawarta po-
miedzy elektrodami. Np. w roztworze jodku potasu jony jodowe w ca-
lym roztworze ptyna ku anodzie, a jony potasowe ku katodzie.
MéwiliSmy juz o tem, ze prad elektryczny mozemy sobie wyobrazié
jako przeptyw elektrycznoéci. Cheac objasni¢ zjawiska elektrolizy, przy-
puszczamy, ze kazda czasteczka materjalna, wedrujaca przez roztwor,
unosi z sobg czasteczke elektrycznoéci, czyli malenki elemen-
tarny nabd) elektryczny. Takim wlasnie elementarnym nabojem jest
obdarzony kazdy jon (wyraz ,,ion“ po
grecku znaczy wedrowiec). Prad w elek-
trolicie polega na przeplywie jo-

néw, ktére unosza z soba na-
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Ryc. 175. Przenoszenie nabojéw elek-
trycznych przez jony.

boje elektryczne (ryc. 175). Na
elektrodzie oddaja one swdj nabdj,
ktéry plynie dalej przez przewody
metalowe, a pozostate obojetne czg-
steczki osadzaja si¢ na powierzchni
elektrody. Ale w elektrolicie mamy wedréwke dwoéch rodzajéw jonow
w dwu przeciwnych kierunkach. Czyzby istnialy takze dwa rodzaje
nabojéw elektrycznych ? W rozdziale VIII znajdziemy odpowiedz
na to pytanie.

W $wietle tej teorji jest zrozumialem pierwsze prawo Faraday’a: liczba jonéw, wy-
dzielonych na elektrodzie, jest réwna ilo$ci nabojéw elektrycznych, doprowadzonych
do przewodu, a od liczby nabojéw, przeplywajacych przez przewéd w jednostce czasu
zalezy natezenie pradu.

105. Zastosowania elektrolizy. Zapomoca elektrolizy mozna tatwo
pokrywaé rézne przedmioty warstewka metalu. Sposéb osadzania me-
talu nie rézni sie zasadniczo od tego, ktérego uzywaliémy w wolta-
metrach. Przedmiot o powierzchni starannie wymytej i oczyszczonej
lub pokrytej cieniutka warstwa przewodzacego grafitu, zawiesza si¢ na
katodzie w t. zw. wannie galwanicznej (ryc. 176). Wanng¢ napelniamy
roztworem soli tego metalu, ktérym przedmiot ma byé pokryty: siar-
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czanu miedzi, azotanu srebra i t. d. Anode robi sie z czystego me-
talu: miedzi, srebra i t. d., by zasila¢ nim roztwér w miare wyczerpy-
wania.

Zastosowania przedmiotéw galwanicznie pokrytych metalami sa
liczne. Srebrzymy lyzki, widelce i inne przedmioty z miedzi, mosiadzu,
bo ladnie wygladaja i nie $niedzieja. W tym samym celu uzywamy
niklowania i ztocenia. Miedziu- fe <
jemy blachy zelazne, by je , r
uchronié¢ od rdzewienia. Mie- 4.1 il
dziujemy tez przedmioty ze- S/ =yt = S =D =
lazne, ktére chcemy potem A l
poniklowa¢. Blyszczace niklo- ' 1“ Il !

wane przedmioty sa bardzo cze-
sto uzywane w zyciu codzien-
nem, szczegélnie tam, gdzie sa Ryc: 176. Wa.nn'a galwaniczna do pokry-
g £ ¥ wania przedmiotéw warstwa metalu przy po-
wystawiane na dzialanie po- mocy elektrolizy.
wietrza, np. w samochodach,
zewnetrznych czeéciach budowli. Jeszcze odporniejsze s rzeczy po-
krywane warstewka chromu. Przy pokrywaniu metalem nalezy uwa-
za¢, by prad nie byl zbyt silny (okolo 1A na dm? powierzchni przed-
miotu), gdyz wtedy osadzona warstewka jest chropowata i latwo sie
odrywa. :

Pokrywanie miedzig ma zastosowanie w galwanoplastyce, t. j. przy
robieniu kopij réznych przedmiotéw, jak medali, plaskorzezb, ozddb,
plyt gramofonowych i t. p. Gdy chodzi np. o kopje medalu, sporzadzamy
najpierw odbitke z gipsu (negatyw), pokrywamy ja warstewka gra-
fitu zapomoca miegkkiej szczoteczki i zawieszamy jako katode w kapieli
miedziowej ; po osadzeniu doé¢ grubej warstwy odrywamy ja.od nega-
tywu i mamy juz wierna kopje medalu. W podobny sposéb robi sie
tez kopje kolumn drukarskich, ulozonych do druku z czcionek; mozna
tak robi¢ dowolnie wiele kopij, co jest wazne przy drukowaniu w duzej
liczbie egzemplarzy.-

W celu oczyszczania, czyli rafinowania miedzi, napelnia si¢ wanne
roztworem siarczanu miedziowego. Anode stanowi blok zanieczyszczo-
nej miedzi, a katode obracajacy sie walec miedziany. Podczas obrotu
na walcu osadza sie czysta miedz, ktéra ugniataja i wygladzaja agatowe
narzedzia. To pozwala uzywaé do elektrolizy pradéw o duzem natezeniu
(do 20 A na dm?).

106. Praca pradu w zjawiskach elektrochemicznych. Jesli roz-
lozymy zapomoca pradu pewna ilo$¢ wody, to otrzymamy odpowied-
nie ilosci wodoru i tlenu. Laczac te gazy z soba, t. j. spalajac wodér,
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mozemy otrzymac wielkie ilodci ciepla (ob. t. I, ust. 57), lub — w razie
wybuchu zmieszanych z soba gazéw — duza prace. Powiedzieliémy juz
w ust. 56, ze zespél wodoru i tlenu posiada energje chemiczna.
Iloé¢ jej bedzie tem wieksza, im wigcej mamy wodoru i tlenu, a wiec
im silniejszy byt prad elektryczny i im dluzej plynat.

Réwniez, rozkladajac chlorek cynku na chlor i cynk, otrzymamy
pewng ilo$¢ energji chemicznej: laczeniu sie¢ chloru z metalami towa-
rzyszy zawsze wydzielanie duzych iloéci ciepla. Z cynku mozemy tez
otrzymac inne sole, np. dzialajac nan kwasem siarkowym.

Cwiczenie 47. Wrzucamy nieco cynku do probéwki z kwasem siarko-
wym, rozcieficzonym do polowy woda ; obserwujemy rozpuszczanie si¢ cynku,
wydzielanie gazu (jakiego?) i podnoszenie si¢ temperatury cieczy. Czedé
cieczy odparowujemy na parowniczce.

Gdy cynk rozpuszcza sie w kwasie, wydziela si¢ cieplo. Powstaje
ono z energji chemicznej, jaka posiada zespdl cynku i kwasu.
Przy reakcji powstaje siarczan cynkowy, ktéry pozostaje na parow-
niczce po odparowaniu wody.

Przy elektrolizie przytoczonych i réznych innych zwiazkéw chemicz-
nych powstaja zasoby energji chemicznej. Prad elektryczny, ktéry wy-
wolat rozklad, musial przy tem wykonaé pewng ilo$é pracy. Nie
jest to zreszta jedyny objaw, ktéry $wiadczy, ze przeplywaniu pradu
towarzyszy wykonywanie pracy i przetwarzanie jej na inne rodzaje
energji. Prad ogrzewa przewody, przez ktére przeplywa: praca jego zo-
staje zamieniona na cieplo. Prad moze poruszy¢ igle magnetyczng,
a odpowiednie urzadzenia w silnikach elektrycznych (rozdz. VII) pozwa-
laja czerpa¢ z nich prace mechaniczna : otrzymujemy ja dzieki pracy
pradu, zasilajacego silnik. Skad prad czerpie energje, potrzebna do tych
wszystkich czynnodci? Zalezy to oczywiscie od rodzaju zrédla pradu.
Na razie rozpatrzymy dzialanie ogniwa galwanicznego.

Cwiczenie 48. Zestawiamy ogniwo Volty z plytek cynkowej i miedzia-
nej; plytke cynkowa uprzednio amalgamujemy, t. j. pokrywamy cieniutka
warstwa rteci, i wazymy. Jako cieczy uzywamy 10% roztworu kwasu siarko-
wego. Bieguny ogniwa laczymy krétkim drutem miedzianym. Zwracamy
uwage na wydzielanie si¢ pecherzykéw gazu na miedziane]j ptytce. Po upty-
wie } godziny wyjmujemy plytke cynkowa, obmywamy ja, suszymy i wa-
zymy. Czgé¢ cieczy odparowujemy na parowniczee.

Podczas przeptywania pradu, w ogniwie zachodza przemiany che-
miczne (ob. ryc. 177). Najwazniejsza jest ubywanie cynku, ktéry laczy
si¢ z jonem S0, i wytwarza siarczan cynku; osad tego zwigzku zna-
lezliémy na parowniczce. Odbywa sie tu ta sama reakcja, co w éwicz. 47,
ale w ogniwie energja chemiczna nie przechodzi bezposrednio w cieplo :
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stuzy ona przedewszystkiem do wytworzenia
pradu elektrycznego; cieplo powstaje dopiero
przez dzialanie tego pradu. Prad czer pa-
ny z ogniwa wykonywa prace na
koszt energji chemicznej cynku
i kwasu.

W akumulatorach dzieje sie nieco inaczej ;
tu praca pradu ladujacego jest uzyta na wy-
tworzenie réznicy w skladzie chemicznym ptyt.
Powstaje energja chemiczna, ktéra na-
stepnie akumulator oddaje w postaci pradu.

Do poruszania pradnic jest potrzebna pra-
ca mechaniczna, ona wiec jest zrédlem

Ryc. 177. Kierunek pradu
i wedrowanie jonéw we-
pracy pradu. wnatrz ogniwa.

Pytania.

L. Jak dlugo trzeba srebrzy¢ pradem 4 4 przedmiot o powierzchni 5 dem?,
by go pokry¢ warstwa 0,02 milimetra srebra?

2. Na plycie o powierzchni 0,4 m? prad osadza 7,92 miedzi na minute.
Jaka jest gesto$¢ pradu, t. j. ile amperéw przypada na 1 dem??

3. Laczymy szeregowo trzy woltametry: srebrowy, miedziowy i wodny.
W pierwszym wydzielilo sie 0,559 g srebra. Ile wydzielilo si¢ g miedzi i ile
litrbw wodoru (w warunkach normalnych) w pozostatych woltametrach?

Cwiczenia warsztatowe.

Sporzadz wanne do miedziowania lub srebrzenia. Posrebrz jaki§ przed-
miot miedziany lub mosigzny, oczyéciwszy go uprzednio starannie z brudu
1 tluszczu. Wymyj go w tym celu woda z mydlem, potem zanurz na chwile
w kwasie azotowym i oplucz w czystej wodzie.

SporzadZ kopje¢ medalu lub innego przedmiotu, korzystajac ze wska-
zbéwek, podanych w tekcie. .

Riozdzia e LT

CIEPLNE DZIALANIE PRADU ELEKTRYCZNEGO.
NAPIECIE

107. Prawa wytwarzania ciepla przez prad. Wspominali$my juz
kilkakrotnie o wytwarzaniu ciepla przez prad elektryczny. Teraz mu-
simy zajaé si¢ iloSciowem jego zbadaniem.

Prad moze nie poruszaé magnesow ani nie rozkladaé elektrolitéw,
o ile nie damy mu do tego sposobnoéci, ale zawsze, w kazdym prze-
wodniku, przez ktéry ptynie, prad wydziela cieplo. Jesli tak urzadzimy
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doswiadczenie, by prad nie wywieral tamtych dwéch dzialan, to je-
dynym skutkiem pracy pradu jest wytwarzanie ciepla.
Zachodzi to zawsze, gdy polaczymy bieguny Zrédla zwyklym przewodem
metalowym. Jest to bardzo dogodne, gdyz pozwala nam obliczy¢ po-
srednio calkowita prace pradu, mianowicie przez zmierzenie ilodci wy-
dzielanego ciepla. Przylaczmy np. do biegunéw akumulatora spiralke
z drutu o do$¢ duzym oporze; w drutach
doprowadzajacych o bardzo malym oporze
] wydzieli si¢ zaledwie nieznaczna iloéé cie-
pla, wigc bioragc praktycznie, cale cieplo
zostanie wywigzane w spiralce. Wystarczy
umiesci¢ spiralke w kalorymetrze (ryc. 178),
by méc zmierzy¢ caly ilo$¢ ciepla, dostar-
czanego przez akumulator.

Ryec. 178. Mierzenie ilo$ci ciepta
wytwarzanego przez prad. Przy- Cwiczenie 49a. Do kaloryrnetru nalewa-
rzad i schemat polaczen. my odwazona ilo$¢ terpentyny lub nafty. Two-
rzymy obwéd z akumulatora, amperomierza,
wylacznika i spiralki (schemat na ryc. 178). Mierzymy temperature cieczy
1 zamykamy obwdd. Mieszajac ciecz, odczytujemy co minute jej tempe-
rature oraz natezenie pradu. Po podniesieniu si¢ temperatury o 1§ — 20
przerywamy prad, notujemy temperature cieczy oraz czas przeptywu pradu.

Stopniowe podnoszenie si¢ temperatury dowodzi, ze cieplo wydziela
si¢ téwnomiernie, t. j. ze ilo§¢ ciepla jest proporcjonalna
do czasu przeplywu pradu.

Cwiczenie 49 b. Powtarzamy pomiar z inna spiralka, tak dobrana, b
: y P pira y
natezenie pradu wzrosto dwukrotnie, czas przeplywu bierzemy taki sam.

Wzrost natezenia pradu wywoluje proporcjonalne do niego zwiek-
szenie si¢ przyrostu temperatury. Jeéli prad jest czerpany z tego samego
zrédla,t. j. pod tem samem napieciem, to ilo$¢ ciepla, wydzielonego
w jednostce czasu, jest proporcjonalna do natezenia pradu.

Cwiczenie 49c. Powracamy do pierwszej spiralki, lecz jako Zrédlo

pradu bierzemy dwa akumulatory, polaczone szeregowo. Natezenie pradu ;

jest teraz takie, jak w.do$wiadczeniu b. Powtarzamy pomiar.

Z poréwnania pomiaréw b i ¢ wynika, ze podniesienie temperatury
w ostatnim wypadku jest dwa razy wigeksze niz w pierwszym, pomimo,
ze natezenie pradu pozostalo niezmienione. Zato inne jest teraz zrdédlo
pradu, a jak wiemy odpowiada mu inna, wigksza réznica potencjatu,
czyli wyzsze napigcie na koncach przewodu. Wynik éwiczenia musimy
przypisa¢ temu, ze przy niezmiennej wartoéci natezenia pradu ilo$¢
ciepta, wydzielanego w jednostce czasu w przewodzie,
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jest proporcjonalna do napigcia, panujacego na kof-
cach przewodu.

Aby lepiej jeszcze zorjentowaé si¢ w zaleznosci przyrostu tempera-
tury od natezenia pradu i napiecia, zestawmy w tabelce wyniki naszych
do$wiadczen.

Cwiczenie akul;gizlziéw Natgzenie pradu terlrjll;e};zzitry
49 a 1l nie 1 4 1,59
zmienia
49 b 1 sie - 2 A nie 3,00
zmienia
49 ¢ 2 2 A sie ! 6,00

Wazrost temperatury jest spowodowany wytwarzaniem ciepla przez
prad, a jak juz wiemy z ust. 106, cieplo to jest wynikiem pracy pradu
elektrycznego w przewodzie ; iloécia ciepla mozemy mierzy¢ te prace.
We wszystkich trzech doéwiadczeniach ogrzewali$émy to samo cialo,
mozemy wiec stwierdzi¢ na podstawie naszych pomiaréw, ze praca
pradu jest proporcjonalna do natezenia pradu, do napie-
cia na koficach przewodu i do czasu trwania pradu.

Znamy juz jednostki czasu i natezenia; by modc nasze prawo wyra-
zi¢ w postaci ilosciowej, musimy jeszcze ustali¢ jednostki pracy i na-
piecia.

108. Jednostki pracy i mocy, uzywane przy pomiarach pradow
elektrycznych. Do mierzenia pracy poshugiwaliémy si¢ dotychczas Kilo-
gramometrem, nalezacym do t. zw. cigzarowego ukladu jednostek. Ale
wiemy juz, ze istnieja inne, bardziej poprawne uklady jednostek, oparte
na pojeciu masy i na prawach ruchu przyépieszonego. Jeden z nich je§t
uzywany w nauce o elektrycznodci. Jednostka pracy w tym ukladzie

1
jest dzaul (dz)! i wynosi okolo Yk Kilogramometra 2.

1
1 dz =981 Kgm

Odpowiednia jednostka mocy jest wat (W) czyli dzaul na sekunde.

1
1 W=1 dz/sekzﬁ Kgm/sek.

1 Od nazwiska Joule’a. "
2 Ticzba 9,81 wystepujaca w stosunkach jednostek cigzarowych do elektrycznych,
jest wartoscia przyépieszenia cial przy spadaniu.

Malee i Werner: Fizyka. IV. +10
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Tysiac razy wigksza jednostka jest kilowat (kW)
1000
9,81

Obliczymy jeszcze, ile kW wynosi jeden kon mechaniczny :

1 K.M.=75 Kgm/sek="75-9,81 W="736 W=0,736 kW.

Mierzenie mocy jest w technice rzecza latwag i czesto wymagang;
to tez jednostki mocy nabraty takiego znaczenia, ze z nich wyprowadza
sie nazwy jednostek pracy. I tak dzaul nazywa sie czesto watsekundg,
co wyraza, ze jest to praca, wykonana w przeciagu 1 sekundy pradem
o mocy 1 wata. Kilowatgodzina (1kWh) jest to praca, wykonywana
w przeciaggu godziny (h) pradem o mocy 1 kW. Poniewaz h=3600 sek,
wigc 1kWh=1000 W -3600 sek=3 600 000 W sek=3 600 000 dz.

Kilowatéw 1 kilowatgodzin uzywamy jako jednostek, gdy chodzi o pra-
dy z duzych pradnic. Rachunki z elektrowni wymieniaja liczbe kilo-
watgodzin zuzytej pracy pradu.

1 kW=1000 W= Kgm/sek=101,9 Kgm/sek.

Przyklad liczbowy. Przeliczymy tu dwa proste przyklady.
1) Przez wodospad o wysokosci 6 m przeplywa 15 m® wody na sekunde.
Jaka bylaby moc pradnicy, poruszanej tg woda, gdyby 60°/, jej energji
zostalo zamienione na prace pradu?

Praca wody w ciagu sekundy wynosi: 6-15 000=90 000 (Kgm/sek).

Taka jest moc wody. Wyrazona w koniach mechanicznych wyniesie
%)7—(;—09=1 200 K. M. 60°, tej mocy wynosi 720 K. M. Moc pradnicy
réwna sie 720-0,736=530 kW.

2) Jaka moc, wyrazona w K. M., jest potrzebna do obsluzenia dwu-
stu zaréwek, zuzywajacych po 30 W kazda?

Moc zuzyta w zaréwkach wynosi 200-30=6000 W=6 kW=
=8,15 K. M.

0,736

Tablica IIIL
Jednostki pracy i mocy.

Uktad jednostek ciezarowych Uktad jednostek elektrycznych

Praca 1 Kgm=9,81 dz 1dz=1Wsek=1/9,81 Kgm
1kWh=3 600 000 dz
Moc 1 Kgm/sek=9,81 W 1W=1dz/sek=1/9,81
Kgm/sek
1 K.M.=75Kgm/sek= 1 kW=1000 W=
=0,736 kW = 101,9 Kgm/sek =
=1,36 K. M,

147

W naszych pomiarach, oraz wszedzie tam, gdzie prad nie wykonywa
pracy mechanicznej ani nie wytwarza innych postaci energji, praca pradu
jest zamieniana catkowicie na ciepto. Obliczmy, jaka ilo$¢ ciepta od-
powiada naszej nowej jednostce pracy.

Wiemy, ze na wytworzenie 1 kalorji wielkiej ciepla potrzeba 426,9
Kgm pracy czyli 426,9-9,81=4187 dz. Na wytworzenie malej kalorji

‘potrzeba 1000 razy mniej, czyli 4,187 dz. Odwrotnie, kazdy dzaul pracy

wytwarza 3557 czyli w przyblizeniu 0,24 cal. Te wielkod¢ 0,24 cal/dz
nazywamy cieplnym réwnowaznikiem pracy. Jesli ilo§¢ pracy, wyra-
zonej w dzaulach, oznaczymy przez L, to odpowiadajaca jej ilo§¢ ciepla
@ w malych kalorjach bedzie réwna:

Q=024 L

Np. zaréwka o mocy 60 W zuzywa w ciggu godziny 60-3600=218 000
dz pracy. Na jej miejsce wydziela 0,24-218 000=52 320 cal=52 k cal.

109. Jednostka napiecia elektrycznego. Do okreslenia jednostki
napiecia jako jednostke pracy wybrano dzaul. Jednostke, oparta na
tej podstawie nazwano woltem (V). Na koncach przewodu
panuje napigecie réwne jednemu woltowi, jes$li prad
1A, plynacy w tym przewodzie, wykonywa w ciagu
1sek prace 1 dz, czyli jeé§li moc jego wynosi 1 W. Pamie-
tajac prawa zalezno$ci pracy pradu, mozemy wyprowadzi¢ ogélny wzor
na te prace. Oznaczamy przytem:

natezenie pradu przez ¢

napiecie SR
czas e
prace S
Jedli prad 1 A pod napieciem 1V wytwarza na 1 sek prace 1 dz,
PO sy e % 1V 5 A e SR EE O A
i CEd Eh R 2 0 % ) B A 0
a R S o U g Nty e Uild

Jedli prad nie wykonywa zadnej pracy, to prad 1A, plynac pod
napigciem 1 V wytwarza w przewodzie w ciggu 1 sek 0,24 cal ciepla,
a prad ¢ pod napieciem U wytworzy w ciggu ¢ sek

| Q=024U 1. |

Powracajac do ¢éwiczenia 49, mozemy na podstawie tych praw ob-
liczy¢ napiecie uzytych akumulatoréw. Ostatnie réwnanie rozwigzujemy
w tym celu wzgledem U Q

024 1t .
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Jesli kalorymetr zawieral np. m=83 g terpentyny o cieple wla-
Sciwem ¢=0,42, a temperatura tej cieczy wzrosta o AT=1,5", to
ilos¢ ciepla, pobranego przez kalorymetr, wynosi :

Q=cm AT=0,42.83.1,6=52,3 cal.l
esli natezenie pradu wynosilo t=1A, a czas przeplywu pradu
P M P y P
=110 sek, to 593

S TR s Ll

Jak wynika z tabelki pomiaréw, réznica potencjatu, wytworzona
przez dwa akumulatory, wynosi 2 razy wiecej, czyli 4 V.

Staranne i dokladne pomiary wskazuja, ze istotnie napigcie kazdego
akumulatora wynosi okolo 2 V; jest ono nieco zmienne, zaleznie od
stopnia natadowania i waha sie od 1,95do 2,1 V (ob. ust. 89).

110. Moc pradu. Ze wzoru, wyrazajacego prace pradu, latwo juz
wyprowadzi¢ prawo zaleznoéci mocy pradu od natezenia i napigcia.
Moc, t. j. praca przypadajaca na jednostke czasu, wynosi
M= I?;, a poniewaz L=U 11, wiec

Moc pradu (wyrazong w watach) obliczamy, mnozac na-
pigcie U (w woltach) na koncach przewodu przez nate-
zenie pradu ¢ (w amperach). Z tego powodu wat czesto bywa na-
zywany w elektrotechnice woltamperem (V A).

Dla przykladu obliczymy moc pradu w 3 kolejnych pomiarach

¢wicz. 49 a), b) i ¢). W pierwszym wypadku bylo U=2V oraz i=1 A,

b Mi=2.1=2 W

podobnie w dwdéch nastepnych
My=2-2=4W i M,=4-2=8W

Dwukrotnemu i czterokrotnemu zwigkszeniu si¢ mocy odpowiadalto
dwukrotne i czterokrotne zwigkszenie si¢ przyrostu temperatury, a wiec
i wytworzonego ciepla. Wystepuje tu wyraznie proporcjonalnosé wy-
tworzonego ciepta do mocy pradu.

W sieciach pradu przemystowego wystepuja daleko wigksze moce.
Juz w 25-§wiecowej zaréwce pod napieciem 120 V plynie prad okolo
0,25 A, lampka zuzywa wiec 120-0,25=30 W. Zaréwki maja zwykle
wypisang na oprawce moc, ktéra zuzywaja. Oéwietlenie mieszkania 10

! Dla dokladniejszego obliczenia nalezaloby jeszcze uwzglednié ilo§é ciepla, ktérg
pobrato naczynie kalorymetru. &
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zaréwkami wymaga okolo 300 W, czyli 0,3 kW. Swiecac je w ciagu
5 godzin,zuzywamy 0,3 - 5=1,6 kWh. Kazdy odbiorca pradu elektrycz-
nego ma u siebie ustawiony licznik (ryc. 179). Nie mozemy tu obja-
$nia¢ jego budowy, przypomnimy tylko, ze wyka-
zuje on liczbe kilowatgodzin pracy pradu elek-
trycznego zuzytych przez odbiorce. Wedlug wska-
zan licznika elektrownia wystawia rachunki: ptla-
cimy jej za dostarczona prace¢ pradu.
Liczac cene kilowatgodziny, jak w Warszawie,
51 groszy, zaplacimy za powyzsze oS$wietlenie
77 groszy.

111. Zastosowania ciepla wytwarzanego
przez prad. Cieplo pradu jest w wielu wypad-
kach zuzytkowywane bezposrednio do ogrzewania. Rye. 179. Licznik pradu.
W piecykach elektrycznych prad przechodzi przez
spiralnie pozwijane druty, ktérych opér jest tak dobrany, by prad
rozgrzewal je do czerwonoéci, ale ich nie topil. Przez przewodzenie,
unoszenie i promieniowanie cieplo przechodzi do
powietrza i $cian pokoju, ogrzewanego takim
piecykiem.

Na tej -samej zasadzie jest oparta budowa
grzejnikéw do wody (ryc. 180), kuchen elektrycz-
nych, zelazek do prasowania, kolb do lutowania. x

. . /i : Ryc. 180. Grzejnik
Lotnicy, gdy dostaja si¢ do wysokich warstw elektryczny. \
powietrza o bardzo niskiej temperaturze, uzy- '
waja ubran, w ktére sa wszyte przewody elektryczne; ogrzewane pra-
dem z malej pradnicy, pola-
czonej z silnikiem samolo-
tu, zabezpieczaja lotnika od
zmarznigcia. Gdy anteny na
stacjach radjotelegraficznych
pokryja sie w zimie $niegiem
lub szronem, przez druty ich
przepuszcza sie silny prad dla
stopienia $niegu i zabezpie-
czenia anteny od zerwania.

Silne prady sa w stanie
stopi¢ nawet. duze masy me-
talu; na tem oparte jest za-
stosowanie pradu do topienia
metali w hutach (ryc. 181).
Stabych pradéw uzywaja le-

Ryc. 181. Piec giserski elektryczny: wy-
lewanie roztopionego metalu.
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karze do rozzarzania drucikéw platynowych, ktéremi wypalaja chore
lub niepotrzebne tkanki.

Waznem zastosowaniem cieplnego dzialania pradu sa t. zw. stopki
albo bezpieczniks. Sa to kawalki drutu lub wstazki z latwotopliwego
metalu, ktére wlacza sie¢ w przewdd. Gdy
natezenie pradu przekracza naznaczona dla
niego granice, bezpiecznik topi si¢ i prze-
rywa prad, chroniac w ten sposéb przewody
i urzadzenia od skutkéw przeciaZenia pra-
dem. W instalacjach
domowych bezpieczni-
ki maja postaé t. zw.
korkdw* (ryc. 182),
ktére wkreca sie w od-

Ryc. 182. Przekréj bez- pow1edrue ' gn'l.aZda’ Ryec. 183.'Zasadg budowy
piecznika (korka). W}QCZOHG do ]lnl]. amperomierza cieplnego.

Ogrzewanie i wydhuzanie si¢ drutu, przez ktéry ptynie prad, zastosowano do budo-
wy amperomierzy i woltomierzy t. zw. technicznych. Ryc. 183 pokazuje urzadzenie takie-
go przyrzadu. W miare wydluzania sie drucika, sprezynka obraca walek, na ktérym
jest osadzona wskazéwka. Te przyrzady moga by¢ uzywane tez i do pomiaréw pradéw
zmiennych, gdyz wydzielanie ciepla przez prad nie zalezy od jego kierunku. Przyrzady,
oparte na dziatanin magnetycznem
pradu, zawodza w tym wypadku.

112. Oswietlenie elek-
tryczne.Swieceniecial, rozgrza-
nych pradem elektrycznym,
jest wyzyskiwane do o$wietle-
nia ulic i mieszkan. W r. 1880
znakomity amerykanski wy-
nalazca Tomasz EDISON zbu-
dowal pierwsza zaréwke: cie-
niutka ni¢ weglowa byla umie-
szczona w bance szklanej (ryc.
185), z ktérej starannie wy-
pompowano powietrze, by za-
pobiec utlenianiu si¢ wegla;
prad przepuszczony przez nié
rozzarzal ja tak, ze S$wiecila
z6ttawem $wiatlem. Zaréwki
weglowe sa malo ekonomiczne,

Ryc. 184. Tomasz Alva Edison,. znako- gdyz nici nie mozna ogrza(’:
mity amerykanski wynalazca. Zawdzigczamy = or: f
mu zaréwke, fonograf i wieleinnych wynalazkéw. Powyzej 1300°; powodowalo

by to rozpylanie si¢ wegla i osadzanie go
na Sciankach bafiki. Z tego wzgledu uzy-
wa si¢ dzi$ nie wegla, lecz cieniutkich druci-
kéw z trudno topliwych metali, przewaznie
z wolframu. Mozna je ogrzewaé do 21009,
a nawet do 25000, jedli banka jest napel-
niona gazem obojetnym, azotem lub argo-
nem, poniewaz gaz taki znacznie powstrzy-
muje rozpylanie drucika.

Im wyzsza temperatura zarzacego ciala,
tem wigcej w jego promieniowaniu promieni
widzialnych; totez ta sama moca pradu
mozna wytworzy¢ tem wiecej $wiatla, im
silniej drucik zostaje ogrzany. Zmierzono, ze
zaréwka weglowa zamienia zaledwie 39/,
pracy pradu na promieniowanie $wietlne;
w zaréwkach metalowych procent ten wzra-
sta do 7, a w lampach napetnionych gazem
do 10. Reszta ciepla zostaje rozproszona.
Précz tego, dzigki wysokiej temperaturze,
Swiatlo lamp metalowych jest bardziej biale
niz weglowych.

Zaréwki weglowe wyszly juz z uzycia ja- G ‘
ko $rodek o$wietlenia; s3 uzywane tylko do Ryc. 185. Zaréwka; taka po-

: ? .y sta¢ nadal jej Edison.
ogrzewania lub jako opory ostabiajace prad.

Ryc. 186 i 187 pokazuja urzadzenie wspélczesnej zaréwki oraz
oprawki do niej. Wida¢ droge, ktéra prad doptywa i odptywa od zarzo-
nego drucika. Wylgeznik obrotowy
stuzy do wlaczania lub wylaczania
lampy z obwodu (ob. ryc. 191 i 192).

Dodwiadczenie. Dwa preciki z pra-
sowanego wegla umieszczamy w izolowanych

2 \\ odstawach; jeden koniec kazde t
‘§ Y ] g0 preta

o % i
\\\\\x\‘{\%i\\\\\\% obwijamy drutem dzwonkowym, z ktérego

L2 '! o usunigto czedciowo izolacje; drugie konce
%r*%y%l
q

drutéw laczymy z kontaktami opornika lam-
powego (ryc. 211), wlaczonego do sieci miej-
skiej. Wolne kofice pretéw stykamy z sobg
1 po chwili rozsuwamy na niewielka odle-
glos¢. Obserwujemy zjawiska $wietlne przez
ciemne szkla, lub rzucajac je na ekran.

Pomi¢dzy rozsuni¢temi weglami powstaje
$wiecacy luk Volty (ryc. 188). Konce wegli
rozzarzajg sie silnie i $wieca oélepiajacym
blaskiem.

Ryc. 186. Za- Ryc. 187. Oprawka
réwka  wsp6l- zarowki.
czesna.
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Euk Volty jest uzywany do o$wietlenia duzych przestrzeni, jednak zaréwki metal, o du-
zej mocy wypieraja coraz bardziej lampy tukowe. Luk wydziela duzo ciepla ; topia sie¢ w nim

A

] : _

Ryc. 189. Przekréj pieca tuko-
wego; ciala topig sie w wysokiej
temperaturze tuku Volty.

Ryc. 188. Powstawanie tuku Volty.

wszystkie metale i kware, z tego wzgledu tuk znajduje zastosowanie w specjalnych piecach
do wytwarzania wysokich temperat. (powyz. 3000°), oraz w piecach hutniczych (ryc. 189).

Mozna tez spajaé¢ plyty me-
talowe, wytwarzajac tuk pomig-
dzy miejscem zetknigcia, a pre-
tem 2z tegoz samego metalu;
brzegi plyt rozzarzaja sie silnie
i spajaja z soba (ryc. 190).

Pytania.

1. Ile akumulatoréw nale-
zaloby polaczyé szeregowo,
by zaswieci¢ zaréwke 120-
woltowa ?

2. Normalna zarowka zu-
zywa 30 watow. Jaki prad

: —= pobiera, gdy jest przystoso-
Ryc. 190. Spawanie blach zapomoca tuku Volty. wana do napigcia 120 V,
a jaki, gdy do 220 V?
3. Ile ciepla wytwarza taka zaréwka w ciagu godziny ? Co dzieje sig
z tem cieplem ? _ '

4. Oblicz przyblizong ceng¢ ogrzania litra wody od 15° do 100° przy cenie
pradu 50 groszy za kWh, przyjmujac 15%/, strat. (Por. tom I, str. 79, zad. 8).

5. Turbina ma moc 80 K. M. i porusza pradnice o napieciu 120 V. Jak
silnego pradu moze dostarczy¢ pradnica, jesli straty energji wynosza 109/,?

6. Jaka moc musi mie¢ silnik elektryczny, by moégl podnies¢ winde,
wazgca razem z obcigzeniem 400 Kg w ciggu 100 sek na wysoko$¢ 15 m?
(Opory pomijamy). Ile zuzyje pradu, jezeli pracuje pod napieciem 220 V?

Cwiczenia montazowo-warsztatowe.

1) Chcemy sporzadzi¢ instalacje 3 zaréwek z warunkiem, aby po kazdej
1/, obrotu przelacznika otrzymaé kolejno: 1) zadwiecenie 1 zaréwki $rod-
kowej, 2) zaswiecenie 2 zaréwek bocznych, 3) za$wiecenie wszystkich 3 za-
réwek i 4) gasniecie wszystkich zardwek.

Sporzadzamy w tym celu na izolowanej plytce dwuramienny przelacznik
mosiezny P (ryc. 191), obracany dokota osi; zaréwki wlaczamy réwnolegle
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w sposéb przedstawiony na rysunku. Objaénij dzialanie przelacznika
1 sprawdz, czy spelnia postawione mu warunki.

5 PG 6.
(9 VG o FOQ’? E\\Cﬁol
o :
o o7 Yo' 3¢ R o ", 4
o O—
Ryc. 191. Ryc. 192.

2) SporzadZ i zainstaluj w ten sam sposéb t. zw. przelacznik hotelowy
(ryc. 192), ktory pozwala zapalaé i gasi¢ zaréwke z 2 réznych punktéw.

Rozdzial IV
OPOR PRZEWODOW. PRAWO OHMA

113. Jak natezenie pradu zalezy od napiecia i od oporu. Juz
w ustepach 98 1 99 stwierdziliémy, Ze natezenie pradu jest zalezne od na-
piecia na koncéwkach zrédta i od oporu przewodu. Korzystaliémy z tego,
mierzac cieplo pradu: gdy chcieliémy powigkszy¢ natezenie pradu,
braliSmy albo spiralke o mniejszym oporze, albo
zrédlo o wigkszem napieciu. Pozostaje nam te-
raz stwierdzi¢ ilo$ciowo te zalezno$ci.

Cwiczenie 50. a) Tworzymy obwdd z akumula-
tora,. W}_rlqczmka i opor'mka_ (ryc. 193). Odczytu]erpy Tive, biwn.eniasaeinis
natezenie pradu. Zamiast jednego akumulatora bie- 11cino4ci natezenia pra-
rzemy dwa, potem trzy polaczone szeregowo. Za kaz- du od oporu.
dym razem odczytujemy wskazania amperomierza.

Bioragc dwa lub trzy akumulatory, zwigkszaliémy napiecie na zaci-
skach opornika dwu Iub trzykrotnie. Wykonajmy wykres zalezno$ci
: nateZenia. pradu od napigcia, a otrzy-

mamy linj¢ prosta (ryc. 194), co
stwierdza, ze- natezenie pradu
w przewodzie jest proporcjonal-

s

_______________

jego koncow.

Natezernie pradic
B

Cwiczenie 50b. Powtarzamy po-
przednie ¢wiczenie, lecz wlaczamy w ob-
wod wigkszg dluge$¢ drutu opornika.

[0 e DL T PO

N
A e )

Liczba akumulatordw

Ryc. 194. Wykres zalezno$ci nateze- Teraz prad ijest stabszv niz po-
nia pradu od napigcia (liczby akumu- . Prag. J ol y : P
latoréw). przednio, co przypisujemy zwieksze-

ne do napiecia przylozonego do
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niu sie oporu drutu. Uwazamy opér za odwrotnie proporcjo-
nalny do natezenia pradu. Na tej podstawie mozemy latwo
obliczy¢, ile razy opér drutu zostal zwigkszony w poprzedniem éwi-
czeniu.

Mozemy tez odwrécié twierdzenie i powiedzieé, ze natezenie pradu
jest odwrotnie proporcjonalne do oporu. Wiemy teraz juz wszystko
0 warunkach, od ktérych zalezy natezenie pradu w przewodzie. N a-
tezenie pradu jest wprost proporcjonalne do napie-
cia na koncach przewodu, a odwrotnie proporcjonal-
ne do jego oporu.

Jest to prawo Ohma — niezmiernie wazne, stanowi bowiem pod-
stawe wszystkich naszych obliczen pradu w elektrotechnice i w bada-
niach naukowych.

Prawo to zostalo odkryte przez niemieckiego nauczyciela gimnazjalnego w r. 1827.
Po diugim szeregu do$wiadczen i rozwazan teoretycznych Ohm zdotal wkonicu prze-
niknaé zawiklane zjawiska i wypowiedzial powyzsze prawo. Sprawdzit on, ze prawo
to stosuje si¢ do wszystkich przewodnikéw statych i ciektych.

W przewodach wodnych spotykamy podobne stosunki. Natezenie
pradu wody jest tem wieksze, im wigksza réznice ciénien wywoluje
pompa, a tem mniejsze, im wigkszy jest opdr tarcia w rurach. Opér
rur wzrasta tem bardziej, im dtuzsze i o mniejszym przekroju sg prze-
wody.

114. Jednostka oporu. Aby prawo Ohma moglo nam shuzy¢

do obliczen, musimy jeszcze ustali¢ jednostke oporu. Za jednostke
przyjmujemy opér takiego przewodu, w ktérym napiecie
1 wolta wzbudza prad o natezeniu 1 A, Te jednostke
Nazwano omem. Mierzenie oporu na zasadzie jego zaleznoéci od nate-
zenia pradu i napiecia byloby zmudne i malo dokladne. Dogodniejsze
okazalo sie poréwnywanie danego oporu z wzorcem oma. Znamy
réine sposoby takiego poréwnania. Na podstawie licznych, bardzo
dokladnych pomiaréw stwierdzono, ze opor
jednego oma ma stupek rteci o dlugo-
$ci 1,063 m, o przekroju 1 mm? w tem-
peraturze 0° (opér metali zmienia sie tro-
che z temperaturg). Tak okreslony om nazy-
wa sie omem mi¢dzynarodowym. Wygodniej-
Szeé W uzyciu sag wzorce metalowe (ryc. 195),
ktérych opér zostal starannie poréwnany z o-
porem wzorca rteciowego. W radjotechnice
Ryc. 195. Metalowy wzo- UZYyWa sig¢ czesto jednostki, zwanej megomem.
rzec oma. 1 megom = 1 000 000 omdw.
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Opierajac si¢ na prawie Ohma i oznaczajac opér przez r, wyprowa-
dzimy wzdr, wyrazajacy to prawo.

Jesli napigcie 1V wzbudza w oporze 1 om prad o natezeniu 1 A,

to tR] U ”» 1 iR PRl 1 » tRd 2 » UA
a » U » » » bR} r » » » 2 QA'
T
o )
Zatem et
. /i

Na podstawie tego réwnania mozemy oblicza¢ natezenie pradu,
gdy znamy napiecie i opér. Jezeli znamy dwie inne wielkosci, a cho-
dzi o obliczenie trzeciej, to przeksztalcamy réwnanie:

U=v7r

Szczegélnie wazne jest pierwsze z tych réwnan, ktére pozwala obliczaé .napigcie,
Jesli w przewodzie o oporze 1 oma miedzynarodowego plynie prad o natgiemg 1 am-
pera migdzynarodowego, to méwimy, Ze napigcie na koncach przewodu wynosi 1 wolt
miedzynarodowy.

115. Od jakich cech przewodu zaleiy jego opér? Stosujac
prady elektryczne, postugujemy si¢ rozmaitemi przewodami. Jakiego
przewodu uzyé¢ w kazdym poszczegélnym
wypadku? Jaki prad w nim powstanie ?
Czy nie ogrzeje sie zbytnio wskutek tego ? ApA
To wszystko zalezy od tego, jaki. jest : '
opér przewodu, musimy wiec umieé prze- /

widywaé, jaki bedzie w kazdym wy-
padku. Potrzebna nam jest wiadomosé,
jak opér przewodu zalezy od jego dhu-
goséci, przekroju i materjalu, z ktérego
jest zrobiony. Do badania uzywamy dru- Roe 6 Bosene A Eaddals
téw, rozpietych na drewnianych ramach zaleznosci oporu przewodu od
(ryc. 196) lub nawinigtych na tekturowe JHHOA IR
rury. Jak zawsze przy pomiarach, be-

dziemy zmieniali za kazdym razem jeden tylko z czynnikéw, pozo-
stawiajac inne bez zmiany.

g 8 0 &

Cwiczenie 51. Tworzymy obwéd z akumulatora, wyla,cz'nika, ampero-
mierza i drutu badanego. Wlaczamy kolejno rézne diugosci tego samego
drutu, np. 1 m, 2 m, 4 m. Za kazdym razem odczytujemy wskazanie ampero-
mierza. .
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Natezenia pradu rosna, gdy dlugoéé drutu maleje. Mnozac wartoéci
natezenia przez odpowiadajace im dtugoéci, otrzymujemy iloczyny réwne
(w przyblizeniu). Dowodzi to, ze miedzy dlugoscia przewodu a nate-
zeniem pradu zachodzi odwrotna proporcjonalnos¢, zatem opér prze-
wodu jest proporcjonalny do jego dlugo$ci.

Cwiczenie 52. Wihaczamy w obwoéd drut tej samej diugosci, co po-
przednio, ale o innym przekroju. Odczytujemy amperomierz. Mierzymy
- $rednicg drutu i obliczamy pola przekrojéw. Natezenie pradu jest proporcjo-
nalne do pola przekroju drutu, wiec op6r jest odwrotnie propor-
cjonalny do pola przekroju przewodoéw.

116. Opo6r wiasciwy.

Cwiczenie 53. Wiaczamy w obwdéd drut takich rozmiaréw, jak jeden
z uzytych poprzednio, lecz wykonany z innego metalu.

Opér przewodu zalezy od rodzaju materjalu, z kté-
rego jest zrobiony.

Znajac napiecie akumulatora.i natezenie pradu, obliczymy z latwo-
Scia opér kazdego z uzytych przewodéw. Przeprowadzmy ten rachunek
np. dla drutu manganinowego. Dlugoé jego wynosita I=2 m, prze-
kr6j a=0,5 mm?, plynal w nim prad o natezeniu 7 okolo 1 4. Napiecie
akumulatora 2 V. Wobec tego:

U 2v

i =a=2omy

Drut o diugodci 1 m miatby opér dwa razy mniejszy, czyli 1 om;
gdyby précz tego przekréj jego wynosil 1 mms, opér bylby jeszcze
dwa razy mniejszy, a wiec réwny 0,5 om. Opér przewodu o dlu-
gosci 1 m i o przekroju 1 mm? nazywamy oporem wia-
sciwym albo opornoscia materjatu, z ktérego przewéd jest zro-
biony. Opér wlasciwy manganiny wynosi wigc okolo ¢=0,5. Podobnie
obliczylibyémy opér wladciwy innych materjaléw. Teraz odwréémy za-
gadnienie. Jeéli znamy opér whadciwy 0, dlugod¢ 1 i przekréj a, jak
obliczy¢ opér przewodu ?

Jesli drut o dlugosci 1 m i przekroju 1 mm?® ma opér ¢ oméw,
to 2 2 L2 l » AR 4 ]' » 2 ”» Ql 2

tO » 2 i) l 2

157
Tablica IV,
Opor wlasciwy (opornosé) roznych przewodnikow.
(Opér przewodu o dlugoéci 1mi prZekroju 1 mm? w temperaturze 189)

Dobre przewodniki Zle przewodniki

Srebro 0,016 Woda dystylowana L, 108
Miedz 0,017 Woda najczystsza 2,6.107
Wolfram 0,053 Marmur 1.10%0
Cynk 0,059 Galalit 2.1010
Nikiel 0,070 Szkto 5.1 (L8
Zelazo 0,098 Porcelana 3.1014
Manganina 0,43 Mika 1.1015
Konstantan 0,59 Talk 8.1015
Mosiadz 0,80 Siarka 1.1017
Rteé (0°) 0,94 Ebonit 11018
Wegiel retortowy 47,4 Parafina 3.1018
10%/, roztwér kwasu Kwarc topiony 5.1018
siarkowego 2500 \

Poniewaz opory metali wzrastaja cokolwiek z temperatura, opory
wiasciwe podano w okreélonej temperaturze. Liczby stosuja sie do
chemicznie czystych metali, gdyz zanieczyszczenia bardzo podnosza
wartos¢ oporu wladciwego. Widaé to dobrze na przykladzie stopow:
manganiny (miedZ z manganem), konstantanu (miedZ, nikiel i cynk)
1 mosiadzu (miedz z cynkiem) w poréwnaniu z metalami czystemi.

Wegiel ma opornoéé¢ wieksza niz metale, a roztwory elektrolitéw
(dla przykltadu podano roztwér kwasu siarkowego) jeszcze znacznie
wieksza. _

Dla poréwnania podano w tablicy opory wiadciwe szeregu izolato-
réw, uzywanych w technice i w laboratorjach. Widzimy, jak ogromne
sg ich wartoéci. W przewodnictwie cieplnem nie spotykaliémy tak wiel-
kich réznic pomiedzy dobremi i zlemi przewodnikami. To tez odizolowaé
jaki$ przedmiot cieplnie jest bardzo trudno i nie udaje sie nigdy w zu-
pemosci. Natomiast izolacje elektryczng mozna posuna¢ dowolnie daleko.

117. Zastosowanie dobrych przewodnikéw. O zastosowaniu
ztych przewodnikéw do izolacji méwiliSmy juz poprzednio. Dobre prze-
wodniki s3 uzywane przedewszystkiem do wyrobu przewodéw. Zaletg
przewodu jest jego maly opér, dlatego najczeSciej uzywa si¢ do tego
miedzi, metalu poza srebrem najlepiej przewodzacego. Réwniez do
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budowy przyrzadéw mierniczych uzywamy miedzi, by ich opér zrobié
jak najmniejszym. i .

Nie mozemy nigdy zmniejszy¢ diugosci przewodu ponizej pewne]
granicy ; prowadzac np. linj¢ przewodéw pomigdzy dwiema miejscowo-
éciami, nie mozemy jej uczyni¢ krétsza,niz odleglo$¢ tych miejscowo-
éci. Mozemy zmniejszy¢ opér przewodéw, biorac mozliwie duze prze-
kroje, ale i tu czesto jesteémy ograniczeni. W dalekich linjach grqbe
przewody bylyby zbyt kosztowne. W przyrzadach grube druty zaje-
lyby zbyt wiele miejsca. Kazdy wypadek wymaga starannego roz-
wazenia wszystkich warunkéw i pogodzenia rozbieznych wymagan.

Do opornikéw, ktérych uzywamy do ostabiania pradu, bierzemy Zwy-
kle stopy miedzi o wzglednie duzym oporze wilasciwym; gdy chodzi
o tanio$¢ — stosujemy zelazo. : e

Stopy metali maja jeszcze jedna zalete: opér ich znacznie mniej
zmienia sie z temperatura, niz opér czystych metali. Szczegdlnie
przewody z konstantanu maja opory prawie zupelnie stale; tej okolicz-
noéci stop zawdzigcza swoja nazwe. Konstantan stosuje sie do wyrobu
oporéw wzorcowych oraz opornikdw wtyczkowych.

Ryc. 197. Opornik wtyczkowy. Ryc. 198.

Na ryc. 197 widzimy taki opornik. Sklada si¢ on z szeregu s.zpulek
z nawinietemi na nich drutami; kazdy z nich ma opér starannie wy-
mierzony. Konce kazdego drutu sa przylutowane do 2 klockéw meta-
lowych, ustawionych obok siebie tak, ze miedzy niemi powstaje wgsk'a
przerwa (ryc. 198). W wyzlobienia, zrobione w klockach, szcze.lme
pasuja metalowe wtyczki z izolujacemi gtéwkami. Gdy wtyczka“]?st
wetknieta, prad przechodzi przez niag od klocka do klocka, omijajac
szpulke oporowa. Gdy wyjmiemy wtyczke, prad musi prze]:éé ‘przez
drut szpulki. Mozemy wyjmowaé jednoczeénie kilka wtyczek i wiaczac
kilka oporéw. Takie oporniki sa uzywane do réznych pomiaréw elek-
trycznych. Opory sa wtedy polgczone szeregowo; prad przeptywa przez
nie kolejno i, jak latwo zrozumieé, napotyka przytem opor, réwny su-
mie oporéw poszczegdlnych.
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Oporniki weglowe lub grafitowe maja duze opory i sa stosowane
w radjotechnice. Bardzo duze opory mozna sporzadzaé z roztworéw
elektrolitéw lub z silitu (mialu weglowego lub grafitu, prasowanego
z réznemi domieszkami, zwiekszajacemi opér wlasciwy).

118. Opér wewnetrzny ogniw.

Cwiczenie b4. Powtarzamy ¢éwiczenie 51, lecz zamiast akumulatora
bierzemy ogniwo galwaniczne. Zmniejszamy stopniowo dlugo$é wiaczonego
drutu i koficzymy zupelnem wylaczeniem go, t. j. polaczeniem bezpoéredniem
ogniwa z amperomierzem.

Z praw Ohma (ust. 113) wynika, Ze zmniejszanie nieograniczone
oporu zewnetrznego r powinno powodowaé nieograniczone wzrastanie
natezenia pradu ¢ Tymczasem, nawet po wylaczeniu drutu i bezpo-
sredniem zwarciu obu biegunéw ogniwa, natezenie pozostaje niezbyt
duze, nie przekracza 1—2 A. Widocznie oprécz oporu zewnetrznego na
prad wplywa inny jeszcze opdr — jest to opdr wewnetrany ogniwa, ktéry
prad napotyka, przeptywajac przez ogniwo, a w szczegdlnosci przez jego
ciecz (por. Tabl. IV).

Opér ogniw zalezy od ich rozmiaréw i od uzytego roztworu; waha
si¢ od 0,3 do 2 oméw. Opér akumulatoréw jest nieznaczny, w malych
wynosi okoto 0,01, w duzych okolo 0,001 om. Dlatego przy naszych
dotychczasowych pomiarach mogliémy pomijaé opdér wewnetrzny aku-
mulatora.

GdybySmy polaczyli bieguny akumulatora krétkim drutem, po-
wstalby prad o natgzeniu kilkuset amperéw, ktéry stopitby drut i zni-
szczyl akumulator. Takie samo zwarcie powstaje, gdy polaczymy bie-
guny sieci miejskiej przewodnikiem o matym oporze. Skutki bywaja
wtedy niebezpieczne, gdyz latwo moze powstaé pozar, albo porazenie
czlowieka przez silny prad. /

119. Prawo Joule’a. Opér przewodéw sprawia, ze praca pradu zostaje zamieniona
w nich na cieplo. Iloé¢ tego ciepta zalezy niewatpliwie od oporu. Aby sprawdzié te zalez-
noé¢, przeksztalémy wzér
Q = 0,24 Uit

Jesli r oznacza opér calego przewodu, laczacego zaciski akumalatora, to U = ir.
Podstawmy te¢ wartoé¢ U do poprzedniego wzoru, otrzymamy

Q= 0,24 1-ir-t=0,24 it

Jest to prawo Joule’a, w ktérem ten badacz ujal wyniki swych badafh. Wzér ten
wyraza przedewszystkiem, ze je$li prad o danem natezeniu przeplywa przez przewod-
niki o réznych oporach, to w kazdym z tych przewodnikéw zostaje wydzielona ilo§é
ciepla, proporcjonalna do jego oporu. To zachodzi np. przy szeregowem taczeniu
przewod6éw. W ¢wicz. 49 opér drutéw doprowadzajacych byt znikomo maty w poréwna-
niu z oporem spiralki; mieliémy wiec prawo zaniedbal ilodci ciepla, wydzielane w tych
drutach.
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Je$li natomiast przez jeden i ten sam opdr przepuszczamy rézne prady, to ilo§é ciepta
jest proporcjonalna do kwadratu: natezenia pradu. Jest to zupelnie zrozumiale, bo,
wzmacniajac natezenie pradu, wzmacniamy' jednocze$nie napigcie na jego koficach;
wzrastaja wigec oba czynniki mocy pradu.

Wyjaénijmy to na przykladzie. Przez przewdéd o oporze r = 5 om. w ciggu czasu
t=100 sek przeptywa prad raz o natezeniu ¢,=2 A, drugi raz i,=4 A. Zgodnie z wzorem
Joule’a iloéé ciepta wydzielonego

Q,=0,24-4.5-100=480 cal
@,=0,24.16-5-100=1920 cal.

Na wzbudzenie pradu 2 A musieliSmy przylozy¢ do koncéw przewodu w pierwszym
wypadku Uy=ri,=5-2=10 V
w drugim wypadku Uy=r+i,=5.4=20 V
Obliczmy teraz iloé¢ ciepta wedlug ustepu 109:

©,=0,24-2-10-100=480 cal
Q,=0,24.4-20-100=1920 cal.
Zaré6wno warto$¢ ¢ jak U wzrosta dwukrotnie.

Pytania.
1. Jaki jest opor wlasciwy rteci?

2. Plyty akumulatora o powierzchni 3 decm? s3 oddalone od siebie 0 6 mm.

Jaki jest opér warstwy 10°/, kwasu siarkowego, zawartej pomiedzy plytami?

3. Jaki jest opér ptytki mikowej, oddzielajacej oktadki kondensatora,
jesli grubo$¢ tej plytki wynosi 0,1 mm, a powierzchnia 1 dem??

4. Drut miedziany ma przekrdj 1 mm? i dlugoé¢ 1 m. Jaka jest dlugos¢
innego drutu miedzianego o przekroju 0,1 mm?, jesli opory obu drutéw sg
réwne? Ile razy masa jednego drutu jest wigksza od masy drugiego?

5. O ile drugi drut ogrzeje si¢ wigcej niz pierwszy, gdy przepuscimy przez
oba krétkotrwatly prad o tem samem natezeniu? Ktéry z drutéw ma wieksza
powierzchnie stygniecia i ile razy? Dlaczego w opornikach regulujacych nie
uzywamy bardzo cienkich drutow?

6. Drut o oporze 20 om. wlaczamy do sieci o napigciu 120 V. Obliczy¢
iloé¢ ciepla wydzielanego w ciagu 1 minuty. Jak ta ilo$¢ zmieni sig, jesli
bedziemy zwigkszali opér przewodu ?

Cwiczenie do dyskusji i wykonania w warsztacie.

180V Projektowanie i budowa grzejnika elektrycznego.
T A. Dyskusja.
1) W jakich warunkach bedziemy uzywali
grzejnika ?
W domu, z sieci o napigciu U=120V, z linji za-
é_—“' bezpieczonej stopkami na =6 4.
2) Jakie wynikaja stad nakazy?

Grzejnik mégtby byé tylko pod tym warunkiem
)_* zasilany najwyzszym dopuszczalnym pradem 6 A4,
B gdyby w czasie jego dzialania nie $wiecila si¢ zadna
‘ )_JF zarbwka, wlaczona do tych samych przewodoéow, co
=0 grzejnik (ryc. 199), Odliczajac jakie$ 2 4 na zasilenie
zardéwek, otrzymamy na sam grzejnik prad, nie prze-
Ryc. 199. kraczajacy 4 4.
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3) Jaki drut wobec tego powinien by¢ uzyty na sporzadzenie grzejnika?

Taki, aby pod pradem okoto 4 4 ogrzal si¢ do czerwonosci, a byl trudno
topliwy. Najlepszy bedzie drut z chromonikieliny. Przytoczona tabela za-
wiera potrzebne dane w zaleznoéci od $rednicy.

Drut chromonikielinowy

Srednica Opér 1 metra Najwyzsze obcigzenie
mm om. amp.
0,2 33,7 1,06
0,3 14,8 1,75
0,4 8,4 2,55
0,5 5,4 3,4
0,6 3,74 4,4

Z tabelki tej wida¢, ze chcac w naszych warunkach zbudowaé grzejnik,
ktéryby dostarczal w jednostce czasu mozliwie duzo ciepta, a jednoczesnie
nie przeciazy! sieci, powinniémy wzig¢ drut o $rednicy 0,5 mm. i uzyé pradu
o natezeniu 2 = 3,4 A.

4) Ile metrow takiego drutu trzeba uzyé¢ do grzejnika?

Z prawa Ohma wynika: r=U/t=120: 38,4=235,3 om.

Opoér drutu powinien wynosi¢ 35,3 om.

Obliczamy diugo$¢ drutu. Jesli opér 1 m wynosi 5,4 om, to drut o oporze
35,3 om. powinien mie¢ dlugo$¢ 35,3:5,4 = 6,53 m.

Do grzejnika uzyjemy zatem 6,563 metra drutu chromonikielinowego
o $rednicy 0,5 mm.

B. Wykonanie.

1) Jak najekonomiczniej wykorzysta¢ cieplo, wytworzone przez prad
w tym drucie?

Aby ciepto skupic w ,,palenisku” o mozliwie n1ew1e1k1e] powierzchni,
nalezy drut zwina¢ najpierw w spirale, a potem w wezownice, jak na ryc. 200.

Aby zapobiec stra-
tom ciepla przez prze-
wodzenie 1 promienio-
wanie, umie$cimy we-
zownice na podstawce
z dobrego izolatora cie-
plnego, np. na plytce
szamotowe] z odpowie-
dnio wydrazonym ka- Rye. 200. Ryec. 201
nalikiem na wezownice
(ryc. 201). Nadto otoczymy plyte od spodu i z boku blachg polerowana.
W blasze umieécimy na izolacji gmazdo do wtyczki, doprowadzajacej prad
z sieci. Spiralka powinna byé umieszczona w plytce tak gleboko, aby po-
stawione na grzejniku naczynie nie moglo dotknaé spirali.

2) Jaka bedzie wydajno$¢ naszego grzejnika?

Obliczmy: Q=0,24 ¢U=0,24-3,4- 120 = 98 czyli prawie 100 kaloryj ma-
tych na sekundg. Gdybyémy np. ogrzewali na grzejniku szklanke wody o ma-
sie 200 g, i gdyby nie bylo strat cieplnych, to temperatura tej ilosci wody

Malec i Werner: Fizyka. IV. 11
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wzrastalaby prawie o 1° co 2 sek. W rzeczywistoéci wydajnoé¢ bedzie mniej-
sza wskutek strat ciepla.

3) Jaki bedzie koszt eksploatacji grzejnika przy cenie 51 gr za kWh?

Obliczmy zuZycie energji w ciagu godziny. Moc pradu wynosi 120 - 3,4 =
= 408 W = 0,408 kWh.

W ciggu godziny prad zuzyje 0,408 kWh. Poniewaz 1 kWh kosztuje 51 gr,
wiec koszt wykorzystania grzejnika bedzie: 0,408 . 51 = 21 groszy za kazda
godzine.

Po dokonaniu tych obliczei mozemy rozpoczal prace w warsztacie.

Rozdziat V

ZASTOSOWANIA PRAWA Ohma

120. Mierzenie napiecia (ro6znicy potencjatu). Jesli napiszemy
prawo Ohma w postaci
U=ur
to mozemy z jego pomoca obliczy¢ napiecie na biegunach jakiegokol-
wiek Zrédla pradu, o ile znamy opér przewodu, ktéry laczy te bieguny,
i natezenie wzbudzonego w nim pradu. Ten sposéb jest daleko prost-
szy 1 dokladniejszy, niz mierzenie skutku cieplnego pradu.

Cwiczenie b5. Tworzymy obwéd z akumulatora, amperomierza i opor-
nika wtyczkowego. Wlaczamy znany opdr, mierzymy natezenie pradu i obli-
czamy napiecie na biegunach akumu-
latora.

Dogodniej byloby wziaé wigkszy
op6r i slabszy prad, gdyz unikneli-
by$my obcigzania akumulatora silnym
pradem. Ale przyrzad, uzyty do mie-
rzenia natezenia, musialtby mieé wiek-
szag czulo$é. Taki wlasnie przyrzad
widzimy na ryc. 202; jego uzwojenie
ma duzy opér i bierze tylko nie-
znaczny prad z mierzonego zrédla.
i perain R Pyl s e o whedne
umieszczony jest na komcu sznura. Tie, Ze jego skala wskazuje nie

natezenie pradu, lecz iloczyn jego
przez opér przyrzadu, a wigc poprostu napiecie, wyrazone w wol-
tach. Nazywamy go tez woltomierzem.

Cwiczenie 56. Mierzymy woltomierzem napiecie réznych ogniw oraz
baterji kieszonkowej.

163

Woltomierz pozwala nam mierzy¢ napiecie Zrédla nawet wtedy,
gdy oprécz pradu pomiarowego czerpiemy z niego jeszcze inny prqd ro-
boczy. W tym celu obwody obu pradéw wlaczamy rdéwnolegle
(ryc. 203),

Cwiczenie 57. a) Do zaciskéw akumulatora przylaczamy réwnolegle
dwie galezie: jedna zawiera amperomierz i opornik, druga — woltomierz.
Przesuwajac suwak opornika, zmieniamy natezenie pradu roboczego. Za kaz-

dym razem odczytujemy wskazania amperomierza i woltomierza.
b) Robimy to samo, biorac ogniwo jako zrédto pradu.

Napiecie ogniwa stale maleje, w miarg jak rosnie natezenie pradu
roboczego. Dlaczego nie zauwazamy tej zmiany w akumulatorze?

" Przypomnijmy sobie, ze opér wewnetrzny ogniwa

jest do&¢ duzy, a akumulatora — bardzo maty. Te- ’_@_'
raz wytlumaczymy latwo réznice, zauwazona Tl
w ¢wicz. H7.

Powréémy do podobienstwa pomiedzy pradem
elektrycznym a pradem wody. Tam pompa tloczy
wode i przedewszystkiem wytwarza réznice ci-
énien na koncach przewodéw; jeéli prad jest Ryc. 203 Mierzenie

. o T napigcia wolto-
przerwany, to pompa podtrzymu]e teRroznice Rale trrt o przy jed-
prad nie plynie. Dzmlan}e pompy oceniamy jej HOC;iZ’éme%OOng:‘“
zdolno$cia do wytwarzania cisnien. Po otwarciu 2 ogniwa.
przewodu powstaje w.nim prad, a jednocze$nie
powstaje niewielki spadek cisnienia, gdyz praca pompy jest potrzebna
do przepedzania wody nietylko przez przewdd, ale i przez sama pompe.

Podobnie praca ogniwa zuzywa si¢ na podtrzymanie pradu i prze-
zwyciezanie napotykanych przytem oporéw i to zaréwno zewngtrznych
przewodéw, jak i oporu wewnetrznego ogniwa. W samym przewodzie
zostaje zuzyta tylko cze$¢ pracy; odpowiada jej réznica potencjalu
mierzona na jego koncach. Pozostala praca dokonywa si¢ wewnatrz
ogniwa, a odpowiada jej spadek napiecia wewnatrz samego ogniwa.
Cecha, ktéra charakteryzuje ogniwo, nie jest wiec napiecie na jego
biegunach, gdyz zmienia si¢ ono w zaleznodci od czerpanego pradu.
Stala natomiast jest suma tego napiecia oraz spadku napigcia w samem
ogniwie. Te stala wielko$¢ nazywamy sila elektromotoryczna ogniwa.
Tylko wtedy, gdy ogniwo nie daje pradu, sita elektro-
motoryczna jest réwna napieciu na biegunach. Gdy mie-
rzymy napiecie woltomierzem o duzym oporze, ten warunek jest
prawie $ciSle speiniony.

Sita elektromotoryczna jest wiec zdolno$cia wytwarzania réznicy
potencjalu na biegunach. Gdy bieguny laczymy przewodem, powstaje

L

b B/
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prad elektryczny, a réznica potencjalu zmniejsza sie jednoczesnie
wskutek spadku napiecia, potrzebnego do przepedzenia pradu przez
ogniwo.

121. Eaczenie ogniw i akumulatoréw.

Cwiczenie 58. Laczymy kilka akumulatoréw lub jednakowych ogniw
raz szeregowo, raz réwnolegle (ryc. 204) i za kazdym razem mierzymy
napiecie tak utworzonej baterji.

Napigcie szeregowo polaczonych ogniw jest proporcjonalne do licz-
by uzytych ogniw. Réznice potencjatu dodaja si¢ przy laczeniu sze-
regowem. Natomiast na-

— piecie baterji ogniw, po-

HI—{ —{ laczonych réwnolegle, jest

_{ takie same, jak napiecie

jednego ogniwa. Przez 1a-

% ‘ czenie réwnolegle nie zy-
@ @ | skujemy nic na napieciu,

jednak stosujemy je cze-
sto, np. w baterjach aku-
mulatoréw, z ktérych ma
by¢ czerpany silny prad.
Dla jednego akumulatora
tak silne obciazenie byloby zgubne; przy potaczeniu réwnoleglem kazde
ogniwo baterji dostarcza tylko czesci catkowitego pradu. O obnizeniu
oporu wewnetrznego baterji bedziemy méwili nieco dalej.

122. Spadek napiecia wzdluz przewodu. Napigcie jest miarg
pracy, jaka prad 1 A wykonywa w przewodzie. Lecz przeciez w czedci
przewodu ta praca jest mniejsza, niz w calym obwodzie, wigc napiecie
na koncach tej cze$ci powinno by¢ mniejsze =
niz na koncach calego przewodu. s

& b c

Ryc. 204. Mierzenie napigcia: a) ogniwa,
b) ogniw polaczonych szeregowo, c) ogniw polaczo-
nych réwnolegle.

Cwiczenie 59. Tworzymy obwéd z akumu-
latora i drutu gotego, stalowego lub manganino-
wego, napietego na ramce lub rozciagnigtego po-
migdzy izolujacemi podstawkami. a) Jeden zacisk
woltomierza laczymy z jednym biegunem aku- Ryc. 205. Mierzenie spadku
mulatora. Koniec drutu od drugiego zacisku wol- ~PaPiecia widlas pracwodn:
tomierza przyciskamy mocno do drugiego bieguna
(ryc. 205), a nastgpnie przesuwamy go stopniowo wzdtuz napietego przewodu.
b) Woltomierz odlaczamy od akumulatora i oba konce drutéw doprowadza-
jacych przyciskamy do roéznych punktéw rozpigtego przewodu.

Napiecie panuje nietylko pomigdzy biegunami Zrédla pradu, ale
i pomiedzy dowolnemi punktami przewodu, przez ktory plynie prad
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elektryczny. Im blizej trzymamy na przewodzie druty woltomierza,
tem mniejsze jest napiecie, czyli réznica potencjatu. To upowaznia nas
do tego, by kazdemu punktowi przewodu przypisaé¢ jaki§ potencjal.
Niechaj np. potencjal bieguna ujemnego ma warto$¢ zero,! wtedy dalsze
punkty przewodu maja potencjaly coraz to wyzsze; na biegunie do-
datnim warto$é jego bedzie najwigksza. Wyobrazmy sobie w kazdym
punkcie przewodu wystawiony pionowy odcinek, proporcjonalny do
panujacego tam potencjalu; konce tych odcinkéw utworza linje, opa-
dajaca stopniowo od bieguna dodatniego do ujemnego (ryc. 206).
Wzdluz przewodu, przez ktéry przeplywa prad elek-
tryczny, istnieje spadek potencjalu (czytelnik przypomni

Ryc. 206. Rozklad potencjalu Ryc.207. Rozktad ci$énienia wzdluz.
wzdluz przewodu, przez ktéry plynie rury, przez ktéra plynie prad wody.
prad elektryczny.

sobie o warunkach przeplywu ciepla, ob. t. I, ust 36). Migdzy dwoma
dowolnemi punktami przewodu panuje réznica potencjalu tem wigksza,
im punkty te sa bardziej od siebie oddalone. Réznice poten-
cjalu pomiedzy réznemi punktami przewodu sg tym
czynnikiem, ktéry wywoluje prad elektryczny w prze-
wodzie. .

Potencjal mierzymy w tych samych jednostkach, co napigcie, t. j.
w woltach. Jeéli np. biegun ujemny baterji akumulatoréw ma poten-
cjal 0, to biegun dodatni pierwszego ogniwa ma potencjat 2 V, dru-
giego 4 Vi t. d.

W obwodzie wodnym tez mamy do czynienia ze stopniowym spad-
kiem ciénienia. Jedli w przewodzie umieécimy co pewien odstgp pio-
nowe rurki, to wzniesienie wody w nich bedzie malalo od jednego do
drugiego kofica przewodu (ryc. 207).

Napigcie pomigdzy biegunem A, a punktem C, lezacym w polowie

1 Mozemy tak uczyni¢, dotykajac palcem tego bieguna. W rozdz. VIII przekona-
my sie, ze rzeczywiécie potencjal bieguna bedzie réwny 0.
Y. Y P g y
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przewodu AB, jest dwa razy mniejsze, niz napiecie pomiedzy biegu-
nami 4 i B, gdyz opér AC wynosi polowe oporu 4B. Gdybysmy
podwoili natezenie pradu przez uzycie dwoéch akumulatoréw, napiecie
podwoiloby si¢ réwniez. Réwnanie

U=ur
stosuje si¢ tez do napiecia na koncach dowolnego oporu 7, przez ktéry
ptynie prad o natezeniu <.

Sita elektromotoryczna zrédla rozdziela si¢ ma nastepujace spadki
potencjatu: 1) w samem Zrédle, 2) w drutach doprowadzajacych,
3) w odbiorniku. Chodzi nam o to, by jak najwigksze napiecie byto
zuzytkowane w odbiorniku, a jak najmniejsze w Zrédle i w przewo-
dach, gdyz te napigcia sa dla nas bez uzytku. Dlatego staramy sie
opory #rédia i przewodéw uczyni¢ mozliwie malemi.

123. Rozgalezienie pradu. Prad, idacy ze Zrédla, musimy niekiedy
podzieli¢ pomiedzy kilka odbiornikéw, czyli musimy go rozgalezic.

Prgd gléwny dzieli sie wtedy na odpowiednia ilo$¢ odndg czyli
galezi. W éwiczeniu 57 prad z akumulatora rozgalezial sie na prad
| roboczy 1 pomiarowy. Zbadamy teraz prawa
I

; 23 _ rozgalezienia pradéw.
Ty / Cwiczenie 60. Prad ptynacy od biegunéw
71 ; akumulatora rozgaleziamy na dwa, tak by kazda
72 Lz galaz zawierala opornik wtyczkowy i ampero-

) mierz. Do czgéci nierozgalezionej wlaczamy
Ryc. 208, Rozgalezienie pradu. trzeci amperomierz i wylacznik (ryc. 208).

Zmieniamy dowolnie opory 7 i r,. No-
tujemy wielko§¢ tych oporéw, natezenie plynacych przez nie pra-
déw 1,, 1y, oraz natezenie pradu gtéwnego I. Zapisujemy to w pierw-
szych pieciu kolumnach tabelki:

Natezenie pradu Natezenie

(0] odné, Napigcie
peeeRt w odnogach pradu gléwnego 2
1 2 1 1 §4 i I 172
2 om | b om 14 0,44 1,44 2,0V 2,0V

Z pomiaréw mozemy wyciagna¢ dwa wnioski.
1) Suma natezen pradu w odnogach jest réwna
natezeniu pradu gléwnego:
- I=1;+14,.
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2) Aby latwiej zorjentowaé si¢ w zaleznosci natezen pradéw w ga-
leziach od oporéw, utwérzmy iloczyny natezenia przez opér dla kazdej
galezi. Z tego obliczenia znajdziemy, ze:

Uy =T,

Napiszemy to inaczej
Lo Ty
i 1

Natezenia pradéw w odnogach sa odwrotnie pro-
porcjonalne do oporéw tych odnébg.

Poznaliémy dwa bardzo wazne prawa rozgalezienia pradéw,
odkryte w drugiej polowie XIX w. przez niemieckiego fizyka KIRCH-
HOFF’a.

Pierwsze prawo moéwi, ze tyle elektrycznosci przyplywa w ciagu
sekundy do miejsca rozgalezienia, ile z niego odplywa. Jest to zupelnie
zrozumiale.

Iloczyn ¢r wyraza napiecie na koncach przewodu. Drugie prawo
méwi wiec, ze na koncach obu przewodéw panuje takie samo napie-
cie; to tez jest zrozumiale, poniewaz
konce obu przewoddw lacza sie z soba.

Prawa rozgalezienia pradu znajduja
liczne zastosowania; rozpatrzymy tu
jedno z wazniejszych. Przypuéémy, ze
mamy amperomierz, ktérego skala do-
chodzi do 3 A, a chcemy nim zmierzy¢
prad o natezeniu kilkunastu A. W tym (E%)
wypadku do amperomierza wlaczamy
réwnolegle opodr, stanowiacy /s oporu
amperomierza (ryc. 209). Prad w prze-
wodzie gléwnym dzieli si¢ na dwa pra-
dy, plynace przez amperomierz i przez O e
opér dodatkowy, t. zw. boczmik. Prad - e
w boczniku jest 9 razy wigkszy od pra- Ryc. 209. Bocznik. Tylko czesc
du w amperomierzu. Prad gléwny roz- P‘“f;‘szt";y;‘;e ifneieza?perﬂf:eu'

ynie pr 0Cz
szczepit sie jakgdyby na 10 czedci:
dziewig¢ z nich plynie przez bocznik, a tylko jedna przez ampero-
mierz, ktéry wigc mierzy tylko 1/, pradu giéwnego. Jesli np. na ampe-
romierzu odczytamy 1,6 A, to natezenie pradu gtéwnego wynosi 16 A.

124. Laczenie réwnolegle oporéw.

Cwiczenie 61. Zestawiamy przyrzad tak jak w éwicz. 60. Wiaczamy raz
prad w jednej odnodze, raz w drugiej, w koficu wlaczamy obie odnogi. Za kaz-
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dym razem odczytujemy wskazanie amperomierza w czeéci nierozgalezionej
obwodu. :

Réznym oporom, wlaczanym w obwdd, odpowiadaja rézne nate-
zenia pradu, czerpanego z akumulatora. Jeéli dwa albo wiecej takich
oporéw polgczymy réwnolegle, to prad catkowity jest wiekszy, niz przy
wlaczeniu ktéregokolwiek z tych oporéw oddzielnie. Laczny opér
réwnolegle potaczonych przewoddéw jest wigc mniej-
szy, niz opor ktéregokolwiek z tych przewodoéw. Z tej
przyczyny do sieci miejskiej mozna dolaczyé bardzo duzo odbiornikéw,
z ktérych kazdy ma znaczny opér: polaczone réwnolegle, maja razem
opor niewielki — dlatego z pradnicy plyna prady o wielkiem natezeniu,

ktére stopniowo rozgaleziaja si¢ 1 zasilaja

——7I\\. Wwszystkie wlaczone odbiorniki.

T r Rozpatrzmy blizej wypadek, gdy wlaczamy
g I réwnolegle dwa, trzy, cztery, ogélnie méwiac
l < n odbiornikéw o jednakowych oporach r.-Moga

to byé np. zaréwki jednakowej mocy, wlaczone
do sieci (ryc. 210). Napigcie sieci U wzbudza
w kazdej zaréwce prad o natezeniu ¢=U/r. Aby
zasili¢ wszystkie zaréwki, w przewodach sieci musi plynaé prad I
réwny sumie pradéw rozgalezionych. Poniewaz galezi jest n», wigc
I=ms. Taki sam prad plynalby w przewodach, gdyby zamiast » wlo-
kien w zaréwkach o oporze r kazde, wiaczy¢ jedno wiékno o oporze n

Ryc. 210. Polaczenie réw-
nolegte zaréwek.

r .
razy mniejszym : e Istotnie, wedlug prawa Ohma mieliby$my

el
U s—n—
w7

T aczny opér » jednakowych przewoddéw, potlaczo-
nych réwnolegle, jest » razy mniejszy, niz opér kaz-
dego z przewodéw od-
dzielnie. W -

Na tej zasadzie jest zbudo- ¢ s | | Dopraoyria-
wany opornik lampowy, ktéry LEL 7301(’3“
stuzy do otrzymywania stosun- @
kowo stabych pradéw z sieci
miejskiej. W oprawki 4, B, C...
(ryc. 211) mozna wkrecaé zaréwki (najlepiej weglowe — ob. ust. 112).
Im wigcej zaréwek wkrecimy i im wiekszej beda mocy, tem mniejszy
bedzie ich laczny opér, tem silniejszy wiec prad zostanie prze-
puszczony przez opornik. FLatwo to sprawdzié zapomoca ampero-

Ryec. 211. Schemat opornika lampowego.

‘mierza technicznego.
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125. Sieci elektryczne. Siecig elektryczng nazywamy uklad prze-
wodow, ktére rozprowadzaja prad, wytwarzany w elektrowni, do punk-
téw zapotrzebowania, rozmieszczonych w réznych czeciach fabryki,
miasta, a nawet kraju. W tych punktach sa umieszczone odbiorniki
pradu: lampy, silniki, grzejniki, wanny elektrolityczne i t. d. Ryc. 212
wyobraza schematycznie, w sposéb uproszczony, taka siec.

Od biegunéw pradnicy, oznaczonych znakami + i — roz- L@J
chodza si¢ w rdézne strony réwnolegle pary przewodéw

gtéownych: 4, B, C,.. Przypu$émy, ze sie¢ ma zasilaé ﬂ
male miasto. Kazda para prze- ]

wodéw gléwnych prowadzi prad =+ A
na jedng z ulic. SledZzmy jedna |e 4 a
z par przewodéw np. 4. W pew-

nych jej punktach odgaleziaja o | Ao A
sie przewody wtdrne a, b, c,... : A ]

zasilajace poszczegblne domy ; od A

kazdej z tych par odchodza znéw g =

przewody a, 8,y ,... do poszczeg6l- g1
nych mieszkan ; one dopiero pro-
wadza do poszczegdlnych od-
biornikow.

Zadne z odpowiadajacych so-
bie par przewodéw A4, BB... aa,
bb... nie lacza sie z soba bezpo-
Srednio. Jeéli odbiorniki sa wylaczone, to niema zadnego polaczenia
pomigdzy ukladem przewodéw idacych od bieguna +, a ukladem
idacym do bieguna —; prad nie plynie wtedy wecale. Jedyna droga
dla pradu od jednego do drugiego bieguna pradnicy wiedzie przez od-
biorniki. Przy kazdym odbiorniku jest umieszczony oddzielny wylacz-
nik, zapomoca ktérego mozna go wlaczaé do sieci.

W calej sieci jest utrzymana zasada laczenia réwnoleglego. Poszcze-
golne odbiorniki sa przylaczone réwnolegle do przewodéw q, B te
z kolei dolaczajg si¢ réwnolegle do przewodéw a, b, c..., te za$ tez réwno-
legle do przewoddéw gléwnych 4, B, C... Te wreszcie lacza sie z soba
réwnolegle przy biegunach pradnicy.

Jesli w linji @ jest wlaczony odbiornik, a w linji # inny, to linja a
doprowadza tyle pradu, ile potrzebuja razem linje ¢ i g. Tak samo
linja A doprowadza tyle pradu, ile potrzeba razem do a, b, c..., a elek-
trownia musi dostarczy¢ pradu dla wszystkich linij gléwnych. Bardzo
silny prad z pradnicy rozgalezia si¢ coraz bardziej, wkoncu do kazdego
odbiornika dochodzi tylko drobna jego czeéé.

Ryec. 212. Schemat ukladu przewodéw sieci
; miejskiej.
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Przewody sa zrobione z grubych miedzianych drutéw lub kabli
0 bardzo malym oporze, wiec nawet silny prad wywoluje w nich
tylko nieznaczny spadek napigcia. Im silniejszy prad, tem mniejszy
powinien by¢ opér przewodéw ; zatem najgrubsze kable s uzyte do linij
gléwnych, a do pozostalych tem ciensze, im slabszym pradom maja
stuzy¢. Do odbiornikéw zuzywajacych malo pradu, np. do zaréwek,
prowadza juz cienkie druty. Wskutek malego spadku napiecia w sieci

Rye. 213. Tablica rozdzielcza.

wszystkie odbiorniki otrzymuja prad o prawie réwnem napieciu. Jednak
duze zuzycie pradu moze wywolaé znaczniejszy spadek napiecia w punk-
tach oddalonych, lampy wéwczas ,,przygasaja’.

Prad z pradnicy nie przechodzi do linij sieci bezposdrednio, lecz
przez t. zw. tablice rozdzielcze (ryc. 213). Styki tych tablic laczg sie z jed-
nej strony z pradnicami, z drugiej — z poszczegdlnemi linjami odbior-
czemi. Zapomoca duzych wylacznikéw (ryc. 214) obsluga elektrowni
wlacza te lub inng pradnice, oraz poszczegélne linje gléwne sieci.

W kazdem mieszkaniu mamy nastepujace urzadzenia zasadnicze
(ob. ryc. 215). Od przewodéw domowych odgaleziajg sie przewody,
obslugujace mieszkanie, przytem w kaizdym z nich jest wlaczona
stopka (korek). Précz tego jeden przewdd idzie przez licznik, ktéry
bedzie wskazywal ilo§¢ zuzytej pracy pradu. Od tych przewodéw

Eabicznﬂt
Bezpieczriki

| 4

) \

~ Zarowka
Griazdo| Graemik
XLWQ/CZ-

ﬂ - m . Fowe

Ryc. 214. Wylacznik dla silnych pradéw. Ryc. 215. Schemat domowej instalacji
elektrycznej.

odlaczaja sie inne do poszczegélnych odbiornikéw. Jesli to sa lampy,
to po drodze wlacza si¢ przerywacz obrotowy. Dla wlgczania lamp
biurkowych, grzejnikéw 1 t. d.
w &cianie umieszcza sie gniazda
wtyczkowe, w ktore wklada sie
wtyczki polaczone z odbiornikami.
By przewody chronié¢ od uszko-
dzen 1 zwaré, umieszcza si¢ je
Ryc. 216. Gniazdo i wtyczka. w cienkich' rurkach, przeprowadzo-
’ nych w $cianie. Dzigki temu prze-
wody sa niewidoczne i tylko ich konce sa wyprowadzone naze-
wnatrz i polaczone z kontaktami.

Pytania.

1. Woltomierz ma opér 750 om. i wskazuje napiecie 120 V. Jaki prad
plynie przez woltomierz?

2. W tramwajach elektrycznych prad plynie z elektrowni po drucie
miedzianym, a wraca po dwoéch zelaznych szynach. Ktéra z tych drég przed-
stawia wigkszy opor, je$li przekrdj drutu wynosi 1 cm?, a kazdej szyny 25 cm?.

3. Plyty akumulatoréw sa taczone réwnolegle. Obliczy¢ opér wewnetrzny
akumulatora ztozonego z dwéch plyt ujemnych i wsunigtej miedzy nie plyty
dodatniej, jesli opér kazdej warstwy cieczy miedzy dwiema plytami wynosi
0,02 om. Jaki bedzie opér akumulatora zlozonego z 3 plyt ujemnych
i 2 dodatnich ?

4. Do sieci sa przylaczone zaréwki w liczbie 10, kazda o oporze 600 om.
Jak zmienia si¢ opér calej sieci przy kolejnem wlaczaniu zaréwek, jak
zmienia sie przytem prad catkowity ?

5. Jaki opér mialyby te same lampy, polaczone szeregowo ?

6. Amperomierz o skali do 1 4 ma opér 0,98 om. Chcemy nim mierzyé
prad do 50 4 przez zastosowanie bocznika. Jak wielki powinien by¢ jego opér?

Cwiczenie montazowe.

Projektujemy fragment dekoracyjny z zaréwek o mocy 3 W kazda, przy-
stosowanych do napiecia 14 V. Chcemy uzy¢ pradu z sieci miejskiej o napie-
ciu 120 V. Bezpieczniki w sieci sa na 6 4.
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Musimy si¢ dowiedzie¢, ile conajwyzej zaréwek wolno nam bedzie uzyé
w tych warunkach i w jaki sposéb nalezy je wlaczyé, by nie uszkodzié¢ za-
réwek, ani nie przecigzy¢ sieci.

1) Obliczamy najpierw, ile zaréwek mozemy polaczyé szeregowo.
120 : 14 = 8,4. Otrzymany iloraz 8 z utamkiem, oznacza, ze do sieci mozemy
wlaczy¢ szeregi po 8 lub 9 zaréwek 14-to woltowych. Bezpieczniej bedzie
wlaczaé po 9. Te szeregi bedziemy wlaczali réwnolegle.

2) Jakie bedzie natezenie pradu w kazdej zaréwce, a wiec i w kazdym

szeregu ?
3 W :14V = okolo 0,2 4.

‘ ;5) Ile powyiszycl_l szeregdbw mozemy wigczyé, nie przekraczajac nate-
zenia 6 amperéw, t. j. bez obawy stopienia bezpiecznika ?

64 :0,2 4 =30.
4) Ile wigc zaréwek mozemy wlaczyé ogbtem?
309 = 270. Nasz projekt dekoracyjny nie moze dysponowaé wigksza
liczbg zaréwek, niz 270. Musimy tez

pamigtaé, ze chcac poprzestaé na

mniejszej liczbie zaréwek, nie moze-

my braé liczby dowolnej, lecz tylko

120V wielokrotnodci liczby 9, a wigc 9, 18,
S AT, Hetiad;

. Przytoczona ryc. 217 wskazuje np.,

jak z pieciu szeregdw po 9 zaréwek
Ryc. 217. mozna utworzy¢ napis: 1936.

Rozdzial VI

O MAGNESACH I ELEKTROMAGNESACH

126. Prady elektryczne i magnesy. Pomiedzy zjawiskami elek-
trycznemi i magnetycznemi zachodza liczne zaleznoéci ; maja one pierw-
szorzgdne znaczenie dla elektrotechniki, gdyz,
jak przekonamy si¢ niebawem, na nich jest
oparte dzialanie najwazniejszych i najpotezniej-
szych Zrédel pradu: pradnic. Wigkszoéé mierni-
kéw pradu: galwanoskopéw, amperomierzy, wol-
tomierzy i t. d. dziala na tej samej podstawie.
Prosty przyklad przedstawia opisany przez nas
galwanoskop (ust. 94). W takich przyrzadach
sygnalizacyjnych, jak telegraf, dzwonki elek-
tryczne, telefony, tez stosujemy magnetyczne
dzialanie pradéw elektrycznych. a

Czytelnik pamieta niewatpliwie, co to jest
elektromagnes (ryc. 218). Wie, ze rdzes zelazny Ryc. 218. Elektromagnes.
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jest otoczony zwojnmicq, zawierajaca liczne zwoje izolowanego drutu;
wie,- ze podczas przeptywu pradu bieguny rdzenia przyciagaja ze
znaczna sila zblizane don przedmioty zelazne, stalowe i niklowe.
Méwimy, ze rdzen nabiera wlasnoéci magnetycznych. Gdy
prad przerywamy, elektromagnes juz nie przyciaga zelaza; rdzen
stracit wlasnoéci magnetyczne.

127. Magnesy trwale.

Cwiczenie 61. Drutem izolowanym obwijamy kilkanascie razy a) pre-
cik z t. zw. miekkiego zelaza, b) z hartowanej stali. Tworzymy obwod z aku-
mulatora, opornika, wylacznika, amperomierza i wymie-
nionego powyzej drutu (ryc. 219). Prébujemy ,,sity” elek-
tromagnesu, zawieszajac na nim szereg malych jednako-
wych gwozdzikéw. Zmieniamy natgzenie pradu i pro-
bujemy ponownie. Przerywamy prad i badamy znow
wlasno$ci magnetyczne rdzeni.

Zaréwno zelazo, jak i stal nabieraja wlasno-
éci magnetycznych, gdy stanowia rdzenie elektro- Ryor 210 Seisiet
magnes6w ; ich dzialanie jest tem silniejsze, im = polaczenia elektro-
silniejszy prad plynie w zwojnicy. Jednak zelazo magnesgf;guzjmdlem
miekkie i stal nie zachowuja si¢ jednakowo po
przerwaniu pradu. Stal nadal moze przyciaga¢ przedmioty zelazne,
choé nie tak silnie, jak w czasie przeplywu pradu; zelazo stracilo te
zdolnoé¢ prawie calkowicie. Ze stali otrzymaliSmy w ten spos6b ma-
gnes trwaly. Do tego celu s3 przydatne druty stalowe, uzywane do
kobiecych robét recznych. Namagnesowawszy w opisany sposéb calg
ich paczke, otrzymamy pewna liczbe igiel magnetycznych, ktérych
uzyjemy do badania zjawisk magnetycznych.

AI[— .Cwi.czenie 62. a) Igle gkladamy'na pgpierze .i posypujerpy

opitkami zelaznemi; obserwujemy, gdzie sa bieguny igly. b) Zawie-
szajac igle na cienkiej, rozkreconej nici lub umieszczajac ja na
plywajacym korku, stwierdzamy, Ze po uspokojeniu kazda z igiet
zwraca si¢ jednym biegunem ku péinocy, drugim ku potudniowi.
Pierwszy biegun nazywamy pdéimocnym, drugi — poludniowym.
Mozemy naznaczy¢ bieguny polnocne, obwijajac je nitka lub ma-
lujac. Do biegunéw zawieszonej igly zblizamy raz biegun poét-
nocny, a raz poludniowy drugiej igly (ryc. 220).

G/  Nasze igly zachowuja si¢ zupelnie
tak, jak te, ktére otrzymaliSmy w szko-
RyC‘ 220. ~Odpychanie sie jednoimien- le pOWSZBChnej, magnesujqc druty sta-
nych biegunéw magnetycznych. : 3
lowe przez pocieranie magnesem. Sto-
suje si¢ do nich to samo prawo: bieguny réznoimienne przy-
ciagaja sie, bieguny jednoimienne odpychaja sie.
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'Wygodniejsze od igly magnesowej sa ,,igly”, jakie wyrabiaja wy-
twornie przyrzadéw fizycznych (ryc. 221). Maja one ksztalt bardzo wy-.
dhuzonego ukosnika i sa zaopatrzone w czapeczke, ktéra umieszcza sie
na ostrzu stalowem.

Dla uproszczenia w wyrazaniu sie, bedziemy oznaczali biegun péinoc-
ny litera N (angielskie north), a potudniowy litera § (angielskie south).

Ryc. 221. Igla magnetyczna.

Ryec. 222. Dzialanie biegunéw elektro-
magnesu na bieguny magnesu.

Doswiadczenie Do ruchomej igt j 7 i
. ] 18ty magnetycznej zbl
elektromagnesu jak w ¢éwicz. 62 (ryc. 222). i e
E.lektromagnes ma dwa bieguny rézne, tak samo jak magnes staty.
Czy .]est'to cecha kazdego magnesu, czy tez moze uda si¢ nam od-
dzieli¢ biegun péinocny od potudniowego?
Cwiczenie 63. Namagnesowany drut przecinamy na kilka czeéci i ba-

damy kazda z nich, posypujac opil : T ST s
= : pitkami oraz zbliza k X
mej igly magnetyczne;. jac jej konce do rucho

Niepodobna otrzymaé ma ) i
: gnesu, ktoér by tyl
jeden biegun. R e

128. Budowa magnesow.

Cyviczenie 64. Na deseczce ukladamy dwa magnesy sztabkowe, tak
Ezmlzfegggz é)rshxscg—}z]qss;ﬁ{;}j ;1(; z poludniowym. Magnesy posypujemy opil-

szalar{ia zetknigtych biegunéw réznoimiennych zobojetniajg sie
W znacznej czesci, tylko bieguny zewnetrzne sa nieostabione. To samo
byloby, gdyby$my zlozyli z soba czedci, na ktére pocieliSmy iglte magne-
tyczng. MoglibySmy magnes dzieli¢ na nie wiem ile czedei, a kazda
z nich bylaby samodzielnym magnesem z dwoma biegunami. f)uiy mag-
nes sklada si¢ widocznie z takich magneséw elementarnych, ulozonych
w szeregi, podobnie jak magnesy w ¢wicz. 64 (ryc. 223).

_ .Ma.my powody do przypuszczenia, ze magnesy elementarne ist-
niejg juz w zelazie nienamagnesowanem, ale sa one tam rozmieszczone
bezla.dnie (ryc. 224); dopiero dzialanie zwojnicy porzadkuje je, skie-
rowujac w jednym i tym samym kierunku. Takie same dzialanie po-
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rzadkujace wywiera pocieranie gotowym magnesem. Po usunigciu zwoj-
nicy magnesy elementarne w zelazie migkkiem powracaja do pierwot-

\"’\—J‘n—:u— - o
\‘n~4n—:n—:n—::\‘_—x“/ / \7/ //\ /
N [ s 7 5 . . 2 3 7t 71 S ~ — B
|y 5 T — T 5 7 7. g \ — / \ \
o /,n—!n—:n—:"\ S \ - \ -
Ryec.- 223. Ryc. 224.

Magnesy elementarne w magnesie i w zelazie nienamagnesowanem.

nego beztadu, pozostaja ledwie Slady magnetyzmu szczqthowego. W stali
magnesy elementarne utrzymuja si¢ w stanie uporzadkowanym.

129. Pole magnetyczne.

Cwiczenie 65.a) Do bieguna magnesu przykladamy glowke gwozdzia
zelaznego, a ostrze zanurzamy w opitkach. b) Glowke gwoz-
dzia zblizamy do bieguna, nie dotykajac go, 1 powtarzamy
obserwacje (ryc. 225).

S

Do nadania zelazu wlasno$ci magnetycznych wystarcza
zetkniecie go z biegunem magnesu, a nawet tylko zblize-
nie do niego. Magnesy elementarne w gwozdziu zostaly
uporzadkowane, chociaz znajduja si¢ w pewnej odleglosci
od magnesu. Przyciaganie i odpychanie biegunéw dwéch
magneséw tez odbywa si¢ wtedy, gdy bieguny sa odda-
lone od siebie. Dzialanie magnesu nie ogranicza si¢ do jego
bezpoéredniego sasiedztwa; jest on otoczony polem

magnetycznem, ktoérego istnienie poznajemy tak przez gy_c-122§.
s . . > & o zialanie
dzialanie na inne magnesy, jak i przez zdolnos¢ magne-  magnesu
sowania zelaza i stali. Pole magnetyczne latwo uwi- na.
odleglosé.

doczni¢ zapomoca opilek zelaznych.

ST iy Cwiczenie 66. Po obu stronach ma-
TN gnesu o ksztalcie sztabki lub podkowy kla-
(L e dziemy listewki drewni tk :
S il ziemy listewki drewniane, wszystko przy
/77\;:%'\\\ krywamy arkuszem cienkiej tektury i posy-
(\\\\:\___,/:/ o pujemy opitkami, przesianemi przez gaze.

R R Lekko' wstrzasamy tekture.

Ryc.226.Linje magnetyczne Opilki ukladajq sie w wyraine linje,
bl Rl e ] ktére nazywamy linjami pola magne-
tycznego lub wprost linjami magnetycznemi (ryc. 226). Uklad

opilek w polu nazywamy widmem magnetycznem.

Uklad linij magnetycznych w przestrzeni mozna uwidoczni¢, zbli-

zajac magnes do zawiesiny opilek zelaznych w glicerynie.



-sOw, ktoére ukladamy albo réwnole- {
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Powstawanie linij magnetycznych latwo wytlumaczy¢; kazdy
okruszek zelaza, znalazlszy si¢ w polu magnesu, staje sie malenkim
magnesem, poczem ustawia si¢ pod wplywem
przyciagania 1 odpychania biegunéw magnesu
1 zczepia si¢ w lancuchy z sasiedniemi malefi-
kiemi magnesami. Linja magnetyczna
W ka‘deym swym punkcie wskazu-
Ryc. 227. Kierunek linji ]e" ]'ak“'a pO}Oienie przyjmuje i
A wskazan}l’ niewielki magnes. Mozemy to zreszta
przez igle busoli. sprawdzi¢, umieszczajac malg busolke w roz-
o maitych miejscach pola (ryc. 227).

Jak wida¢ z rysunku, linje
magnetyczne zaczynaja sie¢ na

tyczna

N ogfw

(2 A 8 e [ Vel e s

jednym biegunie, a koncza na b) N 5T i
drugim; uméwiono si¢ nawet

przypisa¢ im okredlony kierunek, 2t el A el
idacy od bieguna pdinocnego do & S d)N(: Ky
poludniowego. Umieszczona w po- Ryc. 228. Sposoby ulozenia dwéch ma-
lu busolka wskazuje ten kieru- gnesGw. 5 S
nek biegunem péhmocnym. S VoA

Z rozkladu linij magnetycz- N\
nych w widmie widaé, ze dzia- N\
tania magnetyczne obejmuja kon-
cowe czgSci magnesu czyli bie-
guny. Pomiedzy niemi istnieje ;
pas obojetny, w ktérym nie moz- £
na dastrzec zadnych dzialah ma- 7,
gnetycznych. .

) Cwiczenie 67. Wytwarzamy
widma magnetyczne dwéch magne- o% % .{ /
i
i

)

R s
L
g}e, albo jeden w przedhuzeniu dru- \\W i
giego, i zwracamy do siebie biegu- }
nami albo jednoimiennemi, albo
réznoimiennemi (ryc. 228). Za kaz-
dym razem mozemy sprawdzi¢, ze .
linje magnetyczne tacza z soba bie-
guny réznoimienne. Linja nigdy nie 77/ /
A e e e e %4/5- i
i

lecz zawsze od N do S (ryc. 229). '{?)/
130. Zelazo w polu magne- Ryc. 229. Widmo magnetyczne wzbu-

Y . S dzone: A) przez dwa bieguny réznoimienne.
ycznem. W zjawiskach magne- B) przez dwa bieguny jednoimienne.

10

tycznych zelazo zajmuje miejsce uprzywilejowane. Zbadajmy blize]
zachowanie sie jego w polu magnetycznem.

Cwiczenie 68. W polu jednego lub dwéch magneséw umieszczamy
a) kostke, b) pierécief z migkkiego zelaza. Wytwarzamy widma magnetyczne.

Przebieg linij pola (ryc.
230) $wiadczy wyraZnie, ze
zelazo stalo si¢ magnesem
i uzyskalo dwa bieguny, na
ktérych skupiaja sie linje;
przytem biegun N jest zwro-
cony ku S magnesu stalego, a
a S ku N. Linje pola jak-
gdyby skupily si¢ w zelazie, /
wigksza ich cze$¢ idzie od Ve — ‘e —
bieguna do bieguna pier- \\\' e AR '//’//
wotnych magneséw poprzez 7]

'Zelazo; s : o gQS.t(? Ryc. 230. Przechodzenie linji magnetycznych

i wyrazne. O wiele mniej przez zelazo.

wyrazne linje przebiega-

ja zdala od magneséw. Linje maja ulatwiona droge przez ze-
lazo, ma ono wigksza przenikliwo$¢ magnetyczna niz powie-
trze i inne substancje. Widaé to szczegdlnie dobrze we wnetrzu
piericienia zelaznego: jest ono prawie wolne od pola magne-
tycznego, wszystkie jego linje zostaly skupione w zelazie pier-
$cienia (rycina 231).

Czy jednak'mamy prawo
moéwié, ze linje przechodza
przez zelazo? Przypomnijmy
sobie, co wiemy o budowie
magneséw. Wiemy, ze i w nich
magnesy elementarne uklada-
ja sie w lancuchy, podobnie
jak opitki w polu. Mozemy
nawet utworzy¢ magnes z opi-
lek, namagnesowanych i upo-
rzadkowanych polem magne-
tycznem.

Do$wiadczenie. Rurke
szklana napelniamy opitkami
stalowemi, kladziemy je na

Ryc. 231. Wnetrze piericienia zelaznego jest A : : :
wolne od pola. stole i poctagamy Kkilkakrotnie

Malec i Werner: Fizyka. IV. 12
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: biegunem magnesu od korica do kofica. Korice rurki zblizamy do biegunéw
igly magnetycznej.

Pomiedzy porzadkowaniem opilek, a porzadkowaniem magnesow
elementarnych niema zasadniczej réznicy. I jedno i drugie jest wyni-
kiem dzialania pola magnetycznego. Lancuchy magneséw elementar-
nych w magnesie mozemy uwazaé za ciag dalszy lancuchéw opitek poza
magnesem, mozemy wiec méwi¢ o linjach magnetycznych, przebiega-
jacych przez magnes i namagnesowane zelazo. W takich ukladach,
jak na ryc. 230, linje magnetyczne przenikaja kolejno magnes, powietrze
zelazo 1 znéw przez powietrze wracaja do magnesu. Linje magnetyczne
sqg linjami zamknietems.

Wszystkie linje pola przechodza przez magnes, ktéry wytwarza to
pole. Zespél tych linij nazywamy strumieniem magnetycznym. Strumien
magnetyczny jest caly skupiony w magnesie (lub elektromagnesie),
a w polu zewngtrznem rozprasza sie na wiekszej przestrzeni.

Zelazo, stal i nikiel odznaczajg si¢ zdolno$cig silnego skupiania
w sobie linij pola magnetycznego; nazywamy je cialami ferro-magne-
tyczmems,

131. Pole magnetyczne pradu elektrycznego. Prad, plynacy
W przewodzie, wytwarza naokoto siebie pole magnetyczne, co poznajemy
po ustawianiu si¢ igly magnetycznej w kierunku poprzecznym wzgle-
dem pradu. Najciekawsze dla nas jest pole zwojnicy, przez ktéra plynie

prad. Z takiego pola korzystaliémy

\\ h juz przy budowie galwanoskopu;
‘ \ igla magnetyczna zostaje w nim od-
y V) chylona, dzieki pojawianiu si¢ tego
L PR 22, pola. Z polozenia igly wnioskuje-
» RIS ===SEEE] my, Ze linje pola magnetycz-
o i : nego wewnatrz zwojnicy sa
\ /7| skierowane wzdluz jej osi.
Mozemy to potwierdzié¢ nastepujacem

Ryec. 232. Pole magnetyczne wzbudzane doswiadczeniem.
przez prad plynacy w zwojnicy. Do$wiadczenie. Sporzadzamy plyt-

ke drewniana lub z blachy (nie zela-
znej!) z dwoma wycigciami. Na czeéé deseczki pomigdzy wycieciami nasu-
wamy zwojnice. Deseczke posypujemy opitkami i przez zwojnice przepu-
szczamy krotkotrwaly, ale silny prad.
Pole zwojnicy ma ksztalt podobny bardzo do pola sztabki magne-
tycznej (ryc. 232). Zwojnica zachowuje sie tez jak staby magnes.

Cwiczenie 69. a) Paleczke drewniana owijamy kilkudziesiecioma zwo-
- jami drutu izolowanego, przez ktére przepuszczamy prad. Konce zwojnicy

16/

zblizamy do biegunéw igly magnetycznej. b) Powtarzamy to samo, biorac
paleczke zelazna zamiast drewnianej.

Wskutek wsuniecia rdzenia Zelaznego dzialanie magnetyczne zwoj-
nicy stalo si¢ znacznie silniejsze. Gdy nie bylo rdzenia, linje przebie-
galy tylko przez powietrze; po umieszczeniu rdze- ,
nia linje przechodza w znacznej czedci przez ze- =R )
lazo. Wielka przenikliwos¢ zelaza sprawia wzmoc-=—
nienie pola. W ten sposéb otrzymaliSmy elek-
tromagnes. Im krdtsza jest droga. linij magne-
tycznych przez powietrze, tem pole staje sie silniej-
sze , to tez elektromagnesy buduje sie najczesciej A
w ksztalcie podkowy. Gdy przykiladamy do jej bie- e
gunéw kotwice, pole przebiega tylko w zelazie: Beei a8 Tinie ron-
linje tworza zamknigte obwody wewnatrz zelaza gpetyczne elektro-
(ryc. 233). Otrzymujemy w ten sposéb magnes bez J{l;ag?;:;ieigzzbizézi
biegundéw, bo bieguny sa tam tylko, gdzie linje pola nia i kotwicy.
wychodza z Zelaza na zewnatrz.

W fabrykach zelaza do podnoszenia cigzkich przedmiotéw zelaz-
nych uzywa si¢ elektromagneséw, ktérych ksztalt pozwala jeszcze do-
kladniej zamknaé pole w obrebie zelaza. Zalaczone ryciny 2341 235

=
W
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Ryc. 234. Przekr6j silnego Ryc. 235. Zastosowanie elektromagnesu do
elektromagnesu. y dzwigania beczek z zelastwem.

pokazuja widok ogélny i przekrdj takiego elektromagnesu. W ten spo-
s6b mozna otrzymaé bardzo duze sily. Elektromagnes, wazacy 2000
Kg, moze unie$¢ 16 000 Kg, zuzywajac przytem okolo 18 kW mocy
pradu.

132. Dzialanie pola magnetycznego na zwojnice z pradem.
Wiemy juz, ze zwojnica z pradem zachowuje si¢ jak magnes, musi
wiec podlegaé pewnym silom, gdy znajdzie sie w polu innego magnesu

12*
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Wymaga tego zreszta 1 zasada dzialania i przeciwdzialania. Dziala-

niu zwojnicy na magnes towarzyszy dzialanie magnesu na zwojnice.

Dodwiadczenie. a) Zwojnice z cienkiego drutu zawieszamy tak,
by zwisala na jednym z drutéw doprowadzajacych i zblizamy ja do ma-
gnesu stalego (ryc. 236).

b) Tworzymy pty-
wajace ogniwo (ryc.
237), umocowujac plyt-
ki miedziana i cynko-

cegonaroztworze kwasu
siarkowego. Obie plytki
taczymy drutem, zwi-
nietym w zwojnice. Do
zwojnicy zblizamy bie-
guny magnesu.

Zwojnica ustawia
si¢ tak, by jak naj-

Ryc. 236. Ryc. 237. 1 i i
Zwojnica z pradem ustawia si¢ tak, by objaé naj- W}(i,_:kSZa liczba 1i-
wiecej linij magnetycznych. ni magnetycaz-

y g Y

nych pola prze-
nikata jej zwoje. To do$wiadczenie tlumaczy nam budowe
pewnego typu amperomierzy, takich, jak na ryc. 238. Zwojnica jest tu
ruchoma i1 umieszczona pomiedzy biegu-
nami silnego magnesu. Jest ona nawi- .
nigta na rdzen zelazny i utrzymywana
w polozeniu zerowem przez spiralng spre-
zynke. Gdy przez zwojnice przechodzi
prad, stara si¢ ona obrdci¢ tak, by objaé
jak najwiecej linij magnetycznych ; skreca
przytem sprezynke 1 zatrzymuje sie
w takiem polozeniu, w ktérem dziatanie
pola i dzialanie skreconej sprezyny réw-
nowaza sie nawzajem. Im silniejszy prad,
tem wigksze skrecenie zwojnicy; pola-

wa do korka, plywaja-
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powraca do baterji. Wzbudzony elektromagnes przyciaga kotwice K,
zlaczong ze sprezynka S i przez to przerywa polaczenie jej ze $rubka;
prad zostaje przerwany, a jednoczesnie mloteczek M uderza w dzwonek.
Poniewaz elektromagnes jest teraz niewzbudzo-

ny, wiec sprezynka odciaga kotwice, styka sie a2 Zi[ >
ponownie ze érubka — i nowy prad przechodzi '
przez przyrzad, powodujac nowe uderzenie
mioteczka i t. d.

Pierwszy pomyst uzycia pradéw elektrycz-
nych do przesylania wiadomosci pochodzi od
Amp're’a. Urzeczywistnili te pomysly dwaj pro-
fesorowie uniwersytetu w Gietyndze: matema-
tyk GAUSS oraz fizyk WEBER. W r. 1833
pomiedzy swemi pracowniami przeprowadzili
druty, a przesylane przez nie prady z bate-
rji galwanicznej odchylaly igle magnesowa to
w jedna, to w druga strone. W ten sposob Ryve, 208 Dowadch
uczeni przesylali sobie sygnaly. Juz rok wcze- elektryczny.
éniej amerykanin MORSE opracowal pomyst
telegrafowania na wigksze odleglodci, lecz,
nie majac $rodkéw, nie byt w stanie zrea-
lizowa¢ swego projektu. Dopiero w r. 1837
jego trudy zostaly uwienczone pomy$lnym
skutkiem.

Morse zastosowal elektromagnes, kto-
rego kotwica byla zaopatrzona w rysik;
gdy prad przeplywa przez elektromagnes

)
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e

Ryc. 240. Aparat telegra-
ficzny Morse’'a. Elektroma-

gnes E przyciaga kotwice K; 1 przyciaga kotwice, rysik kreéli znaki na

kétko P, maczajace si¢ w miseczce

z farba, zostaje wtedy przycia-

gniete do wstegi papierowej i ro-

bi na niej znak; wstega jest po-

ciggana przez dwa obracajace si¢
walce W.

przesuwanej pod  nim wstazce papieru
(ryc. 240). Gdy prad trwa bardzo krotko,
powstaje kropka, gdy prad plynie nieco
dluzej, rysik kresli kreske. Alfabet, opra-
cowany przez Morse’a, zawiera ro6zne

czona z nig strzatka wskazuje na skali
liczbe przeplywajacych amperéw.

Ryc. 238. Budowa amperomierza
o ruchomej zwojnicy.

kombinacje kresek i kropek, ktére odpowiadaja réznym literom. Oto
przyklad wyrazu  Polska”, wypisanego alfabetem Morse’a. (Ryc. 241).

133. Telegraf. W szkole powszechnej poznaliémy juz zastosowanie
elektromagnesu do sygnalizacji zapomoca dzwonka (ryc. 239). Przypo-
mnijmy sobie krétko jego dzialanie. Prad z baterji wchodzi przez zacisk Z,,
oplywa zwoje elektromagnesu E, przez ielazna podstawe P dochodzi
do sprezynki S; z niej przedostaje si¢ na $rubke R i przez zacisk Z,

Gdy na stacji nadawczej telegrafista wlacza prad zapomoca klu-

S H A

Ryc. 241. Wyraz ,,Polska“ napisany alfabetem Morse’a.
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cza, w sposob, odpowiadajacy literom alfabetu, na stacji odbiorczej
aparat z elektromagnesem kre$li odpowiednie znaki na papierze,
przesuwanym zapomoca mechanizmu zegarowego.

Pierwotnie do wytworzenia zamknigtego obwodu uzywano dwéch
drutéw, laczacych obie stacje. Pézniej wpadli ludzie na pomyst, by
za jeden z przewodéw uzy¢ ziemi, ktéra przewodzi wprawdzie gorzej
od metali, ale zato pozostawia pradowi tak wielki przekréj, ze oporu
jej mozna nie bra¢ pod uwage. Schemat linji telegraficznej, obshugi-
wanej aparatem Morse’a, widzimy na ryc. 242.

Od czasu Morse’a w sposobach telegrafowania dokonano calego
mndstwa zmian i ulepszen. Przyrzady staly sie wysoce skomplikowane,
a wiedza o telegrafji rozwinela si¢ w obszerny dzial nauk technicznych.
Mozemy tu wspomnieé tyl-
ko o mniektérych prostych,
a jednak waznych udoskona-
leniach.

Naciskajac klucz reka, moz-
L : : | na przy wielkiej wprawie na-
o o s W om o £ el S S
przez ziemie. razéw, t. j. 150 liter. Przy
olbrzymiej liczbie depesz, ja-
kie musi przesta¢ kazda wielka linja telegraficzna, taka predkoé¢ nie wy-
starcza. Wigc uprzednio w pasku mocnego papieru wybija sie otwory,
odtwarzajace w alfabecie Morse’a tre$é depeszy (patrz ryc. 241). Przy-
gotowane w wiekszej iloéci paski sa potem jeden za drugim przesuwa-
ne pomiedzy koncéwkami klucza, lekko do
siebie przyciskanemi. Gdy pomiedzy kon- |
cowkami znajduje si¢ nienaruszony papier, g
niema styku i prad nie plynie. Gdy do
klucza wsuwa si¢ otwér, nastepuje styk ;
i prad plynie, krécej lub dluzej, zaleznie
od diugoéci otworu. [rﬁis'

Gdy nie chodzi o wielki poépiech, np. Ryc. 243, Przekaznik (re-
przy telegrafach. kolejowych, uzywa si¢ lais); przez przyciagniecie ko-
aparatéw, wystukujacych sygnaly. Sygnal ::’rlﬁyBK per'(’l‘ylz‘am‘;?w;gmz’Z
polega na gloéniejszem stuknieciu kotwicy aparat odbiorczy T.
przy zamykaniu pradu oraz slabszem przy
przerywaniu pradu i odskakiwaniu kotwicy pod dziataniem spre-
zynki. Diuzsze lub krétsze odstepy pomiedzy stuknieciami odpowia-
daja kreskom i kropkom alfabetu Morse’a. Wprawny telegrafista odrazu
tlumaczy te sygnaly na litery i zapisuje przesylang wiadomoéé.
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Sila, z jaka elektromagnes przyciaga kotwice, musi by¢ doé'é znaczna,
by sygnaly mogly byé wyrazne. Przy duzych odlegloémach_ mie-
dzy stacjami prad bywa bardzo slaby, niezdolny do .wykonama tej
czynno$ci. Wowczas stosuje si¢ t. zw. przekanik (relais), obmyélo,ny
przez amerykanskiego fizyka HENRY. Jest to elektron}ag.nes, k’gory
przyciaga lekka kotwice (ryc. 243). To powoduje zamknigcie drugiego
obwodu, zasilanego miejscowa baterja, w ktéry jest wla‘czony .apgr'ﬁt
odbiorczy. Mozna tez wlacza¢ przekaznik w érodku. dlugiej 1_111]1.'
Nadchodzgcy ze stacji nadawczej slaby sygnal zostaje wzmocniony
przez wlaczenie drugiej baterji. ’ ;

Na rycinie 244 widzimy schemat polaczen dwdch stacy.], z ktérych
kazda jest réwnoczeénie nadawcza i odbiorcza. Kazda stacja ma bate-

Ryc. 244. Schemat polaczenia dwéch stacyj telegra fic. znych, umozliwiajacy
przesylanie depesz po jednym drucie w dwéch kierunkach.

rje (B), klucz (K) i aparat odbiorczy (4). Klucze (ryc. 21-15) sa trzy-
mane przez sprezynki tak, ze aparaty odbiorcze lacza sie z ziemia, a ba-
terje sa wylaczone. Jeéli telegrafista stacji I naciska klucz K, to wy-
lacza aparat 4,, a wlacza baterj¢ B;; prad plynie przez przve)d
laczacy P do aparatu odbiorczego 4, a z niego splywa do zie-
mi; stacja Il otrzymala sygnal.- Naciskajac klucz K,, moZel.'ny w ten
sam spos6b wylaczyé aparat 4, i przestaé sygnal ze stacji II do 1.
Wiele pomystowosci zuzyto, by méc prze-

7 syla¢ po jednej linji jednoczeénie kilka depesz,
; 4 by aparat odbiorczy odrazu drukowal otrzy-
e 757 Man depesze, by wzméc jeszcze predko$é
Z - przesylania depesz. Dzi§ caly $wiat cywili-
Ryc. 245. Klucz (wylacz-  zowany jest pokryty siecig linij telegraficz-

i ]‘;ff;":“!ycw 22:_1adm nych. Nawet przez morza przesylamy depe-
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Ryc. 246. Przekr6j i widok kabla podmorskiego.

sze dzigki kablom podmorskim. Jak widzimy na ryc. 246, sam prze-
woéd kabla jest dod¢ cienki, ale otoczony kilkoma warstwami izola-
toréw, stalowych drutéw ochronnych oraz pokrywa nie przepuszcza-
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Ryc. 247. Mapa rozmieszczenia wazniejszych kabli podmorskich,

jaca wilgoci. Mapa na ryc. 247, zawierajaca najwazniejsze kable mor- -

skie, daje wyobrazenie o tem, jak olbrzymie znaczenie dla ludzkodci
ma telegrafja zamorska. Kabli takich jest okolo 500000 km. Drutéw
telegrafu ladowego jest w samej Europie okolo 4 miljonéw km.
134. Magnetyzm ziemski. Od setek lat ludzie postuguja sie busola
do wyz?aczania stron $wiata. Pierwotnie sadzono, Ze igla magnetyczna
wskazu]e. SciSle péinoc i potudnie; dopiero Krzysztof KOLUMB pod-
czas swej podrézy odkrywczej do Ameryki, stwierdzit, ze igla zbacza
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nieco od tego kierunku. Zboczenie magnetyczne (ob. ryc. 248) wpoblizu
Europy odchylalo biegun pélnocny iglty ku zachodowi; im dalej po-
suwano sie na wschéd, tem zboczenie bylo mniejsze, a po przekrocze-
niu pewnej dtugoéci geograficznej, igla zaczela zbaczaé
ku wschodowi.!

To odkrycie mialo wielkie znaczenie dla zeglugi,
a jednoczeénie sklonilo uczonych do blizszego zbada-
nia magnetyzmu ziemskiego.

Jedli igta busoli moze si¢ obraca¢ nietylko okolo
osi pionowej, ale takze okolo poziomej, to nie ustawi
sie ona poziomo, lecz pochyli si¢ biegunem poéinocnym
ku dolowi (ryc. 249); na pélkuli potudniowej nachy-
lony jest biegun poludniowy. Nachylenie magnetyczne
wynosi w Polsce okolo 67° i jest tem wigksze, im bar-
dziej oddalamy si¢ od réwnika.

Jeéli igta magnetyczna przyjmuje okreslone poloze- Ryc.. 248, Zbo-
nie, to jak wiemy z ust. 129, znajduje si¢ w polu ma- czenie igly ma-
gnetycznem. Na powierzchni ziemi istnieje pole ma- fgﬁg‘?&ﬁik’i
gnetyzmu ziemskiego. potudnie.

Z tego, co wiemy o kierunku igly busoli, mozemy
zgrubsza nakredli¢ przebieg linij tego pola. Przebiegaja one prawie réw-
nolegle do potudnikéw geograficznych. Na wschdd .od poludnika 100
dhigosci zachodniej sa one pochylone ku zachodowi, na zachéd od nie-
go — ku wschodowi. Wiec przecinaja sie gdzie§ na tym poludniku
ponizej pélnocnego bieguna geograficznego. Ten punkt nazywamy
biegunem magnetycznym péinocnym.? Drugi biegun — poludniowy,

N
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Ryc. 249. Nachylenie igly magne- Ryc. 250. Ziemia jako magnes; przy-
tycznej wzgledem poziomu. blizony ksztalt pola magnetycznego ziemi.

1 Obecnie w Polsce igla magnetyczna zbacza: w Poznaniu o 2° na Z, w Warszawie
o 1° na Z, w Réwnem o 3° na Ws.
2 Obecnie pod 72° sz. Pn. i 96° di. Z.
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w ktérym przecinaja si¢ przeciwne konce linij pola, lezy teraz na
wschodniej cz¢dci pdtkuli poludniowe;j.

: Linje pola ziemskiego nie biegna réwnolegle do powierzchni ziemi ;
im blizej biegunéw, tem sa bardziej strome, a na samych biegunacl';
zupelnie pionowe. Pole ziemskie (ryc. 250) jest podobne do pola
olbrzymiego magnesu, umie-
szczonego w $érodku  ziemi,
nieco pochyto wzgledem jej
osi. Ale zjawiska magnety-
zmu ziemskiego sa w rze-
czywistodci bardziej skom-
plikowane; tak proste przy-
puszczenie nie wystarcza do
ich wytlumaczenia.

Jedna z takich komplika-
cyj jest zmienno$¢ pola ziem-
skiego. Zboczenie i nachyle-
nie ulegaja cigglym, powol-
nym zmianom. Précz tego
wystepuja zmiany silne, ale
kréotkotrwale, t. zw. burze

Rye. 251. Obserwatorjum maj 1
: gnetyczne jnagnetyczne. =
w Sw.ldrze pod Warszawa; na pierwszym pla- . y- Kol uuE G08ey
nie biuro; w glebi budynki, zawierajace przy- wator Ja. magnet yczne
maja za zadanie badanie

rzady do pomiaréw.
N ieh : magnetyzmu ziemskiego, a
w szczegOlnosci rejestrowanie zmian pola ziemskiego. W Polsce ob-
serwat.or]um takie, zalozone przez prof. S. Kalinowskiego, znajduje sie
w Swidrze pod Warszawa (ryc. 251).

Pytania.

1. Cheac otrzymaé bardzo silne pola ma sywa si 0

. gnetyczne, uzywa sie ma O-

rych blfeg_uny sa zwezone ku konicowi (ryc. 252). ~ i
. Jaki jest przebieg linij w biegunach i w polu

miedzy niemi ?

2. Opierajqc si¢ na regule Ampére’'a, wy-
znacz kierunek linij magnetycznych zZwojnicy,
w zaleznodci od kierunku pradu.

: 3. N}:lirysuj przebieg i kierunki linij magne-
ycznych zwojnicy i magnesu, zwréconych do siebie przyciagai i si
biegunami. Jakie beda kierunki obu pd A e i
Rt eda nki obu pdl, gdy zwojnica zostanie nasunigta

® Pod 75° sz. Pd. i 156° di. Ws.
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4. Co sie stanie, gdy zwojnic¢ nasuna¢ na magnes, obréciwszy ja uprze-
dnio o 180°?

5. Oba konce sztabki zelaznej nawinigto drutem tak, ze kierunek obiegu
na jednym koficu jest inny niz na drugim. Jaki bedzie przebieg linij i roz-
mieszczenie biegunéw elektromagnesu, gdy przez nawinigty drut przepu-
$cimy prad elektryczny ?

Cwiczenia montazowe i warsztatowe.

1. Chcemy zainstalowa¢ dzwonki elektryczne wedtug nastgpujacego planu:

a) W domu. Jeden dzwonek D,, zawieszony w przedpokoju, ma dzwonié
za naciénieciem wylacznika W,, umieszczonego zewnatrz mieszkania. Drugi
dzwonek D,, zawieszony w kuchni, ma dzwoni¢ za naci$nigciem jednego
z trzech wylacznikow W, W, W,, rozmieszczonych w oddzielnych izbach.
Instalacj¢ ma zasila¢ jedna baterja.

Kredlimy schemat instalacji (ryc. 253), poczem przystosowujemy do wa-
runkéw lokalnych, baczac, by zuzy¢ jaknajmniej przewodow.

b) W szkole. Jeden dzwonek D,, zawieszony w pokoju dyZurnego, ma
dzwonié¢ za naciénieciem wylacznika W,, umieszczonego w kancelarji kie-

D1 D1
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Ryc. 253.

rownika szkoty. Trzy inne dzwonki D,, D, i D, maja dzwoni¢ wszystkie
jednoczesnie za naciénigciem wylacznika W,, umieszczonego w pokoju dy-

zurnego. Instalacje zasila jedna baterja B.
Kreélimy schemat (ryc. 254) i dostosowujemy instalacj¢ do warunkéw

lokalnych.
2. Budujemy prosty galwanoskop wedlug wskazéwek, podanych w rozdz. I.

3. Budujemy aparat telegraficzny odbiorczy wedtug ryc. 240. Mozemy tez
obmyéle¢ inny prostszy aparat do przesylania sygnaléw. Budujemy klucz
i instalujemy male stacje telegraficzne wewnatrz szkoly lub w domu.

Rozdzial VII

PRADY INDUKCYJNE I ICH PRAKTYCZNE
ZASTOSOWANIA

135." Z dziejéw odkrycia pradéw indukcyjnych. Odkrycie ma-
gnetycznych objawéw pradu elektr., dokonane w r. 1820, stalo sie nie-
zbitym dowodem, ze mi¢dzy zjawiskami elektrycznemi i magnetycz-
nemi istnieje 4cisty zwiazek. To tez 6wczesnym fizykom nasuwalo si¢
odrazu przypuszczenie, ze skoro zapomoca elektrycznosci mozna otrzy-
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ma¢ zjawiska magnetyczne, to i zamiana odwrotna powinna by¢ mozli-
wa. ,,Zamieni¢ magnetyzm na elektryczno$¢“ — oto notatka, jaka
juz w r. 1822 zamiedcil w swym dzienniku laboratoryjnym jeden z naj-
wigkszych uczonych nowozytnych, fizyk angielski FARADAY. Gdyby
to si¢ udalo, to do wytwarzania pradéw nie potrzebaby wcale ogniw
elektrycznych.

Dlugo glowili si¢ rozmaici badacze, poszukujac bezskutecznie ta-
kiego zjawiska elektr., ktéreby powstawalo jako skutek dzialania ma-
gnes6w. Rozmyslal nad tem i Faraday. Przez 10 lat od daty, kiedy to
zagadnienie sobie zanotowal, powracal Faraday uparcie do tego te-
matu, szukajac jego rozwiazania zaréwno na stole laboratoryjnym, jak
1 na drodze teoretycznych rozwazan. Niezrazony licznemi niepowodze-
niami prowadzit wytrwale swoje badania, wierzac niezachwianie w stusz-
no$¢ swoich przypuszczen. Az wreszcie badania jego zostaly uwienczo-
ne triumfem, bo oto w r. 1832 pisze w swoim dzienniku:

,,,,, Te rozwazania i zaczerpnigta z nich nadzieja otrzymania elektrycznoéci, wzbu-
dzonej przez magnetyzm, sklanialy mnie do wykonywania do$wiadczen... Niedawno
wreszcie doszedlem do wynikéw rozstrzygajacych, ktére nietylko spelnitly moje nadzieje,

ale nadto doprowadzily mnie do wyjaénienia, jak mi sie zdaje zupelnego, zjawisk magne-
tycznych...”.

Odkrycie nowego sposobu wytwarzania pradéw elektrycznych, na-
zwanych przez Faradaya indukcyjnemi, posiada dla techniki nie-
stychanie donioste znaczenie. Potezne bowiem zrédla pradu, stosowane
dzi$ powszechnie w elektrotechnice, to tylko zmodyfikowane, technicz-
nie udoskonalone i w wielkiej skali wykonane urzadzenia, jakie ob-
myslit Faraday. Nic dziwnego, Ze przed niewiclu laty, mianowicie
w 1. 1932, jako w stulecie odkrycia pradu indukcyjnego, caly $wiat
naukowy, a wsréd nich i uczelnie polskie, uroczystemi obchodami
skladat hotd genjuszowi Faradaya.

Zapoznamy si¢ obecnie kolejnov z réznemi
sposobami wytwarzania tego pradu.

Cwiczenie 70. Koncéwki zwojnicy laczymy
z galwanometrem, tworzac w ten sposob obwod
zamknigty, w ktérym niema zadnego zrédla pradu.

Nastepnie wkladamy szybkim ruchem magnes
sztabkowy do wnetrza zwojnicy, jak na ryc. 255,
i obserwujemy réwnoczes$nie zachowanie sie wska-
zowki galwanometru. Po uspokojeniu sie wskazéwki
szybko wyjmujemy magnes, patrzac znéw na wska-
Ryc. 255. Wzbudzanie zowke. Powtarzamy te czynno$é ki'lkakrotnie. o
pradéw indukeyjnych Powtarzamy to samo, wkladajac do zwojnicy
zapomoca magnesu. magnes drugim biegunem i obserwujemy, czy kie-

189

runki wychylenia wskazowki w czasie wkladania i wyjmowania magnesu
sa takie same, jak przedtem. ' . '
W koficu zmieniamy nieco warunki do$wiadczenia. Zamiast porluzzac
d . . . . - m
magnesem wzgledem nieruchomej zwojnicy, poruszamy zwojnica y\zgglza
nieruchomego magnesu, nakladajac ja szybko na magnes 1 zdejmujac z
gnesu.

Doéwiadczenia takie wskazuja, ze ilekro¢ do zwojnicy wkladamy
magnes lub z niej wyjmujemy, wskazdwka .galw:anometru wychyla sie,
dajac tem $wiadectwo, ze W obwodzie plynie wowczas prad elektrycz-

to prad indukcyjny.
o P{ZS(;y tepsa? krétkotr?\/AZaIJe: trwaja one tylko' tak dlugo, jak dlugo
trwa ruch magnesu wzgledem zwojnicy. Z chwila, gdy magnes prze-
staje sie porusza¢, prad zanika bez wzglgdg na to, czy magnes SpoCzy-
wa obok zwojnicy czy tkwi wewnatrz niej. .

Wychylenia wskazéwki odbywaja sie: podczas th%de'lma magnesu
w jedna strone, a podczas wyjmowania: — W druga ; swadczy to, ze
kierunek pradu zmienia si¢ w zaleznosci od tego, czy b'1egu‘n n?agnes.u
zblizamy do zwojnicy, czy oddalamy. PQnadto okazu!e sie, ze zb'h—
zanie bieguna np. N wywoluje w obwodzie prad o takim samym kie-
runku, jak oddalanie bieguna S i naodwrot. , ' 1

Wreszcie pojawianie sie takich samych pradow ’falfze na skutg
ruchéw zwojnicy wzgledem nieruchomego magnesu,swmdczy, ze nie
chodzi tu o to, ktéry z elementéw jest w ruchu a kt.o—
ry w spoczynku; nasuwa natomiast przypuszczenie,
ze warunkiem powstawania pradow indukcyjnych ]?st ‘
tutaj zmienno$¢ pola magnetycznego, ktore . 2f.-
znajduje sie wewnatrz zwojnicy. Gdy bovxflem f)dle-
gloé¢ zwojnicy od magnesu maleje, wtedy — jak wiemy
z rozdzialu o magnetyzmie — do wnetrza zwojnicy ;
przenika wieksza liczba linij magnetycz’n}fch (ryc. Rn};; 205&]':?:;2-
256 a). I naodwrét: gdy odlegloéc" ta rosnie, wiedy © iec ejlinilj, ma)_
zwoje zwojnicy obejmuja mniejsz_ac liczbe linij magne- glggt};rcxzx?i)r:j ((g)
tycznych (ryc. 266b). W zwojnicy zaterr'l 'I.)racd jest zaleznic od od-
tylko wtedy indukowany, kiedy liczba linij magne- leglosci magnesu.
tycznych, objetych przez zwojnice, wzrasta lub m:'ﬂe]e. .

Mozna sie zreszta o tem przekonaé, stwarzajac te same warunki

w odmienny sposob.

Cwiczenie TL :
jni ieraj zen zelazny, laczymy z galwa-
A). Zwojnice, zawierajaca wewnatrz rdzen ze ,
nome)trem. ]Gdy zblizamy do rdzenia magnes, wskazéwka galwanometru
wychyla si¢.
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B). Do zwojnicy Z, wkladamy dru jni iewielkiej li

B ga zwojnic¢ Z; (o niewielkiej liczbi

zwojow z grubego drutu), W.quzona w obwéd z baterja ]13 i( kluczem Il{e.J i
Zwojnice Z,, wraz z jej zrédlem pradu B i kluczem K, bedziemy

At nazywali obwodem
TSN TR
L~

\ :
NSO\ \ Plerwotnym, zwoj-
\ nicg¢ Z, — obwodem
| wtérnym.

,.' Naciskamy i o-
//;;/ twieramy klucz, za-
o mykajqc 1 przerywa-
==ty jac w ten sposéb ob-
. b ‘ wod pierwotny i ob-

: serwujemy jednocze-

Ryc. 257. Liczba linij ma j i i i

. : . gnet., objetych przez obwéd $nie zachowanie

wtérny, zalezy od jego polozenia wzgledem obwodu pier- wskazowki galwarf;@
wotnego. i

g metru w obwodzie

g W . : wtérnym. Nastepnie
Zivy]mu]emy zwojnicg Z, i ustawiamy koléjno w réznych pozycjach wgzliglg-

em Z, (ryc. 257), zamykajac i otwierajac jednoczesnie klucz K.

L PI_';e‘thzamy koncowki ~obwodu pierwotnego do przeciwnych biegunéw
ate:rjl 1 powtarzarrllyl doswiadczenie. W koticu badamy jeszcze raz to samo
wlozywszy do zwojnicy Z, rdzeri zelazny. .

; Do.éwiadczenia te daja takie same wyniki, jakie obserwowali$my
uzywajac zwyklych magneséw stalowych. Przypuszczenia nasze sa:
wige s}uszr}e: Sita elektromotoryczna indukcji jest wynikiem zmiany
llCZbY linij magnetycznych, objetych przez zwoje Zwojnicy
N’ato.rmast obojetna jest rzecza, z jakiego zrédia te linje pochodza jak'
rowniez obojetny jest sposéb zwiekszania lub zmniejszania ich li‘czb
w obrgbie zwojnicy. 4

' 136. Od czego zalezy sila elektromotoryczna indukcji? Cwicze-
nie 72.. Laczymy zwojnice z galwanometrem i wzbudzamy w niej prady
mdu-kcy]ne w w.arun'ka_ch nastepujacych: wsuwamy i wyjmujemy magnes
kolejno z rozmaitemi predkoéciami: jednoczesnie obserwujemy i poréwny-

wamy, o ile dziatek wychyla sie wskazéwk :
a oile przy powolnym. Faok azowka przy szybkim ruchu magnesu,

Powtarzamy to samo przy uzyciu rozmaitych magneséw: najpierw sta-

bego, nastgpnie silniejszego (mozna w t o
U - m celu zi
w koficu silnego elektromagnesu. ym celu zlozy¢ dwa magnesy)

fl

Do$wiadczenia te wskazuja, ze wychylenie wskazéwki, a wiec i sita
elektromotoryczna indukeji, jest tem wigksza, im szybciej wzrasta
lu..b ma.leje liczba linij magnetycznych, objetych przez zwoj-
nice. _Klerun(?k sily elektromotorycznej przy wzrastaniu jest zawsze
przeciwny,” miz przy zmniejszaniu; zalezy ponadto od kierunku linij
magnetycznych, przenikajacych zwojnice.
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Wykryta dopiero co zaleznoé¢ jest dla nas waznem wskazaniem,
jak nalezy konstruowaé urzadzenia do wytwarzania pradéw indukcyj-
nych, aby osiagnaé¢ mozliwie wielky sile elektromotoryczna. W prak-
tyce stosuje sie w tym celu dwa rézne sposoby, z ktérych kazdy czyni
zado$¢ powyzszym wskazaniom :

1) Szybkie poruszanie zwojnicy wzgledem silnego magnesu (lub
naodwrét) tak, aby liczba linij magnetycznych, obejmowanych przez
zwoje, naprzemian wzrastala i malala. Najlepiej nadaje si¢ do tego
celu ruch obrotowy. Urzadzenia, oparte na tej zasadze, to t. zw.
pradwice (takze generatory lub dynamomaszyny).

2) Perjodyczne wytwarzanie w obrebie zwojnicy coraz to nowych
linij magnetycznych badZ zapomoca pradu, co chwila przerywanego,
badi tez przez ustawiczng zmiane kierunku pradu. Urzadzenia,
oparte na tej zasadzie, to cewki indukcyjne 1 transformatory.

Zanim zapoznamy si¢ z temi przyrzadami, zapytajmy jeszcze, czy
i jaki wplyw na wielko$¢ indukowanej sily elektromotorycznej ma
liczba zwojéw zwojnicy.

Cwiczenie 73. Zestawiamy urzadzenie w sposob podobny, jak w éwicz.
71, z ta tylko réznica, ze reczny klucz K zastgpujemy przerywaczem automa-
tycznym (np. od dzwonka elektr.), a koncowki zwojnicy, zamiast wlaczal
do galwanometru, trzymamy w rekach. Jesli liczba zwojow zwojnicy jest
dostatecznie wielka, poczujemy mniej lub wigcej dotkliwe wstrzasy rak; sa
one wynikiem dzialania pradéw indukcyjnych, przebiegajacych przez nasze
cialo. Gdy zmienimy zwojnice na inna, o jeszcze wigkszej liczbie zwojow,
wstrzasy beda jeszcze mocniejsze.

Wzmaganie si¢ fizjologicznego dziatania pradu ze wzrostem uzwojen
zwojnicy $wiadczy, ze im wieksza jest liczba zwojéw, tem wigksze
pojawia si¢ napiecie na koncéwkach zwojnicy. Nic dziwnego: kazdy
zw6j staje sie tu siedliskiem sily elektromotorycznej indukcji, kazdy
jest jakby malem ogniwem elektr., potaczonem szeregowo z dwoma
sasiedniemi : poprzedniem zwojem-ogniwem i nastgpnem zwojem-ogni-
wem. Cala wiec zwojnica to jakby baterja, zlozona z tylu ogniw, ile

jest zwojéw w zwojnicy. Oczywiscie, im jest ich wigcej, tem wigksze
bedzie napiecie na koncéwkach takiej ,,baterji“. :

Mozna to zreszta sprawdzié o wiele dokladniej zapomoca odpowied-
niego woltomierza; w zwojnicy sa prady zmienne, wigc potrzebny
tu woltomierz inny, niz do pradu stalego (ob. ust. 111, ryc. 183).

Pradnice i silniki elektryczne.

137. Zasada pradnicy na prad zmienny. Pradnica nazywamy
urzadzenie, shuzace do wytwarzania kosztem pracy mechanicznej elek-
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trycznych pradéw indukcyjnych. Nietrudno zrozumieé, dlaczego przy
yvzbudzaniu pradu indukcyjnego wykonywamy prace. Wszakze prad
1erukcy.jr?y, powstajacy w zwojnicy podczas wsuwania lub wyjmowa-
nia z niej magnesu, wytwarza swoje pole magnetyczne, ktére jest za-
wsze t:?k skierowane, ze przeciwdziala ruchowi magnesu. Innemi slowy
wsuwajac magnes do zwojnicy, odczuwamy takie same odpychanit;
magnesu, jak gdyby$my zblizali do siebie magnesy réwnoimiennemi
biegunami.
' )’\ Zasade budowy i dzialania najprostszej pradnicy wyjasnia ryc. 258.

W polu magnesu NS wiruje zwojnica (na rycinie narysowano dla pro-

stoty tylko jeden zw6j), osadzona na osi 00. Jej koncéwki przymocowa-

ne sq.do .me.talowych pierscieni P, i P,, osadzonych na osi na izolato-

rach i wirujacych wraz z osia. Do pierécieni przylegaja nieruchome
szczotki 8; 1 8,, pola-
czone z zaciskami dy-
namomaszyny. Od zaci-
skow prowadza druty
do odbiornikéw pradu.
Wszystko razem, t. j.
zwojnica, czyli t. zw.
twornik pradnicy, dalej

pozostala reszta drutéw
stanowi  nieprzerwany
Ryc. 258. Schemat pradnicy dwubiegunowej na metaliczny obwdd zam-
prad zmienny. kniety (Sprawdz to na

rycinie).

Po wprowadzeniu twornika w ruch obrotowy (zapomoca np. ma-
szyny parowe]j lub w inny sposéb), w obwodzie pojawi si¢ prad elek-
tryczny. .R.ozwaZmy blizej kolejne etapy jednego obrotu zwojnicy.
Qdy zwojnica zajmuje chwilowo polozenie pionowe I, jak to wiaénie
jest na rycinie, nie obejmuje ona wcale linij magnet., gdyz jej pla-
szCzyzna zajmuje wtedy wzgledem linij magnet. polozenie réwnolegle.
Qdy nastepnie zwojnica przechodzi do polozenia II, obejmuje stop-
niowo. coraz wigkszg liczbe linij magnetycznych; w polozeniu II obej-
mie 1ch‘ I}a]wiecej. Przy dalszym obrocie liczba objetych linij znowu
si¢ zmniejsza 1 t. d. :

szfréémy jgszcze uwage na tempo tych zmian. Przypu$émy, ze
zwojnica zajmuje chwilowo polozenie poziome. Gdy bedziemy wychy-
lali jaz tego polozenia bardzo nieznacznie w jedna czy w druga stro-
ng, liczba objetych przez nia linij magnetycznych przez to sie nie zmie-

piercienie, szczotki 1
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nia. A skoro niema zmian liczby linij, to niema i sily elektromotorycz-
nej w zwojnicy ; w momentach wiec, gdy wirujaca zwojnica przebiega
przez polozenie poziome, sila elektromotoryczna wynosi zero. Nato-
miast takie same rozumowanie w odniesieniu do pionowego polo-
zenia zwojnicy wykazuje, ze wtedy sila elektromotoryczna jest naj-
wieksza. o

Uwzgledniajac jeszcze perjodyczna zmienno$¢ kierunku prze-
nikania linij magnetycznych przez zwojnice, widzimy, ze prad, indu-
kowany w zwojnicy, jest pradem zmiennym.

Charakter tego pradu mozna przedstawi¢ w sposéb graficzny za-
pomoca linji falistej, jak na ryc. 124. Wykres ten ilustruje zaréwno
perjodyczng zmiang kierunku pradu, jak i kolejne wartosci natezenia
pradu. Czesto$¢ tych zmian zalezy oczywiscie od szybkoéci obrotéw
twornika. Na kazdy pelny obrét twornika przypada jeden okres T
pradu, t. j. zmiana kierunku pradu tam i napowr6t. Opisana dopiero
co pradnica sklada sig, jak widzieliémy, z dwoch zasadniczych czescl :

1) z nieruchomego magnesu; cz¢$¢ ta nazywa sie w elektrotechnice
stojan albo z laé. stator; ’

9) z wirujacych uzwojen ; ta cze$¢ nazywa sie wirnik alborotor.

Pradnica, przedstawiona na ryc. 258, jest maszyna dwubieguno-
wa (sa tam dwa bieguny magnesu podkowiastego). Mozna jednak zbu-
dowa¢é pradnice wielobiegunowa. Bedzie ona miala te zalet¢ w po-
réwnaniu z dwubiegunowa, ze nawet przy nie-
zbyt szybkich obrotach wirnika czestosé zmian
liczby linij magnetycznych bedzie do$¢ duza
(zaleznie od liczby biegunéw).

Ponadto mozna zamieni¢ role wirnika i sto-
jana i otrzymaé inny typ pradnicy jak na ryci-
nie 259. Jest to pradnica 6-biegunowa, ktorej
wirnikem jest 6-ramienny magnes stalowy
o biegunach naprzemian N 1 8, stojanem za$ sa
uzwojenia, rozmieszczone symetrycznie na 6-ciu Ryc. 259. Schemat

e AnE pradnicy 6-biegunowe]
cewkach. Uzwojenia cewek sa nawini¢te naprze- na prad zmienny.
mian w przeciwnych kierunkach; zabieg ten jest -
konieczny ze wzgledu na to, aby sily elektromotoryczne indukcji,
wzbudzane w nich przez bieguny N i S wirnika, nie znosily sie, lecz
sumowaly wzajemnie.

Zazwyczaj w pradnicach stosuje si¢ nie magnesy stalowe, lecz elek-
tromagnesy, zasilane pradem stalym z obcego zrédia.

138. Pradnice na prad staly. Zaréwka na ryc. 258 byla zasilana
pradem, doplywajacym do niej naprzemian raz z zacisku Sy, drugi

Malec i Werner: Fizyka. IV. 13
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raz z S,. GdybySmy chcieli zrobi¢ tak, aby prad doptywal do zaréwki
stale przez 8;, a przez S, stale odplywal, moglibySmy sporzadzié ja-
ki§ automat, ktéryby w odpowiednich momentach, t. j. co 1/, okresu,
przestawial nam zaciski naprzemian do innych pierécieni.

Otrzymaliby$my wtedy
w zewnetrznej nierucho-
mej czeSci obwodu prad
o stalym kierunku,
mimo, ze w wirniku jest
prad zmienny.

Ot6z wynik taki mozna
osiggnaé cokolwiek ina-
czej, w sposéb przedsta-
wiony na ryc. 260. Niech Z

a oznacza uzwojenie wirni-
Ryc. 260. a) Schemat pradnicy na prad sta- ka’ 0~ 08, na ktérej Loy

.ly. b) Kolektor w przekroju poprzecznym. dzony jest wirnik, a Pl

e i P, — dwa metalowe pét-
pierscienie, przymocowane do izolacyjnego krazka, osadzonego na osi
1 wirujacego wraz z nig. Jest to t. zw. kolektor pradnicy. Pélpierécienie
kolektora nie stykaja sie z soba. Jedna koncéwka uzwojenia Z przylu-
towana jest do P, druga do P,.

Dzigki obrotowemu ruchowi zwojnicy podchodza polpiericienie co
pét obrotu naprzemian pod szczotki S, i S, a zmiana ta odbywa sie
wiadnie w momentach, gdy prad w zwoj- ¢
nicy zmienia swoéj kierunek. Wobec tego I/\/'\/V\/\f\
w zewnetrznej cze$ci obwodu kierunek >
pradu Juz si¢ nie zmienia ; graficzny Wykres p}ggﬁ stisujqcego.
obraz takiego pradu przedstawia ryc. 261.

Jes.t to t. zw. prad pulsujgcy, t. j. prad o staltym kierunku, lecz
zmiennem natezeniu. g

Aby zlagodzi¢ pulsacje, a zarazem otrzymaé wieksze natezenie
p'racdu, osadza si¢ zwykle na wirniku nie jedna, lecz wigksza liczbe zwoj-
nic, na krazku za$ odpowiednio wigkszg liczbe odcinkéw kolektora. Wéw-

i czas w kazdej zwojnicy bedzie wzbu-
e dzony po kolei prad pulsujacy (ryc. 262)

SIS

RICXRRRXRRRRRR ¢ a w zewnetrzne] czedci obwodu powsta-

nie z sumowania si¢ tych pulsacyj prad

ZJT’WMW wypadkowy o natezeniu prawie nie-
! zmiennem. Jak wyglada taki twornik

Ryc. 262. w rzeczywistodci, przedstawia ryc. 263.

Jak w pradnicach pradu
zmiennego, tak i tu stosuje
sie zwykle nie stalowe ma-
gnesy, leczelektromagne-
s y. Elektromagnesy te zasila
sie pradem, czerpanym z jej
wlasnego twornika. Robi sie
to w dwojaki sposéb:

a) Uzwojenie elektroma-
gnesu (stojana) wlacza sig
szeregowo w obwdéd twor-
nika (ryc. 264 a).

b) Uzwojenie elektroma-
gnesu dolgcza sig réwnole-
gle do obwodu twornika
(ryc. 264 b).

Mozna tez zastosowad
w jednej i tej samej pradnicy
oba sposoby jednoczeénie.
W pradnicy takiej na elektromagnes nawinigte sa dwa oddzielne uzwojenia, z ktérych
jedno polaczone jest z obwodem twornika réwnolegle, drugie szeregowo. Pradnice takie
stosuje sie tam, gdzie wahania w obcigzeniu
obwodu zewnetrznego sa bardzo duze.

W pradnicach pradu stalego na uwagg za-
stuguje zjawisko wzbudzenia pradu w tworniku,
gdy go ze stanu spoczynku wprawiamy w ruch
obrotowy. Jakzez — zapyta czytelnik — moze
tu powstaé prad, skoro niema tu pola magne-
tycznego? Ot6z tak nie jest. Rdzen zelazny
elektromagnesu posiada zawsze $lady magne-
tyzmu szczatkowego, ktére wystarczaja, aby
przy pierwszym ruchu zwojnicy powstal w niej
staby prad elektryczny. Ow staby prad obie-
ga natychmiast przez zwoje elektromagnesu
Ryc. 264, Uzwojenia w pradnicy: j wzmacnia go cokolwiek. Wzmocniony elek-

a) szeregowe, b) réwnolegle. tromagnes wzmacnia z kolei prad w tworniku,

ten znowu zasila mocniej elektromagnes i t. d.
az do calkowitego nasycenia elektromagnesu. Sg to wiec pradnice samowzbudza-
jace czyli dynamomaszyny.

Ryc. 263. Fragment wielkiej pradnicy.

139. Silniki elektryczne. Doswiadczenie. Laczymy bieguny aku-
mulatoréw z zaciskami pradnicy na prad staly — wirnik pradnicy zaczyna
si¢ obracal. Przerywamy prad — wirnik zatrzymuje sie.

Pradnica, zasilana pradem z obcego zrédla, staje sie silnikiem elek-
trycznym. W silniku zachodzi zasadniczo to samo zjawisko, co w gal-
wanometrze o ruchomej cewce. W galwanometrze — wobec braku
kolektora — ruchomy element, t. j. zwojnica lub igla magnet., moze
wykonaé¢ co najwyzej !/, obrotu. Natomiast w silniku np. dwu-
biegunowym, kierunek pradu zmienia si¢ w zwojnicy dzigki kolekto-
rowi co !/, obrotu, wobec czego wirnik ciagle si¢ obraca. Tu — w prze-
ciwienstwie do pradnicy — praca pradu elektr. dostarcza pracy me-

chanicznej.
13*
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Istnieje tez mozliwo$é zasilania silnikéw réwniez i prgdem zmien-
nym. Silniki takie sa w wielu wypadkach wygodniejsze od silnikéw
na prad staly. O tych jednak silnikach moéwi¢ tutaj nie bedziemy.
Czytelnik, interesujacy sie¢ elektrotechnika, znajdzie te rzeczy w litera-
turze popularno naukowe;j.

140. Inne zastosowania zjawiska indukcji. Induktor (cewka
indukcyjna). Przyrzad ten (ryc. 265) zbudowany jest na tej samej zasa-
dzie, co urzadzenie na ryc. 257. Mamy tu rdzen zelazny, na ktéry nasu-
nigte sa jedna na druga dwie oddzielne zwojnice: pierwotna Z; o nie-
licznych uzwojeniach z drutu grubego, wtérna Z, o znacznie wigkszej
liczbie zwojéw z drutu cienkiego. W obwdd pierwotny wlaczona jest
baterja pradu stalego B i automatyczny przerywacz pradu P - (jak
w dzwonku elektrycznym). Koncéwki uzwojenia wtérnego polaczone

o

Ryc. 265. Induktor. a) model przyrzadu, b) jego schemat.

sa z zaciskami SS, zaopatrzonemi w poziome otwory, do ktérych mozna
wkladaé metalowe prety i zbliza¢ je ku sobie na dowolnie mala odle-
gloéé.

Gdy zamkniemy pierwotny obwdéd pradu, a przerywacz zacznie
ten prad perjodycznie przerywad, wtedy miedzy koncéwkami obwodu
wtérnego beda przeskakiwadé silne iskry elektryczne. Je$li liczba zwo-
jow tego obwodu jest dostatecznie wielka, dlugos$¢ iskier dochodzi na-
wet do kilkudziesieciu centymetréow.

Aby tak dlugie iskry otrzymaé wprost z baterji B, musieliby$my
zlozy¢ ja co najmniej z kilkudziesieciu tysiecy akumulatoréw, pola-
czonych ze soba szeregowo; tylko pod tym bowiem warunkiem databy
baterja tak wysokie niezbedne do tego napigcie. Tymeczasem dzigki
induktorowi otrzymujemy je w latwy sposéb z kilkuwoltowego na-
piecia baterji.

Nie nalezy jednak sadzi¢, jakoby wtérne uzwojenie induktora do-
starczalo nam energji wiecej, niz wlozyliémy do jego obwodu pierwot-
nego. Nie. Energja, oddana nam przez obwdéd wtérny, jest réwna ilo-
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éciowo energji, zuzytej przez obwéd pierwotny (W rzeczywistodci jest
ona nawet mniejsza, bo zachodza tu straty na wytwarzanie ciepla).
Mianowicie natezenie pradu w obwodzie wtérnym jest zawsze tyle
razy mniejsze od natezenia w obwodzie pierwotnym, ile razy n‘apiecie
wtérne jest wieksze od napiecia pierwotnego. Zachodzi tu wigc po-
dobienstwo do dzwigni nieréwnoramiennej lub két zgbatych o réznych
przekladniach, ktére, jak wiemy, poérednicza w ten czy inny sposob
w przenoszeniu pracy, ale nie zmieniaja jej ilodci.

Induktor znajduje rozlegle zastosowanie w laboratorjach fizycznych
oraz w lecznictwie. : .

141. Transformator. Przyrzad ten (ryc. 266), oparty na tej same]
sasadzie, co induktor, tem rézni si¢ od induktora, ze jego obwdd pier-
wotny P polaczony jest ze Zrédlem pradu zmiennego, np. wprost

N

o\

Ryc. 267. Transformatory: a) z rdzeniem
dwuramiennym, b) z rdzeniem tr6jramiennym.

a

Rye. 266. Transformator.

z pradnica na prad zmieﬁny. Wéwezas w obwodzie wtérnym S powsta-

na tez prady zmienne, przyczem sila elektromotoryczna indukcji be-
dzie tyle razy wicksza od napigcia na zaciskach obwodu pierwotnego,
ile razy liczba zwojow S jest wigksza od liczby zwojow P. Mozna oczy-
wikcie ich role zamienié, t. z. polaczyé S ze zrédlem pradu zmiennego —
wtedy S bedzie obwodem pierwotnym, a w P, jako obwodzie wtérnym,
bedzie wzbudzona sita elektromotoryczna odpowiednio mniejsza. Sto-
sunek liczby zwojéw S: P nazywamy przekladnia transfor-
matora.

Transformatory moga tez mie¢ inng posta¢, np. ze rdzeniem W po-
staci ramki (ryc. 267a) albo o rdzeniu tréjramiennym (ryc. 267Db) i t. p.
Przyrzady te stosuje si¢ tam, gdzie chodzi o zmiang czyli tr.an_sformo—
wanie pradu zmiennego o niskiem napieciu na prad o napigciu Wyz-
szem lub naodwrét. Pierwszy wypadek stosuje si¢ zawsze przy dostar-
czaniu energji elektr. dlugiemi przewodami na wielkie odlegloéci, gd_yz
wtedy straty energji sa mate, przewody za$ moga by¢ cienkie, a wiee
tanie. (Podobnie np. dostarczanie wody na wielka odlegto$é kalkuluje



198

si¢ taniej rura waska pod wielkiem ciénieniem, niz szeroka, ale pod
malem ci$nieniem ; szerokie bowiem rury bylyby bardzo kosztowne).
Drugi wypadek stosujemy np. przy odbieraniu pracy na koncu linji
\vysc?kiego napigcia. Redukcje napiecia stosuje sie przy transformo-
waniu pradu zmiennego z sieci miejskiej o$wietleniowej (120 lub 220
woltéw) na sie¢ dzwonkdéw elektr. (8 woltéw); transformatory takie,
zainstalow_;’me w wielu mieszkaniach, znane sa pod nazwa redukto-
row. K

142. Telefon. Zasade najprostszego telefonu, wynalezionego w ro-
ku 1875 przez amerykanina BELL’a, wyja$nia ryc. 268. Cale to urzadze-
nie sklada si¢ z dwéch jednakowych zespoléw, umieszczonych na sta-

Ryc. 268. Schemat najprostszego telefonu.

cjach koncowych i polaczonych z soba drutami. W sklad kazdego ze-
spotu wchodzi: magnes sztabkowy, zwojnica nasunieta na ten magnes
1 zelazna blaszka czyli membrana, umieszczona wpoblizu jego bieguna.
W calym obwodzie, zlozonym ze zwojéw Z, i Z, i laczacych je przewo-
déw, niema zadnego Zrédla pradu. Blaszka, znajdujac sie w polu ma-
gn’et.. magnesu N, §,, jest oczywiscie namagnesowana. Gdy zaczniemy
moéwié, zwracajac usta w kierunku blaszki, fale glosowe pobudzaja ja
do drgan, ktérych charakter zalezy od natezenia, wysokosci i barwy
wymawianych dZwiekéw. Dzigki tym ruchom pole magnesu N, S,
wzmacnia si¢ lub oslabia, a owe zmiany przenikajacych go linji ma-
gnetycznych wzbudzaja w zwojnicy Z, prad indukcyjny. Prad ten
przebiega natychmiast przez zwojnice Z,, dzigki czemu wzmacnia sie
lub ostabia w takim samym stopniu i rytmie takze magnes N,S,
i'przycia,ga mocniej lub slabiej blaszke M, Blaszka ta wykonywa
wigc takie same drgania, jak M, i odtwarza wiernie wszystkie dzwieki,
jakie byly wymawiane na stacji nadawczej. W ten sam sposéb od-
bywa si¢ przenoszenie glosu w kierunku odwrotnym od M, do M,.

Telefon Bella nie nadaje si¢ do uzytku na wieksze odlegloéci, gdyz
wzbudzane w nim prady indukcyjne sa bardzo stabe. Mozna tym
sposobem przekazywa¢ mowe z jednej sali do drugiej w obregbie jednego
budynku. (SprawdZ to z kolega, uzywajac do tego celu stuchawek
radjowych). Aby méc przestaé¢ glos na duze odlegloici, trzeba uzy¢
silniejszych pradéw elektrycznych z dodatkowego zrédla. Daje sie
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to uskuteczni¢ za posrednictwem t. zw. mikrofonu, wynalezionego
przez Hughes'a (czyt. Jus'a).

Doéwiadczenie. W obwdd pradu, zawierajacego baterje¢ B i stuchawke
telef. T, wlaczamy mikrofon M (ryc. 269). Sklada si¢ on w najprostszej postaci
z trzech kawalkéw wegla retortowego, z ktérych dwa leza na deseczce, a na
nich spoczywa swobodnie trzeci. Gdy wegle nie ulegaja zadnym wstrzasom,
w stuchawce nie stychaé¢ nic. Skoro jednak pobu-
dzimy je do lekkich wstrzasow (pukajac w de-
seczke lub kladac na niej zegarek), w stuchawce
odezwg si¢ szmery.

Nietrudno zrozumieé, jaka role odegratl
tu mikrofon. Wegle mikrofonu, wlaczone
w obwdd pradu, stawiaja temu pradowi pewien
opér. Najwigkszy opdr jest w miejscach styku
wegla gérnego z dwoma dolnemi. Dopdki wegle
leza spokojnie, opér mikrofonu nie zmienia sig
— natezenie pradu w obwodzie jest stale. Z chwila atoli, gdy gorny
wegiel zostanie dociéniety do dolnych, opér w miejscach styku zmale-
je, a w §lad za tem natezenie pradu w obwodzie wzroénie. Kazdemu
dociénieciu  wegla odpowiada wzmocnienie pradu, kazdemu zluZnie-
niu — ostabienie.

Mikrofon jest przyrzadem tak czultym, ze reaguje na.najdrobniej-
sze wstrzasy, nawet wywolane falami glosowemi. Aby uczyni¢ go czul-
szym, sporzadza si¢ mikrofony tak, aby miejsc stykéw weglowych
bylo jak najwiecej. W tym celu, zamiast gérnego preta weglowego,
uzywa si¢ okraglej cienkiej plytki weglowej, a zamiast dwu dolnych
kawaltkéw, duzej liczby drobnych ziarenek weglowych, umieszczonych
w puszce metalowej (ryc. 270).

Ze wzgledu na to, ze doprowadzenie pradu do odleglej stacji od-
biorczej jest korzystniejsze pod wyzszem napigciem niz pod niskiem,

____/—\/
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Ryec. 270. Schemat instalacji telefonicznej: B — baterja ogniw, M — mikrofon,
Z — transformator, T — sluchawka telefoniczna.

Ryc. 269.
Zasada mikrofonu.

stosuje sie w nowoczesnych instalacjach telefonicznych transformatory.
Prad w obwodzie mikrofonowym ma wprawdzie kierunek staly, ale
jego natezenie ciagle si¢ zmienia; okoliczno$¢ ta umozliwia wiec
transformowanie go na inne napiecie. Zasade takiego urzadzenia wy-
jania ryc. 270. Prad mikrofonowy obiega tylko przez uzwojenia pier-
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wotnego obwodu transformatora Z; do stuchawki doplywa prad in-
dukcyjny, wzbudzony w obwodzie wtérnym transformatora.

Oczywiscie na stacji nadawczej jest jeszcze stuchawka, a na odbior-
czej jest réwniez baterja, mikrofon i transformator, umozliwiajace prze-
sylanie mowy takze w kierunku odwrotnym. Ponadto, zaréwno jeden,
jak 1 drugi zespét wyposazony jest w dodatkowe urzadzenia sygnali-
zacyjne, zapomoca ktérych wywoluje si¢ pozadany numer telefonu
celem nawigzania rozmowy z jego wladcicielem.

143. Maszyny elektryczne w przemysle i komunikacji. Elektrownie. Prady
elektryczne, przeznaczone do uzytku mieszkancéw miast i wsi, produkuje sie dzi§ w za-
kltadach — elektrowniach. Najwazniejsze maszyny w elektrowni to pradnice (gene-
ratory), napedzane najczgdciej turbinami wodnemi lub parowemi. W pierwszym wy-
padku buduje si¢ elektrownie u stép wodospadéw naturalnych lub sztucznie przygoto-
wanych.,v w drugim — gdziekolwiek, byleby tam, gdzie regularna dostawa paliwa jest
zapewniona. Stad przesyla si¢ prad elektryczny przewodami na wielkie odlegtosci
i rozq.ziela licznym konsumentom do ich uzytku. Owa niezalezno$¢ miejsca produkeji
energji 9d miejsc jej spozycia jest najwieksza zaleta tego sposobu jej przenoszenia.

Poniewaz turbina parowa posiada bardzo wielka szybkoéé obrotéw, a z drugiej znowu
strony wirnik pradnicy powinien, jak wiemy, wirowaé¢ mozliwie szybko, przeto nowo-
czesne pradnice buduje si¢ tak, ze wirnik osadza si¢ wprost na wale turbiny. Powstaje
w ten spos6b zespél t. zw. turbogenerator, ktérego wyglad przedstawia ryc. 271.

Ryc. 271. Turbogenerator.

Jest w tem co$ imponujacego, gdy stojac w hali maszyn obok niewielkiego stosunkowo
tl.}rb.ogenefatora 1 wshuchujac si¢ w ghiche pomruki, wydobywajace sie z jego wnetrza
usvfnadamlamy sobie, iz ten oto ,liliput” ciagnie w tej chwili dziesiatki wozéw tram:
VYa]?wych, obraca setki rozmaitych obrabiarek za po$rednictwem sprzezonych z niemi
silnikéw elektrycznych i o$wietla tysiace zaréwek w mieszkaniach i na ulicach miasta.

Zazw.yczaj turbogeneratoréw jest w elektrowni kilka. Nietrudno ocenié z tego, jak
olbrzymia moc wyzwala si¢ z tych maszyn. Dla przykladu wystarczy nadmienié, ze np.
z Po.éréd turbogeneratoréw elektrowni warszawskiej najwiekszy (23 000 kW)' i dwa
mniejsze (po 15 000 kW) zajmuja w hali maszyn laczna powierzchnie nie wiele wieksza
od .pow1erzchni duzego pokoju, a wykonywaja prace, ktérej nie podt}lalaby nawet~ stu-
tysigczna armja robotnikéw.

. Najwigcej pracy pradu elektrycznego zuzywa sie do o$wietlenia mieszkar i ulic. Ponie-
waz dla zar6wki elektr. jest obojetne, czy zasilajacy ja prad jest zmienny, czy staly, elektrow-
nia wytwarza do tego celu prad taki, jaki jest tafiszy w produkcji i-wygodniejszy W uzy-
ciu. OtF)i obie te zalety posiada wiasnie prad zmienny: stad stosuje sie go najczeéci~ej
do oéw1etler'1ia elektr. Tansze i bezpieczniejsze jest jego wytwarzanie, poniewaz pradnica
na prad zmienny jest pod wzgledem konstrukcyjnym mniej skomplikowana od pradnicy
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Ryc. 272. Schemat sieci elektrycznej
i transformatoréw.

Z

na prad staly. Wygodniejszym za$ jest dlatego, ze daje si¢ wielokrotnie transformowac
z jednego napiccia na inne, stosownie do warunk6w lokalnych, do zyczen poszczegdlnych
konsumentéw i t. d.

Caly ten proces przedstawia schematycznie ryc. 272. W elektrowni B, zbudowanej
gdzie$ daleko, np. przy jakimé wodospadzie, wytwarza sie prad zmienny o napieciu np. 5000
woltéw i transformuje go sie zaraz w transformatorze 7'; na wysokie napiecie, np. 65 000
woltéw, by przetransportowad go po izolowanych dobrze drutach na wieksza odleglos¢ do
siedziby konsumentéw. (W samej pradnicy, choé teoretycznie jest to mozliwe, nie wy-
twarza sie nigdy zbyt wysokich napie¢ z powodu trudnosci nalezytego izolowania me-
talowych czeéci maszyn). W miejscu konsumcji transformuje si¢ go w transformatorze
= T, napowr6t na nizsze napigcie np. 5000 V., poczem zapo-
] moca dalszych transformatoréw 7, i T, obniza sie jeszcze
g wiecej np. na 220 lub 120 V.

144. Tramwaje i koleje elektryczne. Tramwaj elek-
tryczny jest napedzany dwoma silnikami elektr., umieszczo-

EEE E EE SATLO nemi pod podloga tramwaju.

Prad doptywa ze zrédta do tram-
waju przewodem nadziemnym,
WEGIEL ClERO ACA VZY- WYTW.ENERGJ!I ELEKTR.
SPALANIA TECGZNAMASIYNY W P R A, D N 1 CY
PAROWE|

stad przez stykajacy sig¢ z nim
palak do silnika, poczem przez
szyne wraca do zrédla (ryc. 273).
Na tej samej zasadzie opiera
Ryc. 273. sie¢ budowa i dzialanie lokomo-

tywy elektryczne;j.

145. Elektryfikacja w Polsce. W kraju naszym mamy 2600 elektrowni, z czego
tylko 70 zakladéw wiekszych o mocy ponad 500 kW?). T.aczna moc wszystkich naszych
elektrowni wynosi okoto 1,5 miljona kW. Produkuja one rocznie okolo 2,5 miljarda
kilowatgodzin energji.

Jest to jednak niewiele. Jesli uwzglednimy, ze we Francji wytwoérczo$¢ roczna
energiji elektr. wynosi okolo 13 miljardéw kWh, w Niemczech okolo 14, w Stanach
Zjednoczonych ponad 100 miljardéw, a nawet w malej Szwajcarji 5 miljardéw — zro-
zumiemy, jak bardzo w tyle pozostajemy pod tym wzgledem za panstwami zachodniemi.
A przeciez nie brak nam ani zelaza na budowe turbogeneratoréw ani tanich zrédet sity
do ich napedu. Szczegélnie wodospady i wegiel nadaja si¢ do tego najlepiej. Pierwsze
z tego powodu, ze sa zupelnie bezplatne; drugie, ze przez zbudowanie elektrowni tuz
przy kopalni oszczedza si¢ na kosztach przewozu paliwa, a nawet zuzywa sie¢ paliwo
malowartoéciowe, np. miat weglowy, ktérego transport na wigksze odleglo$ci wogdle sie
nie optaca. Transport za$ energji elektrycznej chociazby do najdalszych zakatkéw kraju,
jak réwniez jej podzial pomiedzy rzesze konsumentéw, nie przedstawia — jak wiemy —
zadnych zasadniczych trudnoéci.

W ciagu ostatnich lat zrobiliémy na tem polu i robimy stale pewne postepy. Ale to
malo. Szybkie zelektryfikowanie calego kraju, to jedno z naczelnych zadan mlodego po-
kolenia Polski.

1 Stan z roku 1934.
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Pytania.

1. Jakie nastepstwa pociagaja za s i iazeni

. : 1gaja za sobg zmiany obcigzenia (np. zaréw-
kami) qbwodq prqdnxgy na ryc. 264a? Czy pole magnetyczne, \SV\?twarzane
przez elektromagnes, jest wtedy niezmienne? Jak musi éig to odbi¢ na sile
elektromotorycznej pradnicy ¢

2. Przeprowadz analogiczne rozumowanie dla pradnicy na ryc. 264 b

Do wykonania w warsztacie.

SporzadZ model silnika elektrycznego wedlug schematu n:
obhcz‘a]a'c'uprzedmo (podobnie jak przy obliczanigu grzejnika I;ctlr 1”%I'(CS(.)) 2Gi(l)e:
metrow i jak grubego drutu miedzianego nalezy uzy¢ na uz’woje;nie tw’vor-
mk.a, fiby do napedu silnika mozna bylo zastosowaé akumulator, kté
najwyzsze dopuszczalne obciazenie wynosi 2,4 amp. i e

Rozdzial VIII
O NABOJACH ELEKTRYCZNYCH

146. Kondensatory. Dotychczas rozpatrywaliSmy tylko prad
elektryczne, t. j. poznawali$my dzialania nabojéw elektrycznych gdy
sa w ru_chu wzdluz cial przewodzacych — statych lub cieklych ,Tera}zl
'zacbodm Pytanie, czy nie moznaby tych naboi zgromadzié¢ i i)oznaé
]a}kle wywieraja dziatania, gdy sa w spoczynku. Do takiego gromadze—’
nia stuza p?zyrzqdy, znane niewatpliwie kazdemu amatorowi radja
Nazywamy je kondensatorami (ryc. 274). Pierwsze nasze pytanie;.

bedzie : czy prad elektryczny moze przejsé

J_“__ przez kondensator?
Cwiczenie 74. Twor 5

; zymy obwoéd z aku-
2mF : C) mulatora, amperomierza lub galwanoskopu,
Bprice kon@ensatolr(a 1 wylacznika. (Ryc. 275, zna-

, czenie znakéw poréwnaj z zestawieni

Proba }‘— str. 128). : Far
Ryc. 274. Ryc. 275. Préb Prad jaki / ieraé
Kondensator. p};zewodzel;liaa 2 Sta}Y» ]akl P pObleraC

St z akumulatora, nie przechodzi przez kon-
ontencaion d.ensator. Nawet baterja o silnem napie-
clu nie wywolalab rad
s'tale. przez kondensator. Gdyby$my gz rozebrzli,ppqrzzl;orll):g’irl;?cé:rgxo
sig, ze sklada si¢ on z licznych plytek z cieniutkiej blachy, po rze}j
d'melanych réwnie cienkiemi warstwami izolatora : papier,up para—
fl'nowanego albo miki. Plytki sa z soba polaczone, ale nie wszysIt)kie'
plerwsza, trzecia i dalsze nieparzyste lacza sie i tworza jedna grupe Iﬁ)-
taczonych z sobg blaszek; plytki parzyste tez lacza si¢ w drugg grupe
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(ryc. 276). Obie grupy nazywamy okladzinami albo zbrojamr kondensa-
tora. Przejécie od jednej zbroi do drugie] jest zagrodzone warstwami
izolatora: gdy dolaczone do obu oktadzin zaciski lgczymy z akurhu-

latorem, obwéd jest przerwany — prad ptyna¢ nie moze.
Mika
7}
-
i
N :
Ryc. 276. Przekr6j konden- Ryec. 277. Laczenie réwno-
satora: plytki metalowe sa po- legte kilku kondensatoréw.

laczone w dwie grupy, oddzielone
od siebie warstwami izolatora.

Kazdy kondensator ma na sobie wypisana liczbe ,,mikrofaradéw* (w F), np. 0,5 4 F,
albo 2 @ F. Jest to liczba jednostek ,,pojemnosci kondensatora. Niebawem poznamy

znaczenie tych nazw.

Kondensatory mozemy laczy¢ z soba ; najczesciej uzywa sie laczenia
, réwnoleglego”, jak wskazuje ryc. 277. Widzimy, ze wynik tego jest taki,
jakgdybyémy mieli jeden kondensator, ktérego kazda okladzina sklada
sie z odpowiednich okladzin wszyst-
kich polaczonych kondensatoréw.

Przy dalszych do$wiadczeniach bedziemy
sie postugiwali jeszcze nastgpujacemi przy-
rzadami:

AT > @b WM

Ryc. 278. Baterja anodowa. Ryc.- 279. Wylacznik rteciowy:
rte¢ miesci sie¢ w dwoéch wyzlobieniach
w izolujacej podstawce.

Baterje anodowe (ob. ust. 96) na 150 V (ryc. 278). Biegun ujemny baterji jest pola-
czony z gniazdkiem, zaopatrzonem znakiem —. Pomiedzy tem gniazdkiem, a dalszemi
panuje napiecie tylu woltéw, ile glosinapis przy kazdem gniazdku. Najwyzsze napigcie wy-
nosi wiec 150 V. Laczac 2 baterje szeregowo, mozemy otrzymaé réznice potencjatéw 300 V.

W miastach, w ktérych sie¢ miejska jest zasilana pradem stalym, mozna bra¢ na-
piecie 120 V wzgl. 220 wprost z kontakt6éw éciennych. Laczac szeregowo z baterja ano-.
dowa (uwaga na znaki biegunéw!), mozna otrzyma¢ napiecie wigksze.

Wielkie opory, réwne ulamkom megoma lub jego wielokrotnosciom, sporzadzone
sa z sylitu (str. 159).

Wylaczniki parafinowe. Wylaczniki, w ktérych izolatorem jest drewno, nie wystar-
czaja do tak wysokich napigé, jakich bedziemy tu uzywali; postugujemy sie wiec dobrze
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1zo}ujqca¢ parafing. W bloku parafiny drazymy zaglebienia i napeliamy je rtecia; w pa-
rafine .wtapiamy krétkie druciki (ryc. 279), jeden koniec (dobrze oczyszczony) k'aidego
drutu jest zanurzony w rteci, drugi wystaje nazewnatrz i moze by¢ potaczony z uiytexﬁi
przyrza{da.mi. Do Iaczenia metalicznego obu kontaktéw rteciowych stuzy wygiety gruby
drut miedziany o koficach zamalgamowanych (pokrytych warstewka rteci) umocoWany
na raczce z laku lub ebonitu. ‘

147. L.adowanie kondensatorow.

Cwic'zeni-e 75. Tworzymy obwo6d wedtug schematu na ryc. 280 z baterji
anodowej B, kondensatora K (na 10 uF, ewentualnie 5 kondensatoréw po
2 :uF, polaczonych réwnolegle), duzego oporu R (0,5 megoma), miliampero-
mierza M4 albo czulego galwanoskopu z podziatka, oraz 2 wyltacznikéw pa-
rafmowy(.:h I i IT. Oba te wylaczniki trzymamy otwarte. — a) Wlaczamy
cale napigcie 150 V. Zamykamy wylacznik I i obserwujemy bacznie igle
galwanoskopu, b) Otwieramy wytacznik I, a zamykamy II i znéw baczymy
na galwanoskop. c) Powta-
rzamy calte ¢wiczenie, wig-
czywszy 2z baterji mniejsze
napigcie, np. 100 lub 75 V.1)

&
Natezenie pradu

Przy tem urzadzenin mo-
zemy zauwazy¢, ze prad
plynie, lecz ma inny prze-
bieg, niz te prady, z kté-
remi mieliSmy dotychczas

Czas do czynienia. Doé¢ silny

Ryc. 281. Wykres przebiegu W pierwszej chwili, szybko

pradu tadowania. stabnie i niebawem staje sie

niedostrzegalny. Ryc. 281

wskazuje przebieg takiego

pradu. Prad ten, jak widaé¢ z rysunku, plynie z baterji do okla-
dzin kondensatora.

Gdy otwieramy wylacznik I, a zamykamy II, wylaczamy baterje,
a zato laczymy z soba okladziny kondensatora. Teraz plynie prad
o natezeniu i charakterze podobnym, ale o kierunku przeciwnym.

Jak wytlumaczy¢ te objawy?

Pamigetamy (ust. 104), ze prad elektryczny uwazamy za przeplyw
nabojéw elektrycznych. Nasze do$wiadczenie potwierdza to mniemanie:
bylidmy $wiadkami, jak naboje elektryczne przeplywaty
z biegundéw baterji na zbroje kondensatora. Dalej
nie pltyna, bo powstrzymuje je warstwa izolatora. Naboje gromadzq ste
na zbrojach kondensatora. Prad taduje kondensator. Zbroje zostaly na-
elektryzowane.

il

Ryc. 280. Schemat
potaczen dotadowa-
nia i wyladowywa-
nia kondensatora.

. 1 Jesli wycpylenia byly za pierwszym razem zbyt male, to nie zmniejszamy na-
pigcia, lecz zwigkszamy je, aczac szeregowo 2 baterje anodowe.

r
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Gdy laczymy z soba te zbroje (¢wicz. 75 b), naboje przeplywaja
w kierunku przeciwnym: kondensator zostaje wyladowany.

To nam objaénia tez, dlaczego przy uzyciu mniejszego napiecia
otrzymaliémy stabszy prad: do naladowania kondensatora po d mniej-
szem napieciem potrzebny byl mniejszy nabdj.

Jeéli prad o natezeniu 1 4 ptynie przez 1 sek., to przenosi on ilo$¢ elektrycznosci
czyli naboju zwang 1 Kulombem. W czasie ¢ sek. prad o natezeniu i przenosi na-
béj @=i-t. Obliczywszy érednie natezenie pradu w naszem do$wiadczeniu oraz
czas trwania ladowania, umiemy w przyblizeniu obliczy¢ wielkos¢ naboju, dostarczonego

kondensatorowi.

148. Wzajemne oddzialywanie nabojow elektrycznych. Zacho-
dzi teraz pytanie, czy mozemy jakim$ sposobem wykaza¢ obecno$¢
nabojéw, dostarczanych z baterji okladzinom =
kondensatora.

Doéwiadczenie. Jako okladziny beda nam
stuiyty dwa arkusze t. zw. zlotego lub srebrnego
papieru (jest to papier, pokryty cieniutenka war-
stewka metalu: miedzi lub cyny). Jeden arkusz,
dobrze rozprostowany, zawieszamy na nitce metalo-
wej (od zdobienia choinki) na izolujacej podstawie.
Drugi naklejamy na sztywna tekturke, zaopatrzona
w izolujaca raczke. Kazdy biegun baterji anodowej
laczymy przez duzy opér cienkim drutem z metalo-
wa powierzchnia jednego z arkuszy. Zblizamy
arkusze do siebie (ryc. 282); tworza one jakby
dwie okladziny kondensatora, oddzielone od siebie
warstwa powietrza.

Ryc. 282. Naboje rézno-
imienne przyciagaja sie.

Przewodniki, naelektryzowane przez
zetkniecie z dwoma przeciwnemi biegunami baterji,

przyciagaja sie.

Zwréémy uwage na to, ze arkusze byly polaczone jeden z jednym,
drugi z drugim biegunem baterji. Te bieguny, jak wiemy, réznig si¢
od siebie: jeden z nich ma potencjal wyzszy niz drugi. Czy i dostar-
czane przez nie naboje réznia sie pomiedzy soba ? :

By odpowiedzie¢ na to pytanie, sprébujmy zbada¢, jak zachowujg
sie naboje, dostarczane dwom przewodnikom z jednego i tego samego
bieguna baterji. Do tego bedziemy potrzebowali czulszego przyrzadu ;
do$é ciezki arkusz papieru zastapimy cieniutkim i bardzo lekkim pa-
skiem t. zw. folji metalowej.

149. Elektroskop. Zasadnicza cze$¢ elekiroskopu stanowi pret
metalowy ze zwisajacemi na dolnym koficu listkami bardzo cienkiej
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blaszki cynowej (t. zw. cynfolja), zlotej (zloto malarskie) lub glinowej.
Listki sa otoczone puszka metalowa z dwoma oszklonemi okienkami :
precik jest odizolowany od puszki korkiem
z ebonitu, parafiny, bursztynu lub
innego dobrego izolatora (ryc. 283).
Puszka stanowi t. zw. oslone elek-
troskopu. W innych postaciach
elektroskopu tez spotykamy te sa-
me zasadnicze czeSci (ryc. 284).

Doéwiadczenie. Jeden biegun
bgterji anodowej doziemiamy, a dru-
gl laczymy z galka elektroskopu.

Nastepnie zmieniamy bieguny i po- Ryc. 284,

wtarzamy obserwacije. Przekrdj
Ryc. 283. Elektro- EIthTQSkO-
skop (zbudowany W obu wypadkach nabdj mogt DI))'II‘nOl'J:S_
1stku.

z puszki od oliwy). przejéc’ 7 bieguna baterji przez

gatke na pret i na listki elek-

troskopu. Listki i pret otrzymaly za kazdym razem naboje jedna-
kowe. Odchylenie si¢ listkéw od preta dowodzi, ze przewodniki
naelektryzowane jednakowo odpychaja sie. Istnieja wiec
rze(.:zywiécie dwa rézne rodzaje nabojéw elektrycznych, przytem na-
boje jednakowe (jednoimienne) odpychaja sie, a naboje
rézne (réznoimienne) przyciagaja sie.

. Oslona elektroskopu nie jest izolowana od stolu, na ktérym stoi
jest wiec tak samo doziemiona, jak jeden z biegunéw baterji. Nic siey
zatem nie zmieni, jeli ten biegun,
zamiast go doziemiaé, polaczymy bez-
posrednio z ostong.

Doswiadczenie. Ustawiamy elek-
troskgp na plytce izolujacej, bieguny
baterji anodowej laczymy drucikami: je-
den (dodgtni) z galka elektroskopu
(a.przez nia z pretem i listkami), drugi
(ujemny) z ostona.

W ostatniem doéwiadczeniu oslona,
polaczona z drugim biegunem baterji,
: ackadhel tez si¢ elektryzuje, ale nabojem od-
miennym niz listki. Rycina 285 pokazuje, jakie jest wtedy roz-
mieszczenie nabojéw; nabdj, dostarczany przez biegun -+ zostal
na rysunku oznaczony tez znakiem -, a nabd6j z bieguna — zna-
kiem —. Widzimy, ze odchylenie jest tu spowodowane nietylko od-

Ryc. 285. Rozklad nabojéw
w elektroskopie.
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pychaniem naboju listkéw przez nabdj preta, ale i przyciaganiem go
przez nab6j osltony.

Je$li biegun ujemny oraz ostona sa doziemione, to i wtedy na oslonie zbiera sig
nab6j — ; nie przedostaje si¢ on do niej bezposrednio z baterji, lecz naplywa z ziemi,
przyciagniety przez nabdj + listkéw i preta. Rozmieszczenie nabojéw jest wigc
w obu wypadkach takie same, a przeto i wychylenie listkéw w obu razach jednakowe.

Wiaczajac pomiedzy oslone a listki mniejsze lub wigksze napiecia
(positkujac sie réznemi gniazdami baterji albo laczac 2 baterje szere-
regowo), otrzymujemy odpowiednio mniejsze lub wigksze odchylenia
listkéw. Odchylenia listkéw elektroskopu sa miarg réz-
nicy potencjalu (napiecia) pomiedzy biegunami baterji.

150. Jeszcze o ladowaniu i wyladowaniu kondensatora.

Cwiczenie 76. Powtarzamy jeszcze ¢wicz. 75, lecz okladziny konden-
satora laczymy z listkami i oslong elektroskopu (jak na ryc. 286); obserwu-
jemy zachowanie sie elektroskopu podczas tadowania
i wyladowania kondensatora.

. Doswiadczenie to $wiadczy, ze réznica potencja-
16w pomiedzy okladzinami wzrasta w miare gro- [Z‘i
madzenia sie na nich coraz silniejszych nabojow. —— : C

To nam tlumaczy stopniowe stabniecie pradu tado-
wania: réznica potencjaléw pomiedzy kazdym
z biegundéw baterji a Polacczonaé. Zz nim okla(%zx- R0 1556 Wiersenis
na kondensatora maleje stopniowo, a to, jak  napiecia zapomoca
wiemy z rozdz. VI, powoduje stabnigcie pradu. elektroskopu.
Wkoncu potencjaly wyréwnaja sie i prad ustaje. i

Przy rozbrojeniu w podobny sposéb wyréwnywa sie r6znica potenc-
jalu pomiedzy okladzinami. Stad wazny wniosek : jesli dwa przewo d-
niki o nieréwnym potencjale potaczy¢ tak, by pomiedzy
niemi mozliwy by} przeplyw elektrycznosci, to powstajacy chwi-
lowy prad wyréwnywa ich potencjaly (o il oczywiscie
nie zostanie wlaczona pomiedzy nie jaka$ sila elektromotoryczna np.
ogniwo, cewka indukcyjna).

Potencjal. Nic si¢ nie zmieni w do$wiadcz. 76, jesli puszke doziemimy — sta-
wiajac ja bezpoérednio na stole, a r6wniez doziemimy polaczony z nig (ujemny) biegun
baterji. Teraz elektroskop mierzy réznicg potencjalu pomiedzy listkami i biegunem do-
datnim a ziemia.

Uméwiono sig, by potencjat ziemi uwazaé za réwny zeru. Te¢ sama warto$¢ beda mialy
wszystkie przewodniki, polaczone z ziemia, czyli doziemione. W naszym wypadku po-
tencjal zero ma oslona elektroskopu i ujemny biegun baterji. Wychylenie listkéw wska-
zuje nam, o ile potencjal listkéw i bieguna dodatniego baterji rézni si¢ od zera. czyli
poprostu, jaki jest potencjat listkéw i bieguna dodatniego.

Mozemy réwniez doziemi¢ biegun dodatni baterji, a ujemny polaczy¢ z kulka elektro-
skopu. Listki i teraz odchyla sie i beda wskazywaly réznice pomiedzy biegunem ujem-
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nym a ziemia. Lecz przeciez biegun ujemny baterji ma potencjal nizszy od potencjalu
bieguna dodatniego czyli nizszy od zera. Liczby mniejsze od zera nazywamy ujem-
nemi. Jeéli biegun dodatni baterji doziemimy, biegun ujemny ma
potencjal ujemny.

151. Zobojetnianie nabojow. Ladowanie kondensatora polega, jak
juz wiemy, na gromadzeniu nabojéw elektrycznych na jego okladzi-
nach. Wiemy tez, ze na okladzinie, polaczonej z biegunem dodatnim
zbiera si¢ inna elektrycznoéé, niz na polaczonej z biegunem ujemnym.
Przy wyladowaniu naboje znikaja z obu okladzin i z polaczonych z niemi
czedci elektroskopu: listki sa zupelnie opuszczone. Co si¢ stalo z nabo-
jami? Nie mogly zginaé, mogly si¢ tylko nawzajem zobojetnic¢. Na tej
podstawie przypisano nabojom znaki algebraiczne. Te, ktore
ma okladzina, polaczona z biegunem -, nazwano dodatniems (),
te, ktére naplywaja z bieguna —, nazwano ujemnem: (—). Gdy réwne
iloéci nabojéw + i nabojéw — polacza sie z soba, jest tak, jakby wogdle
nabojéw nie bylo; dodane do siebie daja zero, tak jak dodane do siebie
réwne wielko$ci algebraiczne o znakach przeciwnych, daja tez zero.

Mozemy uwazaé, ze przy rozbrojeniu kondensatora naboje dodatnie przechodza na
okladzing ujemng, albo ze naboje ujemne przechodza na okladzing dodatnig, albo ze
przechodza jedne i drugie jednocze$nie. Przypomnijmy sobie, ze zjawiska elektrolizy
(ob. ust. 104) doprowadzily nas do podobnego pogladu. Prad w elektrolitach polega na
ruchu katjonéw i anjonéw w kierunkach przeciwnych, a katjony i anjony unosza z sobg

naboje rézne: teraz wiemy, ze sa to naboje dodatnie i ujemne. Czytelnik sam dojdzie,
ktére jony majg naboje dodatnie, a ktére ujemne.

152. Pojemno$¢ kondensatora. Na okladzinach kondensatora
moga si¢ zbiera¢ mniejsze lub wieksze iloéci nabojow elektrycznych,
zaleznie od tego, czy laczymy je z mniejszem czy wiekszem napigciem.
Z éwicz. 75 ¢ wynika, ze przy 2 razy wigkszem napieciu prad jest okolo
2 razy silniejszy, a czas trwania pradu nie ulega wyraznej zmianie.
Dokladniejsze pomiary wykazuja, ze ilo$¢ nabojoéw na okta-
dzinach kondensatora jest proporcjonalna do panu-
jacej pomiedzy niemi réznicy potencjalu.

Ale na wielko$¢ naboju ma tez wplyw sam kondensator.

Cwiczenie 77. Ladujemy zapomoca jednej i tej samej baterji (jak w ¢wi-
czeniu 75) kolejno: a) jeden kondensator mniejszy, b) jeden wigkszy (tego sa-

mego typu), ¢) dwa lub wiecej mniejszych, polaczonych réwnolegle. Obser-
wujemy za kazdym razem prad tadowania.

Przy ladowaniu drugiego kondensatora prad trwa dluzej, niz przy -‘

ladowaniu pierwszego; wigcej bylo trzeba naboju, by go doprowadzi¢
do tej samej réznicy potencjalu. Powiadamy, ze drugi kondensator
ma wieksza pojemnos$é. Tak samo jednakowe kondensatory, polaczone
réwnolegle, maja wicksza pojemno$¢, niz kazdy z nich z osobna. Ile

e —— ——— T T ——— T
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razy nabdj jest wigkszy, tyle razy wieksza jest pojemno$é. Ilos¢
naboju, zgromadzona na okladzinach réznych kondensatoréw pod
wplywem tego samego napiecia, jest proporcjonalna do ich
pojemnosci. .
Zachodza tu podobne stosunki, jak np. przy wtlaczaniu powietrza
do pilki noznej. Iloé¢ wtloczonego powietrza zalezy od dwdch rzeczy:
jest proporcjonalna do pojemnosci pilki, oraz do ciénienia, pod
ktérem wtlaczamy powietrze. Pojemno$é objetosciowa stanowi tu ana-
logje do pojemnoéci elektrycznej, a ciénienie — do réznicy potencjalow.
Jako jednostke pojemnosci przyjeto 1 farad (F); taka pojemno$é miatby konden-
sator, na ktérego okladzinach napigcie .1 wolta wytworzyloby naboje, wynoszace po

1 kulombie. Pojemnosci zwyklych kondensator6w sa najczedciej znacznie mniejsze; wWy-
razamy je w mikrofaradach (u F) czyli miljonowych czgéciach farada.

Jeéli 1V wywoluje na pojemnosci 1 F nabéj 1 Kul,

toUV " " " S e ekl
alV ” » " ¢E ., COUKul
Oznaczajac nabéj przez @ otrzymamy prosta zalezno$é:

Q=C.U.

Przyktad. Baterja o napigciu U = 300 V taduje kondensator pradem o prze-
cietnem natezeniu ig:=0,3 mA w ciagu czasu t=10 sek. Jaka jest pojemno$¢ konden-
satora ? :

Poniewaz, jak zawsze, powinniémy wyrazi¢ dane wielkoéci w jednostkach przyjetego
ukladu, wiec czynimy to dla natezenia pradu: 1=0,3 mA=0,0003 A.

Nabéj, dostarczony przez prad, wynosi V =1i.t=10.0,0003=0,003 Kul.

Q
Pojemno$¢ obliczymy, przeksztatcajac wzor Q=CU na C=G

0,003
Mamy C=—m=0,00001 F=10 w F.
153. Dodawanie napieé. Jesli rozporzadzamy pewna liczba ogniw,
a chcemy otrzymaé napiecie wigksze, niz sita elektromotoryczna kaz-
dego ogniwa, laczymy je szeregowo. Czy nie moznaby w ten sam spo-
séb zwiekszaé napiecia, majac szereg natadowanych kondensatoréw ?

Doswiadczenie. Usta-
wiamy kilka lub kilkanascie
jednakowych kondensatorow
na izolujacej podstawie i 1a-
czymy je szeregowo, tak jak
wskazano na ryc. 287. Okla-
dzine pierwszego laczymy
z ziemia i z ostong elektro-
skopu. Zapomoca pary dru-
téw, wiodacych od biegunow
baterji, ladujemy pierwszy
kondensator. Drut prowadza- Ryc. 287. Napiecia natadowanych kondensatoréw
cy do kulki elektroskopu, dodaja si¢ do siebie.

Malec i Werner: Fizyka. IV. 14
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umocowany do izolujacej raczki, stykamy z niedoziemiona okladzing pierw-
szego kondensatora i patrzymy na wychylenie listkow. W ten sposob oce-
niamy napiecie pierwszego kondensatora.

Teraz w ten sam spos6b ladujemy drugi kondensator i mierzymy elektro-
skopem laczne napigcie obu. Ladujemy trzeci kondensator, ZnOwW mierzymy
taczne napigcie i t. d.

Im wigcej mamy szeregowo polaczonych, naladowanych ‘konden-
satoréw, tem wieksze napiecie panuje pomiedzy skrajnemi okladzinami
tak utworzonej baterji. W ten sposéb dodajemy napigcia 1 mozemy
wytwarza¢ duze réznice potencjaltu.

Ryc. 288. Schemat multiplikatora napig¢.

Ryec. 288 przedstawia schemat pomyslowego przyrzadu, zwanego. , multiplikatorem

napieé¢”. Ulatwia on ladowanie kolejne szeregowo potaczonych kondensator6w. Miejsca

. polaczen sasiednich kon-

:)ﬂ— —kﬂ:] densateréw lacza sie

s o= Lo ing z szeregiem rpetalowych

guzikéw, umieszczonych

na ebonitowej tarczy.

Bieguny baterji sa pola-

}' czone zapomoca Sprezyn

Cn z dwoma pierscieniami,

umieszczonemi na obra-

A cajacej sie osi. Do pier-

§cieni sa przymocowane

dwa prety metalowe;

konce ich $lizgajg si¢ po

guzikach; w chwili, gdy

dotykaja jednocze$nie

dwéch sasiednich guzi-

kéw, polaczony z nie-

mi kondensator zostaje

natadowany pradem z baterji. Jeden obrét osi zapomoca korby laduje kolejno
wszystkie kondensatory.

Przyrzad zawiera 40 kondensatoréw. Jesli uzyjemy do ladowania baterji o napigciu
150 V, to otrzymamy pomiedzy pierwszym a ostatnim kondensatorem napiecie 40 X 150=
6000 V. Baterja o 300 V da réznice potencjatéw 12 000 V. Sa to juz bardzo silne napig-
cia, wymagajace ostroznego, umiejetnego obchodzenia si¢ z przyrzadem.

154. Iskra elektryczna. Gdy kondensator naladowany rozbraja-
my, powstaje prad elektryczny pod znacznem (przynajmniej w pierw-
szej chwili) napigciem; kondensator jest wiec w stanie dostarczy¢
pewnej iloéci pracy. Iloé¢ ta bedzie tem wigksza, im wigksze naboje
zebraly si¢ na okladzinach i im wigksze napigcie istnieje migdzy niemi.

Dotychczas wyladowywaliémy kondensatory przez wielki opdr,
wskutek czego proces wyladowania trwal dos¢ dlugo — kilka albo
kilkanaécie sekund. Usunawszy opér, zwiekszymy ogromnie natezenie
pradu i spowodujemy, ze calkowita praca zostanie oddana w przeciagu

bardzo krétkiego czasu. Przy tak zwiekszonej mocy mozemy si¢ spo-
dziewaé ciekawych zjawisk.
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Cwiczenie 78. Ladujemy
kondensator od baterji anodo-
wej. Najlepiej w tym celu umie-
§ci¢ druty, wiodace do biegu-
néw baterji,w izolujacej raczce,
tak by latwo bylo korficami ich
dotkna¢ wystajacych czedci okla-
dzin kondensatora (p. ryc. 287).
Usuwamy polaczenie z baterja
i laczymy okladziny krotkim
drutem, umieszczonym na racz-
ce izolujacej. Powtarzamy pro-
be, biorac za kazdym razem kon-
densator o innej pojemnosci.

Gwaltowne  wyladowanie
objawia sie jasna iskra, z trza-
skiem przeskakujaca pomiedzy
drutem a okladzinami. Nie-
trudno zauwazy¢, ze iskra jest
tem $wietniejsza,imwiekszapo- Ryc. 289. Fotografja iskier o wielkiem
jemnost kondensatora, a wige DaBi¢cis Zdlce trvalo o diusey, o
1m wi_ekszy nabéj zostal przez kujacych pomiedzy trzema przewodnikami.
wyladowanie zobojetniony. '

Im wigksze bierzemy napiecie, tem dluzsze otrzymujemy iskry.
Dlugo$é iskry moze nawet stuzy¢ do oceniania zgrubsza wielko$ci na-
piecia.

Pomigdzy dwiema kulkami o promieniu 1 cm przeskakuje iskra
dtugoéci 0,1 mm, gdy napiecie wynosi okolto 1000 V
” 1 T 5 5 ,, 5000 V
5 FOA 2 3 e e 2s 000N S Tt [od,

Dhugie iskry otrzymywaliémy z wtérnego uzwojenia cewki indukcyj-
nej. Tam tez panowaly réznice potencjalu wyzsze, niz w naszej baterji.

O kondensatorach.

155. Pojemnos¢ odosobnionych przewodnikéw. Czy tylko zbli-
zone do siebie okladziny kondensatora moga otrzymywaé nabdj przy
zetknieciu ze Zrédlem napiecia? Czy przewodnik, odsuniety od innych
przewodnikéw, nie da si¢ naelektryzowac?

Cwiczenie 79. a) Baterj¢ anodowa ustawiamy na podstawie izolujacej,
jeden jej biegun doziemiamy, z drugim biegunem stykamy na chwile kulke
metalowa, osadzona na ebonitowej raczce; zaraz potem stykamy te kulke
z galtka elektroskopu. b) Ladujemy baterj¢ kondensatoréw (jak w ¢éwicze-
niu 75) i dotykamy kulka okladzin kondensatoréw, coraz dalej polozonych

14*
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od kondensatora doziemionego; po kazdem dotknigciu stykamy kulke z elek-
troskopem.

Kulka, izolowana ebonitowa raczka, elektryzuje sie. Ma ona wi-
docznie swoja, coprawda bardzo mala pojemnos¢. Gdy jest w zetknieciu
z biegunem niedoziemionym baterji lub z okladzing natadowanego kon-
densatora, kulka pobiera od nich tyle naboju, by jej potencjal stal sie
réwny potencjalowi bieguna, czy tez okladziny. Im wyzszy jest ten
potencjal, tem wiecej naboju pobiera kulka. Tym nabojem kulka dzieli
sie z galka i listkami elektroskopu; im wigkszy nab6j, tem bardzie]
wzrasta potencjal listkéw i ich odchylenie.

156. Od czego zalezy pojemnos¢ przewodnika? Wykonajmy na-
stepujacy szereg dodwiadczen:

Doéwiadczenie. Pas cynfolji przyklejamy brzegiem wezszym do pa-
leczki ebonitowej, faczymy go cienkim drucikiem z galka elektroskopu i prze-
nosimy na niego naboj elek-
tryczny z baterji kondensa-.
torow (ryc. 290). Obracajac
w palcach konce paleczki,
nawijamy na nia cynfolje.
Zwracamy uwage na listki
elektroskopu.

W tem do$wiadczeniu Zmie-
nialiémy tylko powierzch-
ni¢ przewodnika; zmniej-
szala sie ona w miare nawi-
Ll : . ) jania. Jednocze$nie wzra-
Rye, 200, Zmniasnie goviershai pricwadnls o) potencal praewodnika,

potencjal. choé nabéj pozostawal nie-

zmieniony ; malala wigc po-

jemnoé¢ przewodnika. Im wieksza powierzchnia przewod-

nika, tem wieksza jest jego pojemnodé. Nabdj gromadzi
sie widocznie na powierzchni przewodnika.

Cwiczenie 80. Krazek metalowy umieszczamy na izolujacej podstawce,
laczymy go z elektroskopem i elektryzujemy jak wyzej. Zblizamy do niego
rownolegle drugi krazek, ktory doziemiamy przez dotknigcie palcem.

Potencjal przewodnika zaleiy nietylko od udzielonego mu naboju.
Gdy zblizamy do niego drugi, doziemiony przewodnik, potencjal jego
sie obniza (ryc. 291b).

Gdybyémy chcieli ptytke izolowana doprowadzi¢ znéw do potenc- -

jatu, jaki miata przed zblizeniem drugiej plytki, musieliby$my znacz-
nie powiekszy¢ jej nabdj. Dzigki obecnosci plytki doziemionej, mozemy

il

' kondensatora.

na przewodniku zgro-
madzi¢ wiekszy nabdj
przy tym samym po-
tencjale. Nabdj jak-
gdyby si¢ tam za-
geszczal, kondensowal.
To nam tlumaczy na-
" zwe kondensator. Uzy-

te przez nas plytkl Ryc. 291. Pojemno$¢ przewodnika izolowanego (a)
stanowiq okladziny zostaje zwiekszona przez zblizenie przewodnika doziemio-
nego (b), a jeszcze bardziej przez wsunigcie izolatora

pomiedzy oba przewodniki (c).

W miare zblizania
plytki doziemionej (o potencjale zero) potencjal plytki izolowanej ma-
leje, zmniejsza si¢ wiec rdéznica potencjalu pomiedzy okladzinami.
Pojemnoé¢ kondensatora jest tem wigksza, im mniejszy
jest odstep pomiedzy okladzinami.

Cwiczenie 81. Zestawiamy kondensator z dwdch plytek, jak w ¢éwi-
czeniu 80; obie plytki umocowujemy w statywie. Jedna zbroj¢ doziemiamy,
druga laczymy z elektroskopem i elektryzujemy. Pomig-
@ dzy zbroje wsuwamy plytke szklana. To samo czynimy

i z pltytkami z ebonitu, siarki lub innych izolatoréw.

Umieszczenie warstwy izolatora pomie-
dzy zbrojami kondensatora jeszcze bardziej
obniza réznice potencjalu pomiedzy oktla-
dzinami (ryc. 291c), a wiec jeszcze zwieksza po-
jemno$¢ kondensatora.
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Pierwszy kondensator zostal zbudowany na poczatku XVIII
wieku w holenderskiem mieécie Leydzie, a ze mial posta¢ butelki,
5 i wiec nadano mu nazwe butelk: lejdejskiej. Jest to butelka lub walec
kr}gj:‘ b‘;x‘)t:a.lkiprl?:: szklany, okle]qny z zewnatrz cynfolja, ktéra stanowi zbroje ze-

defakie ] wnetrz'nal. Zbroje wewnetrzng stanowia : albo wyklejenie wewngtrzne

; cynfolja (ryc. 292), albo tez skrawki cynfolji lub ztota malarskiego;

w pierwotnej postaci byla to woda, napelniajaca butelke. Pret po-

laczony ze zbroja wewnetrzna wystaje ponad szyjke butelki i stuzy do jej ladowania.
Zbroja zewnetrzna jest zwykle doziemiona, gdyz stoi na stole lub jest trzymana w reku.

LI
(AR L

157. Budowa i zastosowanie kondensatorow.

Jedli réznice potencjalu pomiedzy okladzinami nie maja by¢ duze,
nie grozi przebicie izolatora przez iskre; mozemy wtedy braé bardzo
cienkie warstwy izolatora, co znacznie zwigksza pojemno$¢ konden-
satora. Takiemi s3 kondensatory o stalej pojemno$ci, jakich
uzywamy w aparatach radjotechnicznych i jakiemi postugiwali$my sie
w naszych do$wiadczeniach.
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Inny typ kondensatora widzimy na ryc. 293. Jest to kondensator
o zmiennej pojemnoéci. Jedna okladzine stanowi uklad réwno-
leglych blaszek, polaczonych z soba; blaszki drugiej okladziny moga
sie wsuwaé pomiedzy nie. Im glebiej wejda,
tem bardziej zwigksza pojemno$¢ kondensa-
tora. Ten ruchomy uklad jest umieszczony
na osi; przez obrét zapomoca gléwki eboni-
towej mozna zmienia¢ pojemno$¢ kondensa-
tora. Izolatorem jest tu powietrze.

158. Dzialanie ostrzy. Przewodnik na-
elektryzowany i izolowany do$¢ dlugo utrzy-
muje sw6j nabdj, ale stopniowo zostaje on
rozproszony — splywa przez niedoskonala izolacje, albo uchodzi w po-
wietrze. Rozne okolicznoéci moga wplywaé na ten ostatni proces —
miedzy innemi i ksztalt przewodnika.

Ryc. 293. Kondensator
o zmiennej pojemnosci.

Doéwiadczenie. a) Dwie kule metalowe jedna gtadka, druga zaopatrzo-
na w szereg kolcow umieszczamy na podstawach izolujacych (ryc. 294). Do
kazdej kuli dotaczamy elektroskop. Ladujemy obie kule jednakowo silnie,
poczem obserwujemy predko$é opadania listkéw w obu elektroskopach.

b) Do kolcéow drugiej kuli, juz roz-
brojonej, zblizamy silnie naelektryzowa- Vs
ny przewodnik i obserwujemy listki po- :
laczonego z kula elektroskopu. Sz 9
Ryc. 294. Ostrza sprzyjaja rozpra-
szaniu nabojow.

Z ostrzy, ostrych krawedzi, zala-
man, naboje uchodza latwiej, niz z po-
wierzchni lagodnie zaokraglonych. Gdy
chodzi nam o jaknajdtuzsze utrzymanie naboju, musimy unika¢ takich
zaostrzefi oraz chropowatoéci na powierzchni przewodnika.

Druga wiasnoéé ostrzy, to ,$ciaganie” naboju ze zblizonych naele-
ktryzowanych przewodnikéw. W gruncie rzeczy polega ono na rozpra-
szaniu naboju.

Wyobrazmy sobie, ze przewodnik jest naelektryzowany dodatnio; przyciagga on na-
boje ujemne, znajdujace si¢ w kuli; te, zgromadzone na ostrzach splywaja z nich, dostaja

sie do przewodnika i tam zobojetniaja naboje dodatnie. W kuli za$§ pozostaje nadmiar
nabojéw dodatnich. Pozornie wiec nabéj dodatni przechodzi z przewodnika do kuli.

159. Inne sposoliy wzbudzania nabojéw. Juz starozytnym bylo wiadomo, ze po-
tarty bursztyn (po grecku ,elektron®) przyciaga lekkie ciata. W XVII w. angielski le-
karz GILBERT wykonat liczne do$wiadczenia i przekonat sie, ze bardzo duzo ciat posiada
te zadziwiajaca wlasnodé. Dalsi badacze stwierdzili, ze przyciaganie wywieraja naboje
elektryczne, wzbudzone na potartem ciele. Mozemy to stwierdzi¢ zapomoca naszego
elektroskopu.

Cwiczenie 82a. Sucha paleczka szklana, potarta kawatkiem jedwabnej materji,
przesuwamy po galce elektroskopu. Paleczke pocieramy jeszcze raz i zblizamy do
galki.
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Rozchylenie listkéw elektroskopu jest wynikiem przejécia naboju elektrycznego
z paleczki na gatke i na listki. Podnosi on potencjat listkéw. Gdy do tak naelektryzowaﬁego
elektroskopu zblizamy znéw $wiezo potarta paleczke, listki rochodza si¢ jeszcze bar-
dziej. Samo zblizenie naboju podnosi 79
potencjat listkéw elektroskopu, :

Cwiczenie 82b. To samo mo-
zemy przerobi¢ z paleczka ebonitowa,
potarta suknem. Teraz zblizamy pa-
teczke ebonitowa do elektroskopu, na-
elektryzowanego pateczka szklang —
i naodwrét.

Pateczki szklane i ebonitowe na-
elektryzowaty sie w sposéb rézny.
Naelektryzowawszy elektroskop od
baterji kondensatoréw, mozna spraw- I
dzi¢ zna.k ich nabojéw Szklo, po- Ryc. 295. Maszyna elektrostatyczna;
’Fa rte jedwabiem, elektryzu- elektryczno$¢ jest wzbudzona przez tarcie szkla-'
je sie dodatnio, ebonit, po- nego walca C o plat jedwabiu S.
tarty suknem — ujemnie.

Udzielajac elektroskopowi kolejno nabojéw dddatnich i ujemnych, mozna’je nawzajem
zobojetnié¢ i otrzymac elektroskop rozbrojony.

Cwiczenie 83. Na raczce z laku umocowujemy kawatek rurki gumowej ; trzymajac
raczke w reku, wktadamy do rurki sucha pateczke szklang i pocieramy energicznie szklo
o gume. Zblizamy do naelektryzowa-
nego elektroskopu: najpierw oba ciata
razem, potem kazde z nich osobno.

Przy pocieraniu elektryzujg sie
oba ciala: jedno uzyskuje nabéj do-
datni, drugie — réwny mu nabdj
ujemny. Jesli jedno z cial przewodzi,
nabé6j uchodzi z niego przez nasze
ciato do ziemi. Dlatego nie mozna np.
stwierdzi¢ naelektryzowania sukna,
ktérem pocieraliSmy ebonit; dlatego
rurke gumowsa izolowaliSmy od reki
lakiem.

Maszyny elektrostatyczne. Po-
cieranie przedmiotéw, trzymanych
w reku, dostarcza nam bardzo nie-
wielkich iloSci nabojéw. Aby méc
gromadzi¢ je w wiekszej ilosci, zasto-
sowano t. zw. maszyny elektrosta-
tyczne, w ktérych ruch obrotowy za-
pewnia powstawanie coraz nowych
nabojéw.

Pierwsza taka maszyna, zbudo-
wana w wieku XVII przez Gueric-
kego, skladata sie z kuli siarkowej,
obracanej na osi i pocieranej dlonia.
Pézniej zastapiono siarke przez szklo,
najpierw w postaci walca, potem —
2 plyty, pocieranej amalgamowana
skérg (ryc. 295). Zapomoca ostrzy $ciggano nabéj ze szkla na t. zw. konduktor, t. j.
duza gatke metalowa lub oklejona cynfoljg. :

Ryc. 296. Maszyna elektrostatyczna t. zw.
influencyjna.
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Daleko wydajniejszemi okazaly si¢ maszyny t. zw. influencyjne (ryc. 296). Nie be-
dziemy tu opisywali sposobu ich dziatania, gdyz jest bardzo skomplikowany. Wspomnimy
tylko, ze tarcie nie gra tu zadnej roli.

Przy pomocy maszyny elektrostatycznej mozemy otrzymac /wysokie potencjaty,
o czem $wiadcza dlugie iskry, jakie z nich dobywamy. Z konduktor6w mozemy czerpac
naboje obu znakéw i wykonywaé z niemi rézne tu opisane do$wiadczenia.

160. Blyskawice i pioruny. Widok $wietnych iskier elektrycz-
nych, z trzaskiem przeskakujacych pomigdzy konduktorami silnej ma-
szyny elektrycznej lub zbrojami kondensatora, niejednemu obserwa-
torowi nasungt podobienstwo z potezniejszemi jeszcze zjawiskami, jakie
spostrzegamy podczas burzy : z btyskawicamii piorunami. Dowodu, ze
btyskawica nie jest niczem innem, jak olbrzymia iskra elektryczna, do-
starczyl wielki amerykanski maz stanu, a zarazem badacz przyrody,
Benjamin FRANKLIN.

Ryc. 297. Fotografja pioruna. Ryc. 298. Fotografja iskry o olbrzy-
miem napieciu, przewyzszajacem
3 000 0000 woltow.

Juz w roku 1749 wymienit on szereg zasadniczych podobienstw po-
miedzy blyskawica a iskra; obie majg te¢ sama barwe, ten sam zygza-
kowaty ksztalt, przechodza przez metale, topia i zapalaja ciala, przez
ktére przechodza, towarzyszy im silna detonacja i t. p. Franklin po-
wzigt mys$l, by $ciagnaé z chmury ,,ogien” czyli ,,materje burzowa“
dla zbadania jej wlasno$ci i przekonania sie, czy nie jest to zwykla
elektrycznoéé. W trzy lata pdzniej mysl jego urzeczywistnil francuz
DUBILARD, ktéry ustawil wysoki pret na izolowanej podstawie i pod-
czas burzy otrzymal z niego silne iskry. W tym samym roku Franklin
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dokonal préby bardziej bezposredniej. Zbudowal on latawca, do ktérego
listwy umocowal zaostrzony na koncu drut. Puszczony w czasie burzy,
latawiec wzbil sie w chmury, a odwazny badacz! wydobywal iskry ze
zmoczonego deszczem sznurka, nabijal z niego butelke lejdejska i stwier-
dzil, ze obserwowane zjawiska sa takie same, jak otrzymane przy po-
mocy maszyny elektrycznej. Natura elektryczna piorunow zostala
stwierdzona w spos6b niewatpliwy.

Praktyczna natura Franklina sklonila go, by obrécit swe odkrycie
na pozytek ludzkoéci. Wiedziat, ze pioruny czesto bija w wysokie drzewa
i wieze, przytem uszkadzaja drewno i mury jako zle przewodniki. Na-
lezy wiec ustawi¢ kolo domu wysoki pret metalowy, ktéryby siegal
podstawa wilgotnych (przewodzacych) warstw ziemi, a zaostrzonym
koncem wystawal ponad dach. Przez taki grommik czyli prorunochron
piorun znajdzie droge wprost do ziemi i nie uszkodzi domu.

Ostre zakonczenie preta dziala tez rozbrajajaco na chmure burzowa.
Zilustrujemy to do$wiadczeniem.

Doéwiadczenie. Laczymy metalowy przewodnik 4 z jedna kon-
céwka naladowanej baterji kondensatoréw, a izolowana plyte B z druga.
A wyobraza dom, B — chmure (ryc. 299). Gdy
oba przewodniki zbliza si¢ dostatecznie, prze-
skakujg miedzy nimi iskry. Gdy polaczymy 4
z metalowem ostrzem, iskry przestana przeska-
kiwaé.

Gromniki robi si¢ obecnie w postaci sple-
cionej grubej linki drucianej; dolny koniec
laczy si¢ z grubym pretem metalowym, wbi-
tym gleboko w ziemie, tak ze sigga wilgot-  Ryc. 299 Doswiadczenie, ilu-

s ; i strujace dzialanie pioruno-.
nych warstw. Linka przebiega wzdluz domu, chronu.
przytrzymywana hakami w pewnej odleglo-
éci od muru; prowadzac linke, nalezy unikaé silnych zgie¢ i zalaman.
Na dachu linka konczy si¢ pretem o jednem lub kilku ostrzach.

Pytania.

1. Jedli doziemi¢ érodek baterji, ztozonej z 40 ogniw, kazde o sile elektro-
motorycznej 1,6 V, to jaki bedzie potencjal obu biegunow?

9. Niewielki przewodnik, naelektryzowany, laczymy z elektroskopem.
Czy elektroskop wskaze potencjal, jaki przewodnik mial przed zetknigciem ?

3. Kraficowym okladzinom baterji, zlozonym z 15 jednakowych konden-
satoréw, polaczonych szeregowo, nadajemy ro6znice potencjatow 300 V.
Jakie napigcie bedzie miat kazdy kondensator? Jakieby mial napigcie, gdyby
kondensatory byly polaczone réwnolegle ?

1 Przy podobnych doéwiadczeniach zginal w Petersburgu profesor Richman, razony
potezna iskra.
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4. Dwa jednakowe naboje doprowadzamy do dwoéch izolowanych puszek
metalowych: duzej i malej. Czy potencjaly puszek beda jednakowe ?

5. Zamiast kulki na precie elektroskopu umie-
szczamy kondensator, zlozony z 2 plytek metalo-
wych 4 i B, z ktérych jedna jest pokryta war-
stewka izolujacego lakieru (ryc. 300). Z plytkami

A laczymy bieguny baterji kieszonkowej i doziemiamy
plytke B. Listki elektroskopu nie rozchylaja si¢ — sa
na to zbyt mato czule. Teraz przerywamy polaczenie
plytki 4 z ogniwem i unosimy wgore plytke B:

listki rozchylaja sie wyraznie. Objaénij dlaczego ?
Rye. 300. 6. Napiecie pomiedzy chmura a ziemia wynosito
' okolo 1 000 000 000 V, nabdj, ktéry sptynat z chmury
przez piorun, wynosit okolo 20 kul., czas trwania wyladowania okolo
0,001 sek. Jakie bylo érednie natezenie pradu, jaka prace prad wykonal
i jaka byla jego moc?

Rozdzial IX

ELEMENTY RADJOTECHNIKI

161. Drgania elektryczne. Rozladowujac zapomoca rozbrajacza
naladowany uprzednio kondensator, np. butelke lejdejska, jestesmy
$éwiadkami powstawania iskry elektrycznej. Widzimy jej blysk, sty-
szymy jej trzask, czujemy towarzyszacy temu zjawisku charaktery-
styczny zapach (powstaje wtedy ozon z tlenu), a jesli
nieopatrznie dotkneliémy rekami obu okladek butelki, od-
czuwamy w mieéniach krétkotrwaly, do$é silny wstrzas;
poza tem nic wiecej zmyslami nie spostrzegamy.

Wiemy skadinad, ze wszystkie te objawy sa wynikiem
pradu elektrycznego, jaki przeplywa z jednej zbroi na
druga podczas wyladowania. Ale charakteru tego pradu do-
tychczas blizej nie poznalimy.

Nie wiemy na razie, czy owo rozbrojenie polega poprostu
na jednorazowem przeplywie tadunku elektrycznego z jednej
oktadziny kondensatora do drugiej, czy moze jest to proces
bardziej zawily. Do dociekan takich sktaniaé nas moze cho-
ciazby analogja ze zjawiskiem wyréwnywania si¢ poziomow
wody w naczyniach polaczonych (ryc. 301). Tu, jak tatwo sprawdzi¢
doswiadczalnie, przeptyw wody moze odbywaé sie w dwojaki sposéb :
gdy przewdd zluznimy tylko nieznacznie, woda bedzie saczy¢ sie
do§¢ dhugo, a przeplyw jej ustanie bezpoérednio po wyréwnaniu si¢
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pozioméw. Gdy natomiast przewdd zwolnimy calkowicie, woda zacznie
sie kolysaé, przeplywajac naprzemian z jednego ramienia do drugiego
i zatrzyma si¢ dopiero po paru wahaniach.

Podobnie, jak wiemy, zachowuje sie wahadlo, odchylone z polo-
zenia réwnowagi i puszczone swobodnie — pod warunkiem oczywiscie,
ze ruchy wahadla nie beda hamowane przez zbyt duzy opér; wahadio
bowiem, zanurzone n. p. w gestej mazi, nie bedzie wykonywaé perjo-
dycznych wahan, lecz zatrzyma si¢ odrazu, gdyz jego energja juz przy
pierwszym ruchu wyczerpie si¢ catkowicie na przezwyeiezenie duzego
oporu mazi.

Wréémy teraz do zjawiska rozbrajania kondensatora. Otéz uczeni,
cheac sie przekonaé, jaki charakter ma to rozbrojenie, sfotografowali
iskre elektryczna w bardzo dowcipny sposéb przy uzyciu zwierciadel
wirujacych.

I oto okazalo sie, ze to, co dla naszego oka wydawalo sie nieprzer-
wanem $wiatlem, sklada sie w rzeczywistoéci z szeregu oddzielnych
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Ryc. 302. Fotografja iskry elektrycznej.

blyskéw. Z rozmieszczenia za$ plam jasnych i ciemnych na takiem zdje-
ciu widaé odrazu, ze mamy tu do czynienie z perjodyczna zmiang bie-
gunéw na okladkach kondensatora. Swiadczy to niezbicie, ze iskra
elektr. jest wynikiem calej serji bardzo krétkotrwalych pradéw elektrycz-
nych, przeptywajacych przez rozbrajacz kolejno tam i napowrét w nie-
stychanie krétkim odstepie czasu (ryc. 302).

Tego rodzaju prady szybkozmienne nazywamy drganiams elektrycz-
nemi, albo oscylacjami, a obwéd, w ktérym sie one odbywaja — obwo-
dem drgat, elektrycznych albo krétko obwo-
dem drgajgcym. I\ PR AT T T

Drgania elektryczne, powstajace pod- ’—U N
czas rozbrojenia butelki lejdejskiej, zani-

kaja szybko, o czem $wiadczy krotko- Ryc. 303. Drgania gasnace.
trwalogé iskry elektr. Sa to wiec t. zw.
drgania gasnace — podobnie, jak gasnacemi mogliby$my

nazwaé wahania wahadla lub stupa wody na ryc. 301. Energja elek-
tryczna zuzywa sie tu szybko na wydzielanie ciepla. Graficznie mozna
je przedstawi¢ w postaci linji falistej o malejacej stopniowo ampli-
tudzie az do catkowitego jej znikniecia (ryc. 303).
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Obmyslono jednak sposoby podtrzymania drgan niegasnacych
przez ustawiczne zasilanie obwodu drgajacego nowemi dawkami ener-

gji. Nie wchodzac w opis tych sposobéw, nadmieniamy tylko, ze sa .

to dodatkowe urzadzenia, ktére spelniaja tu analogiczne zadanie, jak
mechanizm sprezynowy w zegarze wahadlowym.

162. Od czego zalezy czestos¢ drgan w obwodzie drgajacym?
Nasuwa si¢ teraz pytanie, czy czestos¢ drgan elektrycznych mozna
w jaki$ spos6éb zmniejsza¢ lub zwigksza¢ wedlug naszego uznania. Czy
mozna poprostu obwdd elektryczny nastroié na takie a nie inne
drgania wlasne — podobnie, jak to robiliémy przy drganiach sprezy-
stych? Od jakich czynnikéw to zalezy i jaka jest ta zaleznos$¢?

Badania, przeprowadzone nad ta sprawa, wykazaly, ze czestosé
drgan wlasnych obwodu drgajacego zalezy od pojemnosci kondensa-
tora C oraz od liczby zwojéw zwojnicy L. (Ob. ryc. 304, gdzie
obwdd drgajacy sklada si¢ z kondensatora w postaci butelki lejdej-
skiej i zwojnicy o jednym tylko zwoju, oraz ryc. 309, gdzie widac
kondensator zmienny C i zwojnice L o wielu zwojach). Mianowicie, im
wiecej zwojéw posiada zwojnica i im wigksza jest pojemno$¢ kondensato-
ra, tem mniejsza jest czesto$é drgan elektrycznych. Chcac tedy nastroié
obwdd elektryczny na pozadana czesto$¢ drgan, mozemy to uczynic¢
przez dobdr pojemnosci kondensatora albo wielkosci zwojnicy.

Zjawisko to, aczkolwiek jest innej natury niz drgania sprezyste
i ruchy wahadla, posiada jednak z niemi duzo cech wspélnych, zwla-
szcza pod wzgledem przemian energetycznych. Wiemy, ze w ruchu
wahadla odbywa si¢ perjodyczne przechodzenie energji potencjalnej
w kinetyczna i naodwrét. Tu gra jest podobna.

Chwila, gdy kondensator jest najsilniej naladowany (wtedy przez
zwojnice nie plynie prad), odpowiada momentowi najwyzszego wznie-
sienia sie¢ wahadla (wtedy wahadlo si¢ nie porusza, lecz ma najwigksza

energje potencjalng). Chwila za$ najsilniejszego pradu w zwojnicy .

(wtedy kondensator jest wyladowany) odpowiada momentowi naj-
szybszego biegu wahadla (wtedy poziom wahadla jest najnizszy, ale
jego energja kinetyczna najwieksza).

I tak, jak wahadlo osiaga ponownie wysoki poziom dzigki swej
energji kinetycznej, tak tu kondensator laduje si¢ ponownie dzieki
analogicznemu dzialaniu pradu. Mianowicie, gdy prad zmienia swe
natezenie z warto$ci najwiekszej na mniejsza, zmienia si¢ w $lad za tem
i liczba jego linij magnetycznych w obrebie zwojnicy; zmiana taka
wzbudza w zwojach sile elektromotoryczng indukcji o kierunku zgod-
nym z pradem; dzigki temu prad plynie nawet wtedy, gdy poten-
cjaly okladzin wyréwnaly sig, i kondensator laduje si¢ na nowo. Owo
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oddzialywanie pola na zwoje wlasnej zwojnicy nazywamy indukejg
wlasng albo krétko samoindukeja.

Mozemy wigc teraz powiedzie¢, ze czestos¢ drgan elektrycznych
zalezy od pojemno$ci kondensatora i od wartoéci samoin-
dukcji w obwodzie. Czgstoé¢ drgan, stosowana w radjotechnice, zwla-
szcza w radjofonji jest naogét wysoka i dochodzi do setek tysiecy a na-
wet wiecej drgan na sekunde (np. w radjostacji warszawskiej: 224 000
drgan na sekundg, w krakowskiej — ponad miljon drgan i t. d.). To tez
obwody takie nazywamy obwodami wysokiej czestoéci.

163. Rezonans elektryczny. Do$wiadczenie. Ustawiamy obok siebie
réwnolegle dwa jednakowo nastrojone obwody, zawierajace po jednej butelce
lejdejskiej i dla uproszczenia eksperymentu po jednym tylko zwoju ,,zwoj-
nicy“ (ryc. 304). Obwod pierwszy posiada przerwe ab, przez ktéra podczas
rozbrojenia butelki beda przeskakiwaly
iskry elektryczne. Obwdd II posiada ru-
chome metalowe rami¢ BD, ktére mozna
przesuwa¢ wzdluz drutéow 4B i CD
i w ten sposéb dostroi¢ go bardzo do-
kladnie na taka sama czgsto$¢ drgan,
na jaka nastrojony jest obwdd I. Po-
nadto do preta, wystajacego z butel-
ki II. przymocowany jest pasek stanio-
lu S, ktérego drugi koniec dochodzi pra- |
wie do okladki zewnetrznej, nie dotyka- [ -
jac jej jednak.

Gdy butelke I naladujemy 1 rozbroi- Ryc. 304. Przyrzad, ilustrujacy rezo-
my, wtedy okaze si¢, ze przy pewnem nanselektryczny. I = nadajnik.
polozeniu ramienia BD w §lad za iskra e
przebiegajaca przez przerwe ab, pojawia
si¢ iskierka takze w drugim obwodzie z butelka II (w szczelinie migdzy
konicowkq staniolu a krawedzia zewnetrznej okladki), pomimo ze$my tej
butelki wcale nie tadowali.

Pojawienie si¢ iskry w obwodzie II jest $wiadectwem, ze odbywaja
si¢ tam drgania elektryczne. Zostaly one wzbudzone z odlegloéci przez
drgania obwodu I. Jest to wiec zjawisko rezonansu, podobne do
tego, z jakiem spotkaliémy si¢ w akustyce przy falach glosowych.

Ze chodzi tu rzeczywiscie o rezonans, $wiadczy zanikanie iskier,
a wigc i drgan w obwodzie II, gdy obwéd ten ,,rozstroimy*, przesu-
wajac nieco rami¢ BD do innego polozenia.

Zjawisko to nie powinno nas dziwi¢. Wszakze oba uktady I i II
stanowia razem jakby transformator, ktérego obwodem pierwotnym
jest uklad I, a wtérnym — uklad II; brak rdzenia zelaznego nic tu
zasadniczo nie zmienia. Sila elektromotoryczna, pojawiajaca sie w ob-
wodzie II, jest tu indukowana dzialaniem szybkozmiennych pél ma-
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gnetycznych, wytwarzanych przez obwéd 1. Uklad I mozemy nazwac
,nadajnikiem” sygnaléw iskrowych, ukfad 1I —,odbiornikiem"
tych sygnatow.

Stwierdzono, ze pola, wytwarzane przez prad elektryczny, nie
rozprzestrzeniajq sie momentalnie, lecz ze skonczona predkoscia, do-
cierajac do miejsc dalekich pozniej, niz do bliskich. Predko$¢ ta na-
ogot jest olbrzymia; np. W prézni i w powietrzu wynosi ona prawie
Scigle 300 000 km/sek.

7 chwila, gdy prad w obwodzie zanika, pole ,odrywa sie” od
przewodnika pradu i oddala sie od niego z wspomniang wyzej szyb-
koécia — podobnie jak od miejsca zaktocenia powierzchni wody
,,odrywa si¢“ krag wody i umyka ku krancom stawu. Od naszego
nadajnika odrywaja si¢ co chwila takie pola i mkna w dal, zachowu-

jac miedzy soba réwne odstepy ; linje magnetyczne odrywajacych si¢

p6l posiadaja naprzemian przeciwne kierunki, poniewaz zmienia si¢
ustawicznie kierunek pradu w nadajniku. _

Jak widzimy, owo rozprzestrzenienie sie pol, wytwarzanych przez
nadajnik, posiada cechy fali; istotnie sa to fale natury elektroma-
gnetycznej. Diugoscia fali jest tu odlegloé¢ miedzy dwoma mkngcemi
za soba polami o tych samych kierunkach.

164. Zasada radja. Opisane wyze] zjawiska stanowia podstawe
wielkiego wynalazku ostatnich lat, jakiem jest radjo. W naszych
przykladach obwéd wzbudzajacy I byl stacja nadawcza, obwdd
za$ pobudzany II — odbiornikiem radjowym. Jak widzieliémy,

odbiornik tylko wtedy reaguje na dzialajace

aNWVWWVWWWVWVWVWWWWWW nan fale, jeéli jest z niemi W rezonansie.
Jednakze tego rodzaju nadajnik nie na-

daje si¢ do wysylania sygnaléw we wszyst-
» /\\/\\\/\ kich kierunkach. Fatwo to sprawdzi¢ do-
éwiadczalnie: , '

Doéwiadczenie. Ustawiamy obwéd II,

% nie réwnolegle, jak przedtem, lecz prostopadle
wzgledem obwodu I i powtarzamy doswiad-

czenie: stwierdzamy, ze w tych warunkach

obwéd II nie reaguje na sygnaly obwodu I.

Ryc. 305.
W doéwiadczeniu tem linje magnetycz-

ne, wytwarzane przez obwod I, nie przenikaja obwodu II, wiec nic
dziwnego, ze nie indukuja W nim sity elektromotorycznej (poréwnaj
z ryc. 257). Z tego powodu radjowe stacje nadawcze posiadaja obwody
_otwarte“ (anteny), ktore wysylaja fale na wszystkie strony.
W takie same obwody (anteny) sa wyposazone i odbiorniki radjowe.
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Jednakze takie radj je i
: jostacje iskrowe nadawalyby sie jedyni
;vys‘ylama.sygnaléw telegraficznych, np. znakéw yM};rse"fl']edg n;zc;d'ci)o
don]l, c.zyh do 'nadaw‘ania mowy, muzyki i t. p. nie nadaja: sie. W r]1a—
}av'vcze] antenie radjofonicznej odbywaja si¢ drgania wypa(:lkowe
z.ozo;e Z d‘wu nastepujacych skladnikéw: 1) drganh niegasnacych (ry:
;:ma 05a) 1 2) ,prqc}u.pulsujatcego, jaki powstaje w obwodzie z mikro-
dor}em, gdy kto§ méwi do mikrofonu (ryc. 305b). Oba te skladniki
: j];rz“édrizul.tame drgania wypadkowe o zmiennych amplitudach, jak
stawia rycina 305c; mianowicie gdyby$ i :
C; ybysmy polaczyli szczyto-
we punkty wykresu ¢ jedna linja ci i 4
ak! ja ciagla, otrzymalibys inje b,
wyobrjaza]acca‘ drgania akustyczne. S o
i i)fl(;kl temu na .falfich, wysylanych przez antene, sa jakby wy-
e ? lone cechy dzwiekéw, schwytanych przez mikrofon. Uformowane
Od}; ilorznrir:{ z du. lowbaxcl1 e w ten sposob fale natrafiaja na anteny radjo—,
kow 1 wzbudzaja w nich taki jaki
ey j akie same prady, jakie byly w an-
165. Budowa i dzialanie odbiornikéw radjowych. Ryc. 306a

przedstawia schemat najprostsze ; e
Zaréwno w tym, jak 1P go radjoodbiornika krysztatkowego.

i w innych odbiorni-
kach, odrézniamy dwa
obwody: a) wysokiej
czgstodci 1 b) niskiej
czestodei.

1) Obwéd wyso-
kiej czestoéci sklada
Si.f; z anteny 4, zwoj- _
nicy L, oraz doziemie-
nia, siegajacego od
ruchomego suwaka S
do ziemi Z. Suwak S
stuzy do tego, aby
przez przesuwanie go
wzdluz zwojni
% Zwojni(\:;]mcy L wlaczyé do obwodu pozadang liczbe zwojéw
Sunizl O(i\ivl(t)éiwn-lszku?] czgstosei, sklada sie z reszty widocznych na ry-
y3h telefon,icznaa:m;'ra on t. zw. detektor krysztatkowy D i shu-
o I(l)absz:; fﬁl (;b}\ivody 52 Zapsae .ten lub inny sposéb z soba sprzezone.
A ym schemacie sprzezenie ]fast bezposrednie, polegajace na bezpo-

edniem zetknigciu (przylutowaniu) obu obwodéw w punktach P, i P,

Ryc.}@{ Schemat (a) i model (b) radjoodbiorrika kry-
sztalkowego.
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Przypuéémy narazie, zeSmy odrzucili obwéd niskiej czestodci 1 mamy
przed soba tylko obwéd czestosci wysokiej. Wtedy prady indukcyjne,
wzbudzone przez nadciagajace fale, przebiegalyby naprzemian od an-
teny A przez gorna cze4¢ zwojnicy L 1 przez S do ziemi 1 napowr6t ta
sama droga z ziemi do anteny. ‘

Fale, wysylane przez anteng nadawcza, sa zmodulowane. Znaczy
to, ze poszczegblne impulsy (podniety), niesione przez te fale, aczkol-
wiek uderzaja o anteng odbiorcza W réwnych odstepach czasu, nie sa
pod wzgledem natezenia jednakowe. Przeciwnie, jedne z nich sa
silniejsze, inne stabsze. Stad i drgania elektryczne, wzbudzane przez
nie w antenie odbiorczej, sa pod wzgledem amplitudy coraz to inne,
jak to przedstawia graficznie ryc. 305c. Coz teraz stanie sig, skoro do
naszego obwodu antena-zwojnica-ziemia dolaczymy drugi obwdd bocz-
nikowy z krysztatkiem D i stuchawka T'?

Detektor krysztalkowy posiada te wlasno&, ze zachowuje si¢ wzgle-
dem pradu elektrycznego tak samo, jak zawor pompy wodnej wzgle-
dem pradu wody. Przepuszcza on prad tylko w jednym kierunku, a nie
przepuszcza w kierunku przeciwnym. Dzigki temu w obwodzie bocznym
mamy prady nie dwukierunkowe, lecz
jednokierunkowe pulsacje, ktérych cha-
rakter przedstawia graficznie ryc. 307 a.
Pulsacje takie, zasilajac elektromagnes stu-
chawki, dzialaja na membrane stuchawki
tak samo, jakby dzialat prad nieprzerwa-
b ny o przebiegu, przedstawionym na ryci-
nie 307b. Membrana bedzie wigc wyko-
nywaé drgania powolne (stad nazwa tej
bocznicy: obwéd niskie] czestodci), wydajac diwiek o charaktery-
stycznej._barwie, zaleznej wilasnie od uksztaltowania owych pulsacyj.
~Na ryc. 308 widzimy schemat odbiornika, réznigcy si¢ tem ©d po-
przedniego, ze tu, zamiast zwojnicy z ruchomym suwaczkiem, mamy
dwie zwojnice, wlaczone szeregowo w obwod wysokiej czestosci. Zwoj-
nice te mozna ustawiaé wzajemnie pod dowolnemi katami (réwno-
legle, ukoénie i t. p.), a czynnoéci te prowadza do tego samego celu,
co przesuwanie suwaczka S w poprzednim schemacie, t. z. stuza do stro-
jenia odbiornika. Przez ustawienie zwojnic pod réznemi katami osia-
gamy rozmaite wartosci indukcji wlasnej, ktéra, jak wiemy, jest jednym
z czynnikéw, decydujacych o czestoéei drgan wlasnych ukladu. Taka para
zwojnic, wmontowana jak na ryc. 308, nazywa sie warjometrem.

Ryc. 309 przedstawia schemat odbiornika, w ktérym elementem;
shuzacym do strojenia obwodu wysokiej czestodci, jest kondensator

Ryec. 307.
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obrojcm‘zvy C. (Kolo zwojnicy nic si¢ tu nie robi, gdyz ta jest tutaj
stala 1 nieruchoma).

Sposéb wlaczenia kondensatora w obwdd wysokiej czestosci, podany
na ryc. 309, nazywa si¢ wlaczeniem rédwnoleglem. Mozna jednak

A

n_yp

7

S
R

£8 D) o

Ryc. 308. Radjood-
biornik z warjome-

Ryec. 309. Stroje-
nie radjoodbior-

Ryc. 310. Stroje-
nie radjoodbior-

Ryc. 311. Do$wiad-
czenia z obwodem

trem. nika zapomoca nika zapomoca niskiej czestosci.
kondensatora, kondensatora,
wlaczonego wlaczonego
,,yéwnolegle*. ,,Szeregowo"’.

wlaczy¢ ten sam kondensator inaczej, mianowicie szeregowo, jak
to,pr.zedstawia ryc. 310. Laczenie szeregowe stosujemy do odbior’u fal
krotklch;. réownolegle — do dlugich. W odbiornikach bywaja . ezgsto
urzadzenia, pozwalajace jednym ruchem raczki przelaczy¢é konden-
sator z u}dadu réwnoleglego na szeregowy i naodwrét.

' Omoéwione schematy odznaczaja si¢ tem, ze posiadaja tylko po
]ednym. elemencie, sluzacym do strojenia odbiornika. Ale jest rzecza
zrozumialy, ze mozna do tego celu uzy¢ obu elementéw strojenio-
w.}fch. Np. mozemy zabra¢ kondensator ze schematu ryc. 309, (odcze-
pi¢ go wraz z jego drutami od punktéw P; i P,) i dolaczy¢ go do sche-
maicu na ryc. 306, (Wstawié go po lewej stronie zwojnicy L i przyluto-
waé kor'lce.]ego drutéw w punktach P, i P,). Strojenie bedzie wéwczas
F)dbywaé si¢ zapomocg obu przyrzadéw réwnoczes$nie, t. j. suwakiem
1 kondensatorem. |

A obwdd niskiej czestoéci? Czy i tu sa dopuszczalne jakie$ zmiany?
Ja}ko przyklad niech sluzy schemat na ryc. 311. Widzimy tu w ob-
wodzie niskiej czesto$ci dwa dodatki: 1) Jeszcze jedna para stucha-
wek, dolaczona rdwnolegle do poprzedniej pary. 2) Dodatkowy
kondensator C, dolaczony réwnolegle do stluchawek. Jest to konden-

Malec i Werner: Fizyka. IV.
15
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sator staly. Pelni on tam role kozla ofiarnego, w ktérego godza ciosy-
pulsacje, przedstawione na ryc. 307a. Dzieki jego obecno$ci membrana
stuchawki znajduje sie w warunkach korzystniejszych, gdyz konden-
sator ,,wyréwnywa“ te pulsacje nadajac im charakter jak na ryc. 307 b.

Odbiornik krysztalkowy pracuje tylko tym niewielkim zasobem
energji, jaki zostanie schwytany przez antene odbiorcza. Chcac za-
sili¢ odbiornik wiekszym zapasem energji, uzywamy odbiornikéw lam-
powych. Odbiorniki takie czerpia energje z wiasnych zrodel, np.
z baterji ogniw 1 akumulatoréw lub z sieci miejskiej, a nadbiegajace
fale pelnig tylko role kierownicza, t. z. reguluja rytm i natezenie
czerpanych stad pradow. Blizsze wiadomoéci o budowie i dzialaniu
lamp radjowych znajdzie czytelnik w literaturze specjalnej.

W Polsce mamy 8 radjofonicznych stacyj nadawczych; najwigksza w Warszawie
o mocy 120 kW, a inne stabsze w Katowicach, Krakowie, Lwowie, Lodzi, Poznaniu,
Toruniu i Wilnie. Liczba radjoabonentéw wynosi u nas niewiele ponad !/, miljona,
gdy np. w Niemczech przeszio 4 miljony.

Do wykonania w warsztacie.

Wykonaj odbiornik radjowy wedlig wzoru na ryc. 306 b lub we-
dlug innych poznanych schematéw. Szczegdty co do liczby ZWOjOW
w zwojnicy i t. p. znajdziesz w ksiazeczkach popularno-naukowych.

Rozdzial X

ZJAWISKA ELEKTRYCZNE W GAZACH
ROZRZEDZONYCH

166. Wyladowania w gazach rozrzedzonych. Wiemy, ze po-
wietrze atmosferyczne jest izolatorem, jednak pod wplywem wyso-
kiego napiecia pojawia si¢ W nim smuga dobrze przewodzaca o swiet-

i nym blasku — nazywamy ja iskra elektryczng.

Z”%”’“@*m Juz w polowie XVIII wieku wykryto, ze

Q' w gazach o nizszem ciénieniu potrzebne
SIS jest mniejsze napiecie, by wzbudzi¢ iskre

QIS . . .

§l[ tej samej dtugosci.
Qé Doéwiadczenie. Bedziemy si¢ postugiwali

dhuga rura szklang z dwiema wtopionemi na kon-
Ryc. 312. Rura prézniowa.  cach elektrodami i z boczna rurka, przez ktorg
mozna wypompowac powietrze (ryc. 312). Elek-
trody laczymy z dwiema izolowanemi kulkami, miedzy ktéremi wzbudzamy
napiecie zapomoca baterji kondensatoréw, maszyny elektrycznej lub cewki
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;rlﬁilx]ﬂ;e] 1Kull«:iUgtstawiamy w takiej odlegloci, by miedzy niemi prze
aly iskry. UStawiwszy w ten sposé :
rozrzedza¢ powietrze w rurzey IR S, ey

. Gdy .01émenie W rurze zacznie si¢ zmniejszaé, iskry przeskakuj
nle’g)orm@dzy kulkami, lecz pomigdzy elektrodami, pomimo, ze dl]al
gloé¢ elektrod jest znacznie wieksza niz odlegloé,é kulek iskr Gl
p.rzytem szersza, mniej blyszczaca, o barwie purpurowe; .Gd i"]e'St
nie spada do paru milimetréw rteci, cale wnetrze rury zaéz n:i] sv&lrsme—
czervxfonawem Swiatlem, tylko blisko katody pozostaje ciZmn e
strzen, t. zw. ciemnia Faraday’a (ryc. 313). Bt s

Ryc. 313. Wytadowania elektrycznosci w gazach rozrzedzonych.

Swiecenie gazéw rozrzedzonych przy wytadowaniach elektrycznych
znalazlo zastosowanie w t. zw. rurkach meomowych, uzywan chy ¢
stach do reklam $wietlnych. Rurki te s3 napelnione gaze}r,n n:ev o
czys?y,m.lub z domieszka innych gazéw; zaleznie od tych dom?en en;;
rurI‘n Swiecg réznemi barwami. Do $wiecenia neonu potrzeba doéé k.
sokiego .napiecia; prad de zasilania lamp neonowych musi by¢ 5
;J;)Srtzedmo ‘Eransformowany (ob. ust. 141). Ostatnio s3 robioney pronf;

osowania rur, n i 1 167 i
vy OéWieﬂan;p(iﬁlsnych parami réznych metali (sodu, wapnia,

Przy dalszem jeszcze rozrzedzaniu do kilku tysigcznych milimet
rteci (co daje sie osiagnaé tylko bardzo dobremi pompafni) éwiec:nrii
gazu w rurze zanika, natomiast szklo rury, szczegélniej w’ miej h
nawprost katody, zaczyna $wiecié¢ z6t- o
tawem Swiatlem. Angielski fizyk
CROOKES (czytaj Kruks), ktéry
pierwszy robil doéwiadczenia w tak
wysokiej prézni, ustawil pomiedzy
katoda a $cianka blaszke w ksztalcie
k.rzyia (ryc. 314). Na $ciance pojawil
sie ‘wyraz’ny cier; ksztalt jego dowo- :
dzi jasno, ze $wiecenie jest wzbudzone Ryc. 314. Rura Crookes’a

3 s 3
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przez jakie$ promienie, ktére wychodza z katody, prostopadle
do jej powierzchni, a padajac na $cianke szklana, wzbudzaja
w niej $wiecenie. Promienie te Crookes nazwal promieniami
katodowemi.

Promienie te moga by¢ odchylane przez magnesy i kondensatory
naelektryzowane ; schwytane w puszke metalowa, umieszczona w ru-
rze, elektryzuja ja nabojem ujemnym. Te i inne jeszcze wladciwosci
pozwalajg rozstrzygnad, jaka jest natura tych promieni. Sa one zlozo-
ne z niezmiernie matych nabojéw elektrycznosci ujemnej, wyrzucanych
z olbrzymia predkoscia (do 100 000 km/sek) z katody.

Stwierdzono tez, ze naboje te sa zawsze jednakowe, niezaleznie z jakich metali sa
elektrody 1 jakim gazem napelniona rura. Te same naboje towarzysza jonom ujemnym
w elektrolizie ; jony dodatnie powstaja przez to, ze atom traci taki wlagnie nab6j ujemny,

stajac sie przez to naladowanym dodatnio. Sa to najmniejsze naboje, jakich istnienie
nauka zdolata stwierdzié. Te naboje elementarne nazwano elektronams.

167. Promienie Rontgena. Odkrycie Crookes’a dalo poczatek ca-
lej serji odkry¢ nowych rodzajéw promieniowania. W ostatnich latach
XIX wieku monachijski fizyk RONTGEN za-
uwazyl, ze ekran, pokryty pewnym zwiazkiem
chemicznym, umieszczony W poblizu rurki
prézniowej, $wiecil, chociaz pomiedzy ekra-
nem a rurka znajdowaly sie rézne przedmioty
- nieprzezroczyste. Dokladne zbadanie tego nie-

spodziewanego zjawiska przekonalo go, 7e
écianka szklana, na ktéra padaja promienie
katodowe, staje sie Zrédlem nowych pro-
mieni, ktére przenikaja przez ciala, nieprze-

Ryc. 315. zroczyste dla zwyklych promieni. Na ryc. 315

Promienie katodowe. widzimy postaé, jaka nadano rurom proznio-
wym, przeznaczonym do wytwarzania takich wlaénie promieni
Rontgena czyli promieni X. Katoda w ksztalcie wklestej miseczki
wysyla wiazke promieni katodowych i skupia je na plytce z trudno
topliwego metalu. Jest to tak zwana antykatoda, ktéra staje sie
trédlem promieni X.

Vi
ratoelowe.

7 i
Ly

Doéwiadczenie. Rur¢ Rontgena laczymy z biegunami silnej cewki
indukcyjnej, a nawprost antykatody ustawiamy $wiecacy ekran. Pomiedzy
rura i ekranem umieszczamy rozne przedmioty, np. portmonetke z pieniedzmi,
pudetko z odwaznikami, reke ludzka i t. p.

Promienie Rontgena przechodzy przez rézne ciala, ktére przywy-
kliSmy uwazaé za nieprzezroczyste, sa jednak przytem gzesciowo po-
chlaniane. Rézne ciala pochlaniaja je w réznej mierze, najsilniej me-
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tale. Stad np. mosiezne odwazniki rzucaja silniejszy cien, niz drewniane
pudlo; koéci, ktére zawieraja sole wapnia, silniej niz migsnie (ryc. 316).
Najsilniej pochlaniaja metale cigzkie np. oléw. Promienie X wywoluja
nietylko $wiecenie, ale i czernienie plyt foto- :
graficznych. To pozwala utrwala¢ wytworzone
przez nie obrazy.

Promienie Roéntgena pozwalaja nam ,,doj-
rze¢” takie rzeczy, ktérych nie moglibySmy zo-
baczyé zapomoca zwyklego $wiatla. Totez zy-
skaly one szerokie zastosowanie. Najdonio$lej-
szem jest mozno$¢ prze$wietlenia ciata ludzkie-
go; przy jego udziale lekarz moze stwierdzi¢
obecnoé¢ w ciele réznych obcych przedmiotéw,

np. igiel, odtamkéw pociskéw; dostrzega réw- Rye. 316a. Rentgeno:
gram  zeb6w; widaé

dziury oraz plomby.

niez wrzody, nowotwory i in-
ne schorzenia tkanek wewnetrz-
nych (ryc. 316 a). Przy cierpie-
niach przewodu pokarmowego
chory spozywa papke z nie-
szkodliwych dla zdrowia soli
metalu  bizmutu; fotografje
rontgenowskie, robione podczas
przesuwania sie papki przez
przewdd pokarmowy, zdradzaja
ksztalty tej czeéci, w ktorej sie
wlasnie znajduje (ryc. 316b).

Promienie X maja tez dzia-
tanie lecznicze, gdy nasdwie-
tla¢ niemi np. chora skére.
Musi to robi¢ lekarz specjali-
.Sta' ; gdyz stosowane ,nleumle’ Ryc. 316 b. Rentgenogram jamy brzusznej :
jetnie moga Wywolac choro- wida¢ cze$¢ jelit, napelniong nieprzezroczy-
b@ organ(’)w, ah lckone padajq. stym dla promieni bizmutem.

Iljme zastosowanie znalazly te promienie do prze$wietlania paczek
podc?]‘rzanych w urzedach celnych. Mozna niemi tez wykry¢ zafalszo-
wania produktéw spozywczych, np. obecno$¢é w mace domieszek mi-
neralnych, dodatek obcych tluszczéw do masta i t. p.

Niemniej wazne jest zastosowanie promieni Rontgena do badan
naukowych ; pozwolily one tak gleboko wniknaé w budowe materji,
w szczegblno$ci w budowe cial ‘krystalicznych, jak zadne z dotychcza-
sowych metod badania.
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168. Ciala promieniotworcze. Zaledwie w trzy lata po odkryciu
promieni Rontgena, w r. 1896 nasza rodaczka p. Marja SKEODOWSKA-
CURIE (1867—1934) zaczela oglaszac
wyniki swoich prac, prowadzonych do
spotki ze swym mezem Piotrem CU-
RIE. Wyniki tych badafh byly zdu-
miewajace. Doprowadzily one do od-
krycia kilku nowych, nieznanych do-
tychczas pierwiastkéw, obdarzonych
niezwyklemi wlasnosciami. Moga one
wysylaé promienie bardzo przenikliwe,
ktére sa w stanie wzbudzaé $wiecenie,
czerni¢ ptyte fotograficzna i t. d. Naj-
wazniejszym z pierwiastkéw, odkry-
tych przez pp. Curie, jest rad. PéZnie]
wykryto caly szereg pierwiastkéw o po-
dobnych choé stabszych dzialaniach.
Nazwano je pierwiastkami promie-
niotwoérczemi.

Ryc. 317. Marja Curie-Sktlo- ; ; T
dowska (1867 — 1934). Blizsze zbadanie promieni, wy-

sylanych przez ciala promieniotwor-
cze, wykrylo, ze maja one naturg zlozona ; w sktad ich wchodza trzy
rodzaje promieniowania (ryc. 318): jedne, t. zw. promiente beta sa te]
samej natury co promienie katodowe, sa to wiec
naboje ujemne o predkoéci olbrzymiej, wigksze] / L

jeszcze niz w promieniach katodowych: Drugi ro-
dzaj — to promienie gamma, podobne do promieni
Rontgena. Trzeci rodzaj promieni, t. zw. promie-
nie alfa, sa to jony dodatnie czyli atomy materjal-
ne, naelektryzowane dodatnio i wyrzucane z pred-
koécia wielka, lecz mniejsza niz promienie beta.

Znakomity fizyk kanadyjski RUTHERFORD (czyt. Re-
zerford) wyjaénit te zjawiska niezwykle $mialy hipoteza. Przy- Ryc. 318. Promie-
puscit on, ze atomy pierwiastkow promieniotwérczych rozpadaja nie, wysylane przez
sie, eksploduja, wyrzucajac z siebie czgci skladowe, a mianowi- rad.
cie elektrony i atomy pierwiastka helu. Elektrony tworza pro-
mienie beta, a atomy helu — promienie alfa. Powstaje atom uszczuplony, o muie)
szej masie — zjawia si¢ nowy pierwiastek. Niektére z tak powstajacych pierwiastkow
trwaja tylko krétko, gdyz ulegaja dalszemu rozkladowi. Hipoteza Rutherforda zna-
lazla potwierdzenie w olbrzymiej ilosci odkrytych faktéw. Pierwiastek chemiczny
przestal byé w oczach nauki czems$ niezmiennem, a jego atom czem§$ niezniszczalnem.

Promienie gamma cial promieniotwérczych sa bardziej jeszcze prze-
nikliwe niz promienie Rontgena. Znalazly one zastosowanie w leczeniu
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jednej z najstraszniejszych
choréb — raka. W Warsza-
wie w roka 1932 otwarto
Instytut Radowy im. Ma-
rji Sklodowskiej-Curie, ' u-
fundowany ze sktadek spo-
teczenstwa polskiego. Jest
on poswiecony leczeniu ra-
ka zapomoca radu i pro-
mieni Rontgena, oraz ba-
daniom naukowym nad
promieniotworczoscia ra-
du. W ten sposéb spote-

9 ( ; Ryc. 319. Instytut Radowy im. M. Curie-Skt -
czenstwo uczcito wielka * skiej w VV;’rsza.wie. i v

uczona.

Pytanie.

Dlaczego'lud‘zie, pracujacy przy promieniach Rontgena, nosza okulary
ze sz'kla zawierajacego sole otowiu, a podczas naswietlan okrywaja blachami
olowianemi czeéci ciala pacjenta, ktére nie maja byé naswietlane?



Czesé II1

0 SWIETLE

Rozdzial I
ROZCHODZENIE SIE SWIATLEA

169. Zjawiska §wietlne; Zrodta swiatta. Wiadomo kazdemu z wia-

snego do$wiadczenia, jak bezradnym jest czlowiek, gdy znajdzie si¢

w miejscu nieo$wietlonem, np. w pokoju, pograzonym w ciemnosci.
Zdany jedynie na zmyst dotyku, posuwa si¢ wtedy jak $lepiec, powoli,
ostroznie, od sprzetu do sprzetu, chwytajac sig ich skwapliwie. I cho¢by
najsilniej swéj wzrok wytezal, nic mu to nie pomoze, gdyz oczy nasze
sa tylko odbiornikiem $wiatla, a nie jego Zrodlem.

Dopiero blysk zaréwki elektrycznej, Swiecy, czy lampy naftowej,
sprawia, Ze otoczenie nasze staje si¢ widoczne. Zaréwka, $wieca, lampa —
to najpospolitsze sztuczne zrédla Swiatla, ktéremi — w braku
stonca — zazwyczaj sie postugujemy. Zadne z nich jednak nie doréwna
najpotezniejszemu naturalnemu Zroédhu $wiatla, jakiem jest slofice.

Oko nasze widzi nietylko ciala, §éwiecace wlasnem $wiatlem,
ale i ciala, oéwietlone przez inne Zrédlo $wiatla; np. oko widzi za-
réwno $wiecaca lampe, jak i o$wietlong przez nig $ciane. Méwimy,
ze 4ciana odbija éwiatlo i dzieki temu staje si¢ widzialna.

Jednakze nietrudno o przyklady takich cial, ktore, mimo iz sg o$wie-
tlone, pozostaja nadal niewidoczne albo prawie niewidoczne, np. powie-
trze, szyba szklana i t. p. — powiadamy, ze ciala te przepuszczaja
éwiatlo, czyli sa przeiroczyste. Ale bywa tez inaczej. Np. sadza
wydaje nam sie czarna, zaréwno w obecnoéci éwiatta, jak i po ciemku —
w tym wypadku powiadamy, ze $wiatlo zostalo przez cialo pochlo-
niete. >

Rozchodzenie sie $wiatla, jego przenikanie przez ciala
przezroczyste, odbijanie sig¢ od cial, pochlanianie przez ciala,
powstawanie barw i t. d. — oto typowe zjawiska, ktére sa przed-
miotem badan optyki czyli nauki o $wietle. Badania te oplacily sie czlo-
wiekowi sowicie. Poznawszy bowiem prawa, rzadzace temi zjawiskami,
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nauczy! si¢ czlowiek wykorzystywaé¢ je do swoich potrzeb, budujac
mnéstwo pozytecznych przedmiotéw, jak lustra, okulary, aparaty fo-
tograficzne, mikroskopy, lunety i t. p.

Zapoznamy si¢ kolejno z podstawowemi prawami optyki oraz z ich
praktycznem zastosowaniem. Niektére z nich poznal juz czytelnik
w szkole powszechnej; przypomnimy je tutaj pokrétce.

170. Przepuszczanie, pochlanianie i odbijanie §wiatta. Do§wiadcze-
nie. W zaciemnionej sali ustawiamy zaréwke elektryczna (lub inne Zré-
dto éwiatta) i otaczamy ja zaslona, zaopatrzona w niewielki otwor.

Zastaniamy otwoér kolejno plytkami szklanemi o réznych gruboéciach
(lub nakladajac kilka plytek na siebie) i obserwujemy, jak wplywa to na
zmiane jasnoéci otworu.

Powtarzamy to samo, uzywajac plytek nieco okopconych lub ze szkia
dymnego, nastepnie, zamiast plytek, plaskoéciennych naczyn szklanych, na-
pelnionych woda czysta i woda z tuszem, potem kartek papieru i t. p.

Doéwiadczenia te pouczaja, ze przenikanie $wiatla przez ciala za-
lezy od rodzaju cial i ich grubo$ci. Trudno byloby zakresli¢
wyrazng granice miedzy cialami przezroczystemi i nieprzezroczy-
stemi. Np. woda w niezbyt grubej warstwie przepuszcza $wiatlo,
o czem $wiadczy chociazby mozno$é widzenia dna plytkiego potoku;
natomiast do dna glebokiego oceanu $wiatlo juz nie dociera. I naodwrét,
niektére ciala, pospolicie uwazane za nieprzeiroczyste np. zloto, be-

da przepuszczaé $wiatlo, =
o ile nadamy im postaé ﬁ\
dostatecznie  cieniutkich

blaszek. 7|]
Woda, szklo, powie- ‘
trze, czy inne ciala, prze- Ryec. 320.

‘puszczaja zawsze tyl-

ko cze$¢ wnikajacego w nie $wiatla — reszte pochlaniaja. Cial
,,doskonale” przezroczystych, t. j. przepuszczajacych $wiatlo bez zad-
nego uszczerbku, nie znamy; nawet najwyzszy gatunek szkiet optycz-
nych pochlania pewien nieznaczny odsetek $wiatla.

Czy $wiatlo, padajace na plytke, wnika w nig w calodci?

Do$wiadczenie. W zaciemnionej sali obserwujemy na $cianie lub
na ekranie jasna plame $wietlna 4, ktéra tworzy smuga $wiatta, wychodza-
ca z otworu przyrzadu, jak w do$w. poprz. Przecinamy smuge ukoénie
plytka szklana i obserwujemy pojawiajaca si¢ na innej $cianie (lub innym
exranie) druga plame B, utworzona na skutek czeéciowego odbicia sig
$wiatla od plytki (ryc. 320).

Poruszamy plytka, nachylajac ja pod réznemi katami wzgledem smugi. —
Obserwujemy, jak w zaleznosci od nachylenia ptytki plama B ciemnieje lub



234

rozjaénia si¢, a przytem zmienia swe potozenie na $cianie. Plama A4 tez
zmienia swoja jasnoé¢: ciemnieje, gdy plama B staje si¢ jas$niejsza, i na-
odwrot.

Powtarzamy to samo z plaskosciennem naczyniem, napetnionem woda.

Doéwiadczenia te wskazuja, ze $wiatlo tylko czeéciowo przenika
do ciala przezroczystego, czeSciowo za$ odbija sie od jego po-
wierzchni. Zmiana jasnoéci plamy A podczas poruszania plytki $wiad-
czy, ze ilo§¢ przepuszczonego Swiatla zalezy od kata nachylenia plytki
wzgledem padajacej na nig smugi: Gdy smuga pada na plytke prosto-
padle, wtedy plama 4 jest najjaéniejsza, czyli plytka przepuszcza
wtedy najwigksza ilo$¢ $wiatla; w miare pochylania ptytki, plytka
przepuszcza coraz mniej $wiatla, natomiast coraz wiecej odbija. To
samo dzieje si¢ i w wodzie. :

Doéwiadczenie. Powtarzamy to samo, co w do$wiad. poprzedniem
7 ta roznica, Ze teraz smuge $wietlna przecinamy kolejno: 1) zwierciadlem
plaskiem (lustrem), 2) bialym kartonem, 3) okopcona plytka blaszang.

Doéwiadczenia tego rodzaju wskazuja, ze lustro odbija $wiatlo
prawie catkowicie (plama B jest bardzo jasna, plama 4 znika zupel-
nie), przyczem odbita smuga Swietlna biegnie wyraznie w jednym
: tylko kierunku, zaleznym od kata na-
chylenia lustra wzgledem smugi.

Bialy, lecz chropowaty karton odbija
réwniez éwiatlo, ale to odbicie ma inny
charakter. O ile przy odbiciu od lustra
Ryc. 321. Rozpraszanie $wiatla.  wszystkie $ciany sali (oprécz plamy B) sa

ciemne, to teraz cala sala sig¢ tozja$nia,
éciany i niektére przedmioty staja sie widoczne. Znaczy to, ze chro-
powaty karton odbija 4wiatlo nie w jednym, lecz we wszystkich
kierunkach, czyli je rozprasza (ryc. 321).

Wreszcie ciala czarne, jak np. sadza, ani nie przepuszczaja ani
nie odbijaja $wiatla, lecz pochtaniaja je prawie catkowicie.

171. Prdstolinjo&'e rozchodzenie si¢ Swiatla.

Cwiczenie 84. Ustawiwszy miedzy Zrédlem $wiatla a okiem szereg
przegréodek z malemi otworami, stwierdzamy, Ze $wiatlo tylko wtedy dochodzi
do oka, gdy zrédlo $wiatla, oko i wszystkie otwory znajduja si¢ na linji prostej.

Swiatlo rozchodzi sie po linjach. prostych, ktére nazywamy pro-
mieniami Swietlnems; méwimy zazwyczaj: ze Zrédla Swiatla rozchodza
sie promienie $wietlne. Wskazuja to réwniez prostolinjowe
smugi $wietlne w zaciemnionej sali lub w przerwach pomigdzy chmu-
rami; smugi te widzimy dzigki rozpraszaniu si¢ $wiatla na rozmai-
tych pyltkach, znajdujacych sie w powietrzu.
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172. Cienie i pélcienie. Doéwiadczenie. a) Migdzy Zrédlem $wiatta
(niewielkich rozmiaréw, np. §wiecy) a ekranem ustawiamy kule drewniana;
na ekranie widzimy okragly cief (ryc. 322).

b) Zamiast jednej $wiecy, ustawiamy dwie 4 i B obok siebie, jak na
ryc. 323; teraz powstaje co$ innego: silny cieft C i slabsze péicienie PP.

¢) Zamiast éwiec ustawiamy inne, wigksze Zrédlo $wiatla, np. zaréwke
e!ektrycznac o matowej bafice szklanej; na ekranie powstaje teraz okragly
cien C, a dokola niego pierscie-
niowy poélcienn P (ryc. 324).

Cienie i pdlcienie sa wyni-
kiem prostolinjowego rozcho-
dzenia sie $wiatla; powstaja
one wtedy, gdy promienie $wie-
tlne padaja na ciala nieprzeiroczyste, jak w tym wypadku na kule.
drewniang. Cien zupelny C jest miejscem, dokad nie docieraja pro-
mienie ani ze Zrédla 4 ani z B; natomiast podlcien P jest tylko czg-
éciowo oéwietlony przez jedna ze $wiec (w doéw. b), wzgl. tylko

Ryc. 322. Powstawanie cienia.

Ryc. 323. Cien zupelny (C) i pélcien (PP). Ryc. 324.

przez cze$é zrédla $wiatta (w dodw. ¢). Wyjasnia to dostatecznie
konstrukcja geometryczna na rycinach 323 i 324.

Do$wiadczenia te wyja$niaja zarazem przyczyne i warunki, w ja-
kich powstaja zaémienia slonca czy ksiezyca. Oto na ryc. 325 widzimy,
jak ksiezyc K (ktéry, jak wiemy, krazy dokola ziemi) znalazl si¢ wia-
. $nie pomiedzy ziemia Z i sloficem S.

ipartE e W tych warunkach jego cien pad
7/@ y jeg pada na
e codon // pewien niewielki obszar ziemi, uniemoz-

_ / liwiajac mieszkancom tego obszaru uj-

rzenie stonca; w obrebie tego obszaru
jest w tej chwili zaémienie cal-

v///l///////"//y{(ﬂ/ﬂ” v

Ryc. 325. V_Varani powstawania za- Ryc. 326. Warunki powstawania zacémie-
¢mienia slonca. nia ksiezyca.




236

kowite slonca. Dokola tego rozciaga sie wigkszy krag, objety polcie-
niem, gdzie jest zaémienie cze$ciowe. Po chwili ksiezyc posunie si¢
cokolwiek dalej; w élad za tem zaémienie obejmie inny obszar ziemi.

Analogiczne warunki za¢mienia ksigzyca przedstawia rycina 326.

173. Obrazy, utworzone przez male otwory. Cwiczenie 85. Przed
ekranem ustawiamy 3 éwiece 4, B, i C tak, aby ich ptomienie tworzyly wierz-
cholki tréjkata w plaszczy-
znie rownolegtej do ekranu
(ryc. 327), poczem wstawia-
my miedzy ekran a $wiece
AP zastone z malym otworem
w érodku. — Stwierdzamy,
ze na ekranie pojawiajq si¢
3 obrazy tych $éwiec; sta-
nowia one réwniez wierz-
chotki trojkata 4,, By, Cy,
ale odwréconego wzgledem
trojkata ABC. Gasimy éwiece po kolei, obserwujac jednocze$nie, w jakiej
kolejnoéci znikaja ich obrazy na ekranie.

Cwiczenie 86. Jedna tylko $wiece ustawiamy blisko otworu zastony;
na ekranie pojawia si¢ obraz odwrécony plomienia tej $wiecy.

Powstawanie obrazéw odwréconych w powyzszych warunkach
jest objawem prostolinjowego rozchodzenia si¢ $wiatla.

Odwrécony obraz ptomienia (w doéwiadczeniu z jedna $wieca) zro-
zumiemy lepiej, je$li podzielimy w myéli pltomien $wiecy na czesci
(gérna i dolna, prawa i lewa) i bedziemy uwazali kazda z nich za od-

dzielne zrédlo Swiatla. : “
5 ’ii ) \

| /! I
‘l i ‘f_

Do$wiadczenie to wyjasnia dosta-
| '"
“yihnn""
|| — 4

tecznie zasade t. zw. ciemnt op-
tycznej, gdzie ekranem jest przeswie-

e
Ryc. 328. Ciemnia optyczna.

I
i
i
Il

cajaca matowa szyba lub natluszczo-
ny papier (ryc. 328).

Uczeni zbadali, ze $wiatlo, podobnie jak
glos, nie rozprzestrzenia si¢ momentalnie, lecz
rozchodzi sie na wszystkie strony ze skonczong predkoscia: mnajszybciej
w prézni i w powietrzu, mianowicie z predkoscia 300 000 km/sek; w innych ciatach wol-
niej, np, w szkle okoto 200 000 km/sek. Sa to szybkoSci olbrzymie. Gdyby jaki$§ wézek
poruszal si¢ z taka samg szybkoscia jak sygnal $wietlny, to okrazylby calg kulg ziem-
ska w niespelna } sek.

Raozdziat II
ODBICIE SWIATLA. ZWIERCIADLA

174. Prawo odbicia §wiatla. Cwiczenie 87. Naprzeciw waskiej smugi,
przepuszczonej przez szczeling przyrzadu, jak na ryc. 329, ustawiamy luster-
ko. Kredlimy na papierze, potozonym uprzednio na przyrzadzie, $lad krawe-
dzi lusterka 4 A oraz dwie proste BC i CD wzdluz widocznych na papierze
jasnych smug $wietlnych: padajacej
ze szczeliny na lusterko i odbitej od
lusterka.

Wyjmujemy kartke z przyrzadu,
kre$limy na niej (juz przy pelnem
$wietle) prostopadta CE do prostej 44,
czyli t. zw. prostopadly padania w punk-
cie €, gdzie padala na lustro smuga
$wietlna i w koncu poréwnywamy z so-
ba katy: kgt padania BCE z katem
odbicia ECD.

Powtarzamy do$wiadczenie kilkakrotnie przy réznych katach padania.

Ryc. 329. Odbicie $§wiatla.

Poznaliémy prawo ' odbicia $wiatla: Promien $wietlny odbija sie
od lustra (czyli zwierciadla) zawsze w ten sposéb, ze jego kat odbicia
jest ré6wny katowi padania; przytem promien odbity lezy
zawsze w plaszczyzZnie, przechodzacej przez promien
padajacy i prostopadla padania.

175. Obrazy w zwierciadlach plaskich. Cwiczenie 88. a) Ustawiamy
naprzeciw lustra dowolny przedmiot, np. Swiecg lub oléwek, i zblizajac go
lub oddalajac wzgledem lustra, obserwujemy zachowanie si¢ jego obrazu
w lustrze. !

b) Powtarzamy to samo, uzywajac zamiast lustra plaskosciennej plyty
szklanej (ryc. 330). Ustaliwszy $wiece 4 w dowolnej odlegtosci d od plytki,
obserwujemy w niej, jak w lustrze, obraz $wiecy 4; i, patrzac ciagle
przez szybe, ustawiamy w 4, dru-
ga $wiece w takiej odlegtodci d, od
szyby, by jej kontury =zlaly si¢
z obserwowanym obrazem. Wkon-
cu mierzymy odleglo$¢ d, i poréw-
nywamy ja z odlegloécia d,.

Obrazy przedmiotéw w zwier-
W i ciadlach plaskich znajduja sie
zawsze w takiej samej odlegto-
Ryc. 330, Sci za lustrem, jak odlegloéé

przedmiotu od lustra.
Tworzenie sie tych obrazéw wyjasniaja ryciny 331 i 332. Rozwazmy
najpierw powstawanie obrazu jednego tylko punktu $wiecacego. Gdy
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Ryc. 331. Ryc. 332.
Geometryczne wyznaczanie obrazu w zwierciadle.

na zwierciadlo pada pek promieni, wychodzacych z punktu $wiecacego 4
(o$wietlonego lub $wiecacego wlasnem Swiattem), wtedy zwierciadlo
odbija te promienie wedlug znanego nam prawa odbicia. Oko obserwa-
tora, do ktérego wpadaja te odbite promienie, doznaje zludzenia, jak
gdyby promienie te wychodzily ze wspdlnego punktu 4;, znajdujacego
sie za lustrem; obraz taki nazywamy pozornym albo urojonym.
(Podobne wrazenia odnosi takze nasze ucho przy zjawisku odbicia
fal glosowych; dopatruje si¢ ono Zrédia glosu tam, skad przyszio
echo). Ze wzgledu na réwno$é katéw padania i odbicia, obraz 4,, jak to
wskazuje konstrukcja geometryczna, lezy na prostej, poprowadzonej
prostopadle od 4 do lustra i w takiej samej od lustra odleglodci.

Je$li przed lustrem znajduje sig¢ nie jeden punkt, lecz. przedmiot,
zlozony z wielu punktéw, wtedy mozemy znalezé jego obraz, rozbijajac
przedmiot (w mys$li) na punkty i stosujac do kazdego z nich konstrukcje
geometryczng, jak na ryc. 332.

176. Zastosowanie poznanych praw w zyciu codziennem.
Czlowiek nie jest zdolny zmieni¢ praw natury. Gdy jednak pozna je
i zrozumie, potrafi je wykorzysta¢ umiejetnie do swego uzytku.

Tak wigc zrozumiawszy prawa rozchodzenia si¢ 1 odbicia $wiatla,
budujemy nasze mieszkania w ten sposéb, aby jak najwiecej okien da¢
po stronie poludniowej; w tej bowiem stronie najdiuzej w ciggu dnia
znajduje sig¢ slonce, ktérego $wiatlo jest niezbedne dla naszego zdro-
wia. Pomieszczenia po stronie pélnocnej, gdzie promienie sloneczne sa
rzadkim godciem albo wogdle nie docierajg, przeznaczamy nie na izby
mieszkalne, lecz na komory, spizarnie i t. p. Chropowate $ciany
mieszkania, zwlaszcza powale, malujemy zazwyczaj na bialo, by umo-
zliwi¢ réwnomierne rozpraszanie $wiatla po calem mieszkaniu i jaknaj-
bardziej zmniejszy¢ pochlanianie.

Sposéb rozstawienia mebli réwniez nie jest bez znaczenia. A wigc
biurko w pokoju, czy lawki w klasie, ustawiamy wzgledem okien tak,
aby siedzace w nich osoby mialy okna (zZrédla $wiatla) po lewej rece;
w przeciwnym wypadku osobie piszacej przeszkadzalby ustawicznie
cien, rzucany na pismo przez prawa reke. Tak samo postepujemy ze

239

sztucznem zZrédlem $wiatla, np. z lampa, stawiajac ja ‘
po lewej rece, gdy piszemy wieczorem. ‘*%

Lustro w pokoju ustawiamy w takiem miejscu, aby
twarz osoby, zwréconej do lustra, byla dostatecznie
oSwietlona, a wiec zwrdécona jednoczeénie wstrone okien : v
wtedy promienie §wietlne padaja z okna wprost na twarz,
stad rozpraszaja si¢ i padaja na lustro, a odbite od lustra
wpadaja do oczu.

Zwierciadla maja réwniez zastosowanie w komuni- g+§
kacji, zapobiegajac w duzym stopniu zderzeniu sie sa- .
mochodéw. I tak kierowca samochodu ma przed sobg  Ryc. 333.
umocowane lusterko, w ktérem widzi obraz pedzacego piﬁi‘;i’;‘;‘:
z tylu drugiego samochodu. W innem lustrze, umieszczo-
nem niekiedy na skrzyzowaniu ulic, widzi takze obraz innego sa-
mochodu, nadjezdzajacego wlasnie z bocznej ulicy.

Ciekawem zastosowaniem zwierciadel sa t. zw. periskopy, t. j.
przyrzady, pozwalajace obserwowaé np. powierzchnie morza z wne-
trza todzi podwodnej, zanurzo-
nej w wodzie, albo teren bojowy
ze schronu w glebi ziemi. Zasa-
de periskopu wyjasénia ryc. 333.
Promienie $wietlne, wysylane
przez przedmiot, padaja na
lustro 1, odbijaja si¢ od niego
i padajag na drugie lustro 2,
a stad po ponownem odbiciu
wpadaja do oka obserwatora.
W wielu innych przypadkach,

Ryc. 334. Reflektor skupia $wiatlo
w pozadanem miejscu.

Ryc: 335. Zasada dzialania reflektora.

gdzie chodzi o rzucenie skupionego ¢$wiatla na poszczegdlne
przedmioty (np. w oknach wystawowych, w fabrykach przy warszta-
tach robotnikéw) uzywa si¢ zwierciadel wkleslych, zwanych reflekto-
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rami (ryc. 334). Skupiajace dzialanie reflektor'a zrozumiemy gd}:azlu,
skoro wyobrazimy sobie, ze jest on zloio.ny z llcznycl'l malutkguﬁ: u-
sterek plaskich, ustawionych pod rozmaitemi katami (ryc. 3 )_.d
Takze liczne przyrzady naukowe wyposazone sa w .lustra. Mie lz{y
innemi znajdujemy je w rni‘kroskopacl.l (ob. ryc. '356), g‘dm‘e matle 111)1ster )
odbija padajace na nie promienie $wietlne i skierowuje je na obserwo-

wany przedmiot.

Rozdziat III
ZALAMANIE SWIATLA

177. Zalamanie $wiatla przy przgchogzepiu z jednego osrodka
do innego. Do$wiadczenie. W zaciemnionej sali wpuszczamy  smuge
$wiatta ukoénie do wody, znajdujacej si¢ w na-
czyniu szklanem, jak na ryc. 336. O.bserwu']acc
bieg promieni w powietrzu i w wodzie, stwier-
* dzamy, Ze promienie, wsze'dlszy ‘do vyod.y, zmie-
nily pierwotny kierunek blegl'l; promienie sv_v1et1-
ne zatamaty si¢ na granicy powietrza i wo-
dy. (Cze$¢ ich odbija sie od Jpowierzchni wody).

Zmieniamy kierunek promieni padgjqcych, po-
wigkszajac kat padania a. Kqtem pada_ma — ob. ryc.
340, nazywamy kat a, zaw_arty Tx@dzyyg;oérll;fé

i dajacym BC i t. zw. prostopadlq_ paz?ama, t. j. prosta, w na
g;irsr}c(i)aadﬂsa‘d}:) powierzchni AA,. i;a?owu’accg] gr\f;l:ll—ify rﬁ:tf;i;zyy d;ggrtliparglza
nemi o$rodkami przezroczystemi. Kat za$ [, za . ; :

T ] ieni zalamanym CF, nazywamy Fkgtem za amania.
‘g?g?;?zainy{)r(;?lzr:ervrvlzrostem kgta a wzrasta i kat 8, ale znacznie wol-

iej: j n zawsze mniejszy od kata a. H
me]Z’rglilsitej(s)zamy kat pada]nia az do 0°, t. z. wpuszczamy pr;)lmcien dv(‘), kvg(l)’l(iz
wzdluz prostopadlej padania. — Kaft zalamania maleje, doc ((;1) chted e
réwniez do 0°; gdy promienie padaja prostopadle do wody, wtedy
zatamuja sie.

Ryc. 336. Zalamanie $wiatta
w wodzie.

W do$wiadczeniu tem poznaliémy nowe prawo optyki: Gdy pro-
mienie $wietlne wchodza ukoénie z poxivietrza do wody, zata-
muja sie ku prostopadlej.padar’na. p

Czy dotyczy to takze innych cial przezroczystych:

Cwiczenie 89. Przygotowujemy ten sam eryrzqd, ]aklrp_ posluz.g;“f;:
lismy si¢ przy pomiarze katéw padania i odbl-aa swu}tla, lz ta réznica,
raz, zamiast lusterka, uzyjemy plaskoéc_lenne] plyt%n.szk anej. VECU
Smuge, biegnaca ze szczeliny, przecinamy ukosme nasza pty n?e S
§limy na podlozonej kartce papieru krawedzie plytkll pp, a nas EI\)V e
ny bieg smugi: w powietrzu — 4B, w szkle — BC i znowu w p
CD (ryc. 337T).
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Powtarzamy do$wiadczenie przy innych katach pad
bosciach plytek (sktadajac ew. dwie plytki razem)

ania i innych gru-

Dos$wiadczenie to wskazuje, ze nietylko
w wodzie, ale i w szkle zalamuje sie $wiatlo.
Stwierdzono, ze zalamanie takie nastepuje za-
wsze na granicy dwu réznych oérodkéw prze-
zroczystych. Przytem zalamanie odbywa sie
W tym sensie, e przy przechodzeniu swiatta
z powietrza do wody lub szkla promienie Ryc. \a87. Zattanic Suia
Swietlne zalamuja sie #u prostopadlej pada- tha przy  przechodzeniu
. ; i 5 \ przez plaskoscienng plytke
nia. Wode i szklo nazywamy cialami op- szklana,
tycznie gestszemi od powietrza. Przy
przejsciu za$ $wiatla z odrodka Optycznie gestszego do rzadsze-

g0 promienie zalamujac sie, odchylaja si¢ od prosto padtej pa-
dania.

D

Sprawdzamy to na Kartce, uzupelniajac obraz, otrzymany z dos$wiad-
czenia, prostopadlemi padania NN i N,N,, jak na ryc. 337.

Zrozumiawszy prawo zatamania swiatta, tatwo nam teraz wytls-
maczy¢  przyczyne wielu ztudzen, jakim ulegamy przy niektérych
zjawiskach $wietlnych, np. pozorne przelamanie wiosta w wodzie, ty-

zeczki w herbacie i t. p. Przyczyne tego wyjasnia odrazu nastepujace
doswiadczenie :

Doswiadczenie. Na dno blaszanego naczynia kladziemy jasny gu-
zik i oddalamy sie tak daleko, aby go straci¢ z oczu, t. zn. aby prosta 4B,
laczaca guzik z okiem, zostala przecigta $cianka naczynia. Nastepnie, nie
ruszajac si¢ z miejsca, kazemy komu$ nala¢ wody do naczynia; guzik staje
si¢  odrazu widoczny. ;

Oczywiscie moznoé¢ zobaczenia guzika po napelnieniu naczynia wo-
da zawdzieczamy zalamaniu si¢ $wiatla. Wezmy pod uwage waski
pek promieni, wychodzacy z guzika 4 w kierunku ¢ (ryc. 338). Pek ten,
dotartszy do powierzchni wody, zalamuje sie na niej i wpada do oka
obserwatora. Dzieki temu guzik staje si¢ dla obserwatora widocznym,
przyczem obserwator doznaje zludzenia,
ze guzik znajduje sie w miejscu D, t. j.
blizej powierzchni wody. Tego rodzaju
zhudzen doznajemy tez, gdy patrzymy
z brzegu na dno rzeki: rzeka wydaje sie
nam plytsza, niz jest w rzeczywistosci.

. Zalamanie $wiatla w powietrzu atmo-
go%z'gajiig naZ l;iﬁéifu Sgg};crznn;: sferycznem sprawia, ze mozemy widzieé
nia $wiatla. stonice nawet wtedy, gdy znajduje sie

Malee i Werner: Tizyka. IV,

16
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ono juz ponizej horyzontu (t. j. przed wschodem i po zachodzie
stonca). Wyjasnia to rycina 339. Pek promieni, wystany przez stonce S,
wchodzi w coraz gestsze war-
stwy powietrza, dzigki czemu
zalamuje si¢ stopniowo 1 przy-
biera ksztatt tuku; gdy wresz-
cie wpadnie do oka obserwa-
tora, obserwator doznaje ztu-
dzenia, jak gdyby promien
nadszedt od S, tam tez wyobraza sobie polozenie stonca. Takiego
samego zludzenia doznajemy przy obserwacji gwiazd.

Prayczyng zjawiska zalamania jest zmiana szybkoéci éwiatla przy przejéciu z jednego
oérodka przesroczystego do drugiego, np. z powietrza do szkla. JeSli znamy szybkosci
4wiatla w obu oérodkach, mozemy znaleZ¢
dla kazdego kata padania @ odpowiadajacy B
mu kat zalamania @ konstrukcja geome- e
tryczng w spos6b nastepujacy : 3 | :

Niech prosta 44 oznacza granice dwu A Z

Ryc. 339. Zalamanie promieni slonca w po-
wietrzu atmosferycznem.

oérodkéw, np. nad 44 powietrze i pod A4 i st
szklo (ryc. 340), i niech BC oznacza promien L ‘
\ s
pod katem a. Wiedzac, ze szybko$¢ $wiatla \\\ 18

w powietrzu wynosi ;=300 000 km/sek,
a w szkle v,=200 000 km/sek, czyli ze ich
stosunek #, : v,=3 : 2, kredlimy z punktu c
(jako $érodka) dwa poétkola o promieniach Ryc. 340

r,=3 i r,=2, poczem przedluzamy BC az ’ i

do przecigcia sig z wiekszem poétkolem

w punkcie D, tu kreSlimy styczna i przediuzamy ja az do przecigcia z prosta 44
w punkcie E, stad wykreSlamy styczna do mniejszego pétkola i wreszcie przez ten punkt
stycznoéci prowadzimy promiedt OF. Znaleziong ta droga warto$é kata 8 moze czytel-
nik sprawdzi¢ doswiadczalnie. Uzasadnienie tej konstrukcji musimy odlozy¢ na wyz-
szy stopien nauczania fizyki.

178. Zalamanie w pryzmacie. Cwiczenie 90. Robimy do$wiadczenie,
podobnie jak na ryc. 337, z ta rbznica, Zze
zamiast plaskoécienna plytka, przecinamy
smuge $wietlng szklanym klinem, czyli
t. zw. pryzmatem (ryc. 341). i

N
4wiatla, padajacego na powierzchnie szkia Q3 \_‘lﬁ
l_

T

|

{

|

Rezultat zalamania $wiatla w pry-

nej plytce. Tam promien, wychodzacy
z plytki,byt tylko nieco przesuniety

Ryc. 341. Zalamanie $wiatla
w pryzmacie.

plytki, lecz kierunku biegu nie zmienil.
Tu promien CD, wychodzacy =z pryzmatu, zmienia kierunek
wzgledem kierunku 4B, w jakim padal na pryzmat; dzigki

zmacie jest inny, niz byt w ptaskoscien- |

wzgledem promienia wchodzacego do .

= e

 wypukla. Pierwsza grupa 4, Bi C
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pryzmatowi nastepuje odchylenie promienia : [ -5
pierwotnego. p od jego kierunku

Cwiczenie 91.
4) Skladamy razem dwa pr ii falk
: : yzmaty podstawami, jak na ryc. 342 (1
rysu}?ek), 1 wstawiamy ten qklad w bieg dwu réwnoleglych sml}llg éwietlr(lsrllxy
wyc (.)dz.qcy(.:h z dv.vu szczelin zastony; smugi, po przejéciu przez pryzmat ;
przeI;:;n’aPaL si¢ wzajemnie, czyli sa zbiezne. i
e same pryzmaty ustawiamy wierzchotkami ku sobie; s i $wi
rozchodzy sig¢ teraz — sa rozbiezne (ryc. 342 — prawy, r;s].l)lgl Yo

Ryc. 342. Ryc. 343. Uklad pryzma-
t()yv o réznych katach la-
rchych skupia wigzke

promieni réwnoleglych.

R’zecz jasna, ze zamiast dwéch, mozemy uzyé wigkszej liczby pry-
zmatéw o réznych katach tamiacych, jak to wskazuje ryc. 343
A.wé.wczas taki zespél pryzmatéw pozwoli nam uzyskaé z wia,zek. pro-.
mieni réwnoleglych peki zbiezne lub rozbiezne, zaleznie od tego
czy 'uloZymy pryzmaty podstawami ku $rodkowi, czy nazewna‘trz’
O wiele proiciej otrzymamy podobne rezultaty, gdy uzyjemy do teg(;
celu gotowych juz, oszlifowanych odpowiednio soczewek.

.179. Soczewki. Na ryc. 344 widzimy dwie grupy soczewek o roz-
maitych ksztaltach: 4 — dwuwypukla, B — plaskowypukla, ¢ —

wklestowypukla, D — plaskowkle-
D' S

sta, E — dwuwklesta i F — wklesto-
Ryc. 344. Soczewki: skupiajace (A,

B, C) i rozpraszajace (D, E, F).

to soczewki skupiajace, gdyz
kazda z nich jest jak gdyby uktadem
pryzmatéw, zlozonych podstawa-
mi ku $rodkowi soczewki; druga
grupa D, E i F to soczewki roz-
praszajace, gdyz kazda z nich
przypomina nam uklad pryzmatéw, zlozonych podstawami na ze-
wnatrz. Po tych wladnie cechach odréznimy je latwo nawet pociem-

A R C

ll:u: wystarczy chwyc_:ié soczewke w $rodku palcami i przesunaé palce
u brzegorp spczewklz gdy soczewka okaze si¢ grubsza w $rodku niz
na obwodzie, jest ona skupiajaca.

16*
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Promienie wiazki $wiatla slonecznego, jaka pada na soczewke, mo-
zemy uwazaé za réwnolegle wzgledem siebie. Promienie te, dzieki zala-
maniu w soczewce, przecinaja si¢ w jednem miejscu, nieomal w punk-
cie; punkt ten nazywamy ogniskiem soczewki skupiajacej (F, ryc. 345).
Odlegloéé¢ f ogniska od soczewki nazywamy odlegloécia ognisko-
wa, albo krétko ogniskowq danej soczewki. Prosta AA (przechodzaca

przez $rodek soczewki i prostopadia do

obu jej powierzchni) nazywamy osia
E__Agléwnac soczewki. ;

Doé¢wiadczenie. Ustawiamy soczew-

ke prostopadle do promieni stonecznych,

Ryc. 345. Ognisko (F) i ognisko- a PO przeciwnej jej stronie, réwnolegle do

wa (f) soczewki skupiajacej. niej, bialy kartonik i obserwujemy na nim

jasna okragla plame $wietlng.

Przesuwamy kartonik, zblizajac i oddalajac go od soczewki; plamka
zwicksza si¢ lub maleje.

Zatrzymujemy kartonik w tem polozeniu, przy ktérem plamka jest naj-
mniejsza, i mierzymy odleglos¢ f soczewki od plamki na kartoniku.

Obserwujemy jeszcze dziatanie skupionych na kartoniku promieni:
W miejscu skupienia F papier zaczyna dymié¢; palec, przytrzymany tam
przez chwile, odczuwa silne goraco; glowka zapalki zaplonie tam ogniem.

Odwracamy soczewke przeciwna strona do stofica; wszystkie objawy
sa takie same i przy tej samej odleglosci kartonika.

Promien $wietlny, biegnacy wzdhuz osi gléwnej soczewki, nie zmie-
nia kierunku po przejéciu przez soczewke (nic dziwnego, bo $rodkowa
czedé soczewki mozemy uwaza¢ za malutka plytke plaskoécienna);
wszystkie pozostale promienie, réwnolegte do osi, skupiaja si¢ Ppo
przeciwnej stronie soczewki w jej ognisku.

Cwiczenie 92. Mierzymy (przy uzyciu promieni stonecznych) ogni-
skowe kilku réznych soczewek skupiajacych i wykreslamy na kartkach bieg
promieni dla kazdej soczewki.

Rézne soczewki maja rézne ogniskowe. Diugos¢ ogniskowej zalezy
od krzywizny powierzchni soczewki: im bardziej ksztalt soczewki
zbliza sie do plytki plaskoéciennej, tem wigksza jest jej ogniskowa.

~Do$wiadczenie. W zaciemnionej sali ustawiamy przed soczewka
srédlo §wiatla tak, by znalazlo si¢ w ognisku soczewki (soczewka winna mie¢

mozliwie duza $rednice; Zrédlo $wiatla mozliwie niewielkie — ,,punkt” $wie-
cacy). — Obserwujemy wiazke réwnolegtych promieni, wychodzaca z so-
czewki.

Jedli punkt $wiecacy (wzgl. niewielkie zrédlo $wiatla) znajduje sie
w ognisku soczewki, wtedy wyslane przezen promienie, po przejsciu
przez soczewke, sa wzgledem siebie réwnolegte. Jest to bardzo prosty
i czesto stosowany sposéb otrzymywania réwnoleglych wiazek $wiatla.
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180. Obrazy w soczewkach skupiajacych. Cwiczenie 93. Na lawie
optycznej po jednej stronie soczewki skupiajacej ustawiamy zrédlo $wia-
tla,vvnp. duza zaréwke tak, by jej odleglo$¢ od soczewki byla wieksza od
ogniskowej soczewki. Po przeciwnej stronie soczewki przesuwamy biat
ekran dopoty, dopdki nie ujrzymy na nim wyraznego obrazu naszej iar(’)wkiy'
obraz zaréwki jest odwrécony. Mierzymy wysokoéci: obrazu (H) i przed:
miotu (k) oraz odlegtoéci: obrazu od soczewki (b) i przedmiotu od soczewki (a)

. , W A
i poréwnywamy stosunki — i —.
; a

h
Qddalamy i'ar(')v.vkg od soczewki — obraz na ekranie zanika ; pojawia sie
dopiero po zblizeniu ekranu do soczeki i jest mniejszy niz przedtem. Mie-

rzymy i porownywamy znowu g i g.

Zbliiam_y zaréwke stopniowo do ogniska, odsuwajac jednoczeénie ekran
Qd soczewki — obraz na ekranie gwaltownie si¢ powigksza, az wreszcie znika
1 nie daje si¢ juz wcale uchwycié na ekranie.

Gdy odleglos¢ @ przedmiotu $wiecacego od soczewki jest wigksza
od ogniskowej [ soczewki, wtedy soczewka wytwarza obraz, dajacy sie
chwyci¢ na ekran. Obraz taki nazywamy rzeczywistym, poniewaz po-
wstajace wéwczas jasne plamy na ekranie nie sa zludzeniem naszego
oka, lecz rzeczywistem skupianiem si¢ w tych miejscach promieni, wy-
sylanych przez $wiecacy przedmiot.

Odleglos¢ b obrazu od soczewki zalezy od odleglosci a przedmiotu
od soczewki. Im a jest wigksze, tem b jest mniejsze, i naodwrét; gdy
jednak wartoé¢ a zbliza si¢ do wartosci f soczewki, wtedy b gwaltownie
ro$nie i obraz nam umyka — przy a=f obraz rzeczywisty wcale nie
powstaje.

Na szczegélng uwage zastuguje przypadek, gdy e=2f; wtedy,
jak wykazuje do$wiadczenie, jest takze b=2f Przypadek ten
‘ulat\‘via nam dokonanie pomiaru ogniskowej soczewki, gdy z tej czy
innej przyczyny nie mozemy korzysta¢ z promieni slonecznych. Wy-
starczy w tym celu na lawie optycznej zestawi¢ uklad tak, aby odle-
glo§¢é obrazu stala si¢ réwnag odlegloéci przedmiotu, a wtedy polowa
jednej z tych odlegloéci daje nam dlugos¢ ogniskowej danej soczewki.

Wszystko to mozna ujaé graficznie w sposéb, przedstawiony na
ryc. 346. Z wykresu tego wida¢ odrazu, jak przy niewielkich warto-
§ciach @ nawet mala zmiana tej wartoéci powoduje gwaltowna zmiane
odleglosci b.

Wielko$é obrazu jest, jak widzieliémy, tem wieksza, im blizej ogni-
ska znajduje si¢ przedmiot. W przypadku a=2f obraz jest tak samo
wielki jak przedmiot. Obrazy rzeczywiste sa zawsze odwrdcone.

Poréwnywajac kazdorazowe stosunki b/a i H[h, stwierdzamy, ze
sa one réwne: bla = H/h.
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Cwiczenie 94. Ustawiamy przedmiot §wiecacy przed soczewka w odle-
glodci mniejszej, niz ogniskowa soczewki. Przesuwamy ekran wzdluz calej

tawy optycznej i dalej poza law¢ — na ekranie niema obrazu. Usuwamy

b ekran i patrzymy przez soczewke na $wiecacy przedmiot — za-
miast przedmiotu widzimy powigkszony jego obraz.

6._[ Oddalamy powoli przedmiot od soczewki az do ogniska —

widzimy, ze obraz oddala si¢ i powieksza, az wreszcie znika.

ST Soczewke skupiajaca, uzyta w powyzszych warunkach

(t. J. gdy ogladany przez nig przedmiot znajduje sie od

. niej w odleglodci mniejszej od jej ogniskowej), nazywa-

34 my lupa. Lupe ustawia sie w takiej odleglosci a od obser-

wowanego przedmiotu, aby utworzony przez nia obraz
powstal w odlegloéci najlepsze-
go widzenia dla danego oka.
U ludzi o oczach normalnych od-
} j f —>q leglodé ta wynosi okolo 25—30 cm,
B B A BT u krétkowidzéw — mniej, u dale-
Ryc. 346. Graficzne przedstawienie zwia-  Lkowidzéw — wiecej.

zku miedzy odleglo$ciami przedmiotu
Swiecacego 1 jego obrazu od soczewki.

|
|
|
|
|
|
I
T

Obrazy takie nazywamy pozor-
nems albo urojonemi. Obraz pozorny
jest powickszony i nieodwrécony czyli prosty. Powstaje on
wtedy, gdy odlegloé¢ przedmiotu od soczewki jest mniejsza od
ogniskowej soczewki.

181. Wyznaczanie obrazéw zapomoca konstrukcji geometrycz-
nej. Jedli znamy ogniskowa f soczewki i odlegloé¢ a przedmiotu od so-
czewki, mozemy wyznaczy¢ polozenie i wielko$¢ obrazu sposobem
geometrycznym, jak na ryc. 347. Rozumujemy przytem i wykonywamy
konstrukcje w nastepujacej kolejnosci: i

Niech strzatka 4B wyobraza nasz przedmiot $wiecacy. Podzielmy
ja w my$li na szereg punktéw i uwazajmy kazdy z nich za oddzielne
zrédlo Swiatlta. Wezmy pod A
uwage ktérykolwiek z punk--
téw, np. najwyzej polozo- &
ny 4. Z punktu tego wycho-
dzi w kierunku soczewki pek F¥°
promieni, ktéry po przejsciu
przez soczewke skupi si¢ znowu w jednym punkcie, tworzac tam
obraz A4,. Jak wyznaczy¢ geometrycznie 4,7 Wystarczy w tym celu
Sledzi¢ bieg dwu dowolnych promieni tego peku az do ich przeciecia.
Najdogodniej wykre$li¢ jeden m, przechodzacy przez $rodek soczewki,
drugi n» — réwnolegly do osi gtéwnej soczewki. O pierwszym m wiemy,
ze przejdzie on przez soczewke, nie zmieniajac kierunku; drugi n

. 347. Wyznaczanie potozenia i wielko$ci obra-
zu zapomoca konstrukcji geometryczne;j.

musi przej$¢ przez ognisko F soczewki. Wykresliwszy zgodnie
drogi obu promieni, otrzymujemy ich punkt przecigcia 4
dobny sposéb’ postepujemy z innemi punktami strzalki A
czemu otrzymamy odpowiadajace im obra-
zy A,B,. i
Przesuwajac nastepnie strzalke 4B bli-
ze] lub dalej od soczewki i wykreéla-
jac dla kazdego polozenia taka sama kon-
strukcje, stwierdzimy, ze istotnie stosunki
b

3 i o oraz ich zalezno$ci, otrzymane ta

droga, zgadzaja si¢ z tem, co obserwowa-
lismy w naszych do$wiadczeniach.

Rycina 348 przedstawia konstrukcje obrazu pozornego A, B, przed-
miotu AB. Tu promienie, po przejéciu przez soczewke, nie skupiaja
sig, lecz sa rozbiezne. Oko doznaje wrazenia, jak gdyby promienie
wychodzity z punktu 4,, a nie z 4.

Z tem
3 0 W po-

Ryc. 348. Geometryczna kon-
strukcja obrazu pozornego,
widzianego przez lupe.

; 182. Obrazy w soczewkach rozpraszajacych. Cwiczenie 95. Usta-
wiamy prostopadle do promieni slonecznych soczewke rozpraszajaca a po
pl."zeciwnej stronie kartonik. Na kartoniku pojawia si¢ okragla przyémiona
nieco plama, otoczona jasnym pierécieniem.

Przyczyne powstawania jasnego pierécienia dokota przyémionego
krazka nietrudno wyjaéni¢. Wszak promienie réwnolegle, po przej-
Sciu przez soczewke, sa przez nig odchylane na zewnatrz; tworza wiec
poza soczewka pek promieni rozbieznych. Kazdy punkt pierécienia jest

7

Ryc. 349. Zalamanie promieni $wietl- Ryc. 850. Obraz pozorny A; B, przed-
nych w soczewce rozpraszajgcej. F = miotu AB, widziany przez soczewke roz-
urojone ognisko soczewki. praszajaca.

oSwietlany nietylko przez promienie idace bezpoérednio od slofica
(z pominigciem soczewki), ale jeszcze dodatkowo przez odchylone pro-
mienie skrajne; $rodkowa cze$¢ pozostaje zato przy¢émiona.
Przedluzajac 6w rozbiezny pek w tyl, jak na ryc. 349, otrzymamy
pozorny ich punkt zbieznoéci F; jest on jakby ogniskiem soczewki
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rozpraszajacej — mnazywamy go ogniskiem urojonem takiej so-
czewki.

Cwiczenie 96. Obserwujemy jakikolwiek przedmiot przez soczewk¢ roz-
praszajaca — widzimy pomniejszony obraz pozorny tego przedmiotu.

Powstawanie obrazéw, wytworzonych przez soczewke rozpraszajaca,
wyjaénia konstrukcja geometryczna na ryc. 350. Niechaj czytelnik sam
to wykredli, rozumujac tak samo, jak przy soczewkach skupiajacych.

Rozdzial IV

NARZEDZIA OPTYCZNE

183. Latarnia projekcyjna. Jedli przedmiotem $wiecacym na ryc.
351 bedzie jakie$ przezrocze P (t. zn. szybka z fotografja lub z malo-
widlem), oéwietlone od tytu silnem Zrédlem swiatta L, wtedy soczewka

Ryc. 351. Schemat latarni projekcyjnej. L = Zrédio
éwiatta, K = kondensor, P = przezrocze, S = objektyw.

S, ustawiona przed P w odlegloéci nieco wigk-
szej niz jej f, wytworzy na ekranie powigkszo-
ny i odwrécony obraz rzeczywisty tego przed-
miotu.

Aby nie dopudci¢ do ekranu innych pro-
mieni précz tych, ktére rzuca soczewka, umie-
szcza sie cale to urzadzenie w blaszanej skrzynce
z otworem na soczewke S. Otrzymujemy w ten
sposéb najprostsza latarni¢ projekcyjna,

y . Ryc. 352. Ta$ma filmowa
ktéra w przyémionej sali moze stuzy¢ do wy- (wielkos¢ naturalna).

$wietlania obrazéw. Soczewke S latarni na-

zywamy objektywem ; sklada si¢ on zwykle nie z jednej, lecz z ze-

spotu kilku soczewek, celem uzyskania wyraznych 1 jasnych obrazoéw.
Aby zwigkszy¢ jasno$¢ obrazu, trzeba mozliwie silnie o$wietli¢

przezrocze ; shuzy do tego dodatkowy zespdl soczewek K, zwany kon-
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densorem. Kondensor, umieszczony miedzy
zrédlem $wiatla a przezroczem, chwyta sze-
roki pgk promieni, wychodzacych ze Zrédia
i skupia je na przezroczu.

Latarnia projekcyjna jest tez uzywa-
na do wyéwietlania filméw w kinotea-
trach. Film jest tadma, zlozona z dlugie]
serji kolejnych przeiroczy (ryc. 352); prze-
suwany szybkiemi skokami przed objekty-
wem latarni, daje na ekranie zludzénie

ciagloéci. Wyglad takiego aparatu przed- Ryc. 353, Maly aparat filmowy
stawia ryc. 353. waskota$mowy.

184. Aparat fotograficzny jest jakby odwréceniem latarni pro-
jekcyjnej. Sktada sie ze skrzynki, t. zw. ciemni optycznej, z otwo-
rem na soczewke, zwang objektywem (ryc. 354). Gdy przed soczewka usta-

wimy w odpowiedniej odlegtosci przed-

A miot éwiecacy 4B, soczewka rzuci na

tylna éciane aparatu jego obraz rzeczy-

\l wisty zmniejszony 4, B;. Tam wlasnie za-

% klada sie klisze fotograficzng w celu jej

wyséwietlenia. (Gdyby$my w miejscu 4, B,

ustawili jaki§ przedmiot $wiecacy, np.

oéwietlone przezrocze, otrzymaliby$my

w AB powigkszony i odwrécony obraz tego przedmiotu — aparat
pelnilby wtedy role latarni projekcyjnej). ‘

Aby umozliwi¢ fotografowanie przedmiotéw z rozmaitych odlegto$ci
a, objektyw aparatu daje si¢ wysuwa¢, a przez to mozna zmieniaé
jego odleglo$é b od tylnej Sciany aparatu.

Ryc. 354. Schemat aparatu foto-
graficznego.

185. Mikroskop i luneta. Cwiczenie 97. Zapomoca soczewki S; wy-
twarzamy na lawie optycznej powigkszony obraz rzeczywisty P, przed-
miotu P. Na ten obraz patrzy- T
my przez druga soczewke S, [0
traktujac ja jako lupe; widzimy S,
przez nia odwrécony powigk- -
szony obraz P, (ryc. 355).

87

Taki zespél soczewek S,
i S, stanowi podstawe mi-
kroskopuilunety. Wprzy-
rzadach tych soczewke S; na- }!2

zywamy objekty'wem, 82 — oku- Ryc. 355. Otrzymywanie obrazu zapomoca ze-
spotu, zlozonego z dwu soczewek: S; = ob-
jektywu i S, =okularu.

larem,
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Cwiczenie 98.

A) Zestawiamy uklad, jak w ¢wiczeniu poprzedniem, uzywajac na objek-
tyw soczewki o diugiej ogniskowej; przez otrzymana w ten sposob lunete,
ogladamy odlegte drzewa, kominy i t. p.

B) Zmieniamy objektyw na inny o krdtkiej ogniskowej; przez otrzy-
many mikroskop ogladamy skrawki papieru, tkaniny czy inne drobne przed-
mioty umieszczone blisk o objektywu.

C) Sprawdzamy oba przypadki konstrukcja geometryczna.

Jak widaé, zasadnicza réznica miedzy mikroskopem a luneta
polega na tem, ze objektyw mikroskopu ma ogniskowa krétka,
a objektyw lunety — dtuga. Nic dziwnego. W obu przyrzadach
chodzi o to, aby obraz rzeczywisty, wytworzony przez objektyw

Ryc. 356. Mikroskop.

Rye. 357. Wielka luneta astronomiczna.

(i ogladany przez okular), byt mozliwie wielki. Mikroskop stuzy do
ogladania przedmiotéw drobnych, ktére mozemy umieszczaé do-
wolnie blisko objektywu; musimy tu wiec uzyé na objektyw so-
czewki silnie powiekszajacej, czyli o krétkiej ogniskowej. Nato-
miast w lunecie, ktéra stuzy do ogladania przedmiotéw wielkich, ale
daleko polozonych, chodzi o to, aby obrazu zbytnio nié zmniejszaé;
osiggamy to wlasnie zapomoca objektywu o dlugiej ogniskowej.
Podobnie, jak w latarni projekcyjnej, tak w lunecie i mikroskopie
soczewki objektywéw i okularéw nie sa pojedyncze, lecz sa zespotami,
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zlozonemi z paru soczewek o réinych krzywiznach i sporzadzonych
z réznych gatunkéw szkla. Zabieg ten ma na celu uzyskanie jak naj-
bardziej czystych i wyraznych obrazéw. Wyglad mikroskopu i lunety
przedstawiaja ryciny 356 i 357.

W lunecie, jaka poznaliémy, obrazy sa odwrécone. Okolicznoéé ta
jest czesto niewygodna, gdyz utrudnia szybka orjentacje, np. przy

i

\.\:\\\m;:“;‘

Ryc. 358. Lornetka pryzmatyczna (Bieg promienia $wietlnego i jego kolejne
odbicia od S$cianek pryzmatéw wskazuja strzatki).

ogladaniu pozycji i ruchu nieprzyjaciela w czasie wojny. To tez lu-

nety, uzywane do tych celéw, sa wykonane tak, Ze daja obrazy nie-
odwrécone. Sa to t. zw. lornetki, np. polowe, teatralne i t. p. Lor-
netka sklada si¢ z dwéch lunetek, po jednej dla kazdego oka.
Obrazy nieodwrécone mozna otrzymac réznemi sposobami. Np. na
ryc. 368 odwrécenie uzyskujemy dzieki systemowi lusterek w kazdej

A

- Azx
o3 l
V3 B+

Ryc. 359. Schemat lunety Galileusza.

lunetce; jest to t. zw. lornetka pryzmatyczna, gdyz role lusterek pel-
nig tu Sciany pryzmatéw. Rycina 359 przedstawia inny sposéb, prowa-
dzacy do tego samego celu: tu okularem jest soczewka rozprasza-
jaca S, Jest to t. zw. luneta Galileusza.

186. Oko. Budowa oka, traktowana ze stanowiska optyki, przypo-
mina budowe ciemni optycznej, jak np. w aparacie fotograficznym.
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Przez soczewke oczna wpadaja promienie, wysytane przez przedmiot
Swiecacy, do wnetrza oka (ryc. 360). Dzigki tamigcemu dzialaniu soczewki
ocznej powstaje na tylnej $cianie galki, t. j. na siatkéwce oka, odwré-

Z—=\. Cony i pomniejszony obraz rze-

N\ czywisty tego przedmiotu.

| Soczewka oczna posiada
A zdolnoéé splaszczania sig i po-
grubiania. Dzigki temu zwigk-
sza ona lub zmniejsza swa
ogniskowa stosownie do tego,
czy patrzymy na przedmiot daleki, czy bliski; jest to t. zw. akomo-
dacja oka, sprawiajaca, ze niezaleznie od odlegloéci przedmiotu — jego
obraz pada na siatkéwke.

U krétkowidzéw, u ktérych gatka oczna jest za diuga, obrazy
przedmiotéw dalekich tworza si¢, mimo akomodacji oka, przed siat-

Ryc. 360. Powstawanie obrazu w oku czlo-
wieka.

—r 1]
s

Sz

'

Ryc. 361. Powstawanie obrazu w oku krétkowidza: a) bez okularéw, b) przy
uzyciu okularéw.

kowka. Aby wiec umozliwi¢ sobie wyrazne widzenie, krétkowidz uzy-
wa okularéw wklestych, ktére sprawiaja przesuniecie obrazu
w glab oka, jak to widzimy na rycinie 361. U dalekowidzéw mamy

Ryc. 362. Powstawanie obrazu w oku dalekowidza: a) bez okularéw, b) przy
uzyciu okularéw.

zjawisko odwrotne; tu, ze wzgledu na zbyt krétka galke oczna, umiej-
scowienie obrazu na siatkdéwce osigga sie zapomoca okularéw wy-
puklych (ryc. 362).

Pytania.

1) Jak powinny by¢ w sadzie rozmieszczone drzewa, aby wszystkie
(nisko i wysokopienne) mialy dostateczna ilo$¢ $wiatla?

2) Do jakich celéw uzywamy zwierciadel, reflektoréw? Jak sa urzadzone
reflektory przy latarniach ulicznych?

3) Ogniskowa f objektywu w aparacie fotograficznym wynosi 6 cm, wy-
soko$¢ kliszy do tego aparatu h=9 cm. Jak wysokie przedmioty mozna
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sfotografowa¢ tym aparatem z odlegloéci 30 cm ? (Daj rozwiazanie metoda
graficzng na podstawie wykresu ryc. 346).

4) Ksigzyc ma $rednice réwna 3 480 km i jest oddalony od powierzchni
ziemi mniej wigcej o 380 000 km. Jak wielki obraz ksiezyca mozna otrzy-
mac¢ zapomoca objektywu wielkiej :
lunety astronomicznej o ognisko-
wej =96 m?

5) Czy mozna widzie¢ przez mi-
kroskop przedmiot, umieszczony pod
objektywem w odleglosci mniejszej,
niz ogniskowa objektywu?

Ryc. 363. Prosty model lupy: a)lupa Ryc. 364. Aparat do kopjowania obra-
na tr6jnogu, b) sposéb wykonania uchwy-  z6w z natury: O = objektyw, L —- lustro,
tu na soczewke, c) lupa w ramce. E = matéwka.

Do wykonania w warsztacie.

1) Sporzadz lupg z soczewki o krétkiej ogniskowej, osadzonej na tréjnogu
lub w ramce, jak na ryc. 363. Wysoko$¢ tréjnogu, wzgl. ramki, powinna by¢
nieco mniejsza, niz ogniskowa soczewki.

2) Wykonaj prosty aparat fotograficzny wedlug wzoru, podanego na
ryc. 354. ‘

3) Wykonaj, wedlig wzoru na ryc. 364, aparat do kopjowania obrazéw
wprost z natury. (O = objektyw, L = lustro, E = plyta szklana, na
ktérej kladzie sie cienki papier celem wykrelenia na nim obrazu).

Rozdzialt V
O WIDMACH

187. Rozszczepienie $wiatta bialego. Nieraz, gdy slonce $wieci
1 promienie jego wpadaja do mieszkania, obserwujemy barwne plamy,
tanczace po Scianach lub suficie pokoju. Jedli bedziemy badali, skad
pochodzi ich $wiatlo, znajdziemy zawsze jaki$ przedmiot przezroczysty,
najczedciej szklo szlifowane, o$wietlone promieniami stonecznemi. Biale
Swiatlo slofica zamienia si¢ w nich na $wiatlo barwne. W jaki sposéb
to si¢ odbywa?

Doswiadczenie. Z promieni réwnoleglych wydzielamy cienka wiazke,
stawiajac na jej drodze czarny ekran z waska szpara (ryc. 365). Promienie

moga by¢ stoneczne, albo promienie lampy, ustawionej w ognisku soczewki
skupiajacej. Wiazka pada na bialy ekran i tworzy tam jasna kreske. Na dro-
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dze wiazki ustawiamy trdojkatny pryzmat
szklany, tak by jego krawedZ byta réwno-
leglta do szpary.

Wskutek zalamania $wiatla w pryzma-
cie jasna kreska zostaje przesunigeta ku
podstawie pryzmatu, ale jednoczesnie za-
miast bialej linji widzimy doé¢ szeroka
wstege barwna. Rozpoznajemy w niej ta-
ki sam szereg barw, jakie obserwujemy
w teczy: najmniej odchylona jest barwa
czerwona, potem idzie pomaranczowa,
z6tta, zielona, niebieska 1 fiotkowa. Wi-
docznie $wiatlo biale jest mieszaning tych réznobarwnych promieni,
a pryzmat rozszczepia je tylko, odchylajac jedne mniej, inne wie-
cej. Powstaje barwna wstega, ktéra nazywamy widmem (ryc. 366).

Czerwone

Ryc. 365. Rozszczepienie $Swiatla
w pryzmacie.

AagBiC DB bR G HH:

Czerwone Zitte Zielone Niebieskie [Fiotkowe

Ryc. 366. Rozklad barw w widmie $wiatla bialego.

188. Barwy cial w §wietle bialem. Gdy $wiatlo stofica przechodzi
przez kolorowe szyby okien ko$ciola, na podlodze $ciela si¢ barwne
plamy. I teraz $wiatlo biale przemienilo si¢ w barwne, ale przyczyna
tego jest inna.

Do$wiadczenie. Na drodze promieni, tworzacych widmo w do$wiad-
czeniu poprzedniem, ustawiamy kawalki kolorowego szkla: czerwonego,
z6ttego, niebieskiego.

Szklo czerwone przepuszcza promienie tylko z czerwonej czgéfzi
widma, a pozostale zatrzymuje, pochtania. Podobnie zachowuja si¢
inne szkla zabarwione ; przepuszczaja tylko cze$¢ promieni stonecznych.
Ich zabarwienie jest wynikiem tego, ze zawarty w nich barwnik pochia-
nia pozostale czeéci $wiatla bialego.

Umieéémy w widmie $wiatla bialego papier kolorowy lub peczek
barwnej witéczki, np. koloru zéttego. Je$li w pokoju usuniemy wszelt
kie inne zrédla $wiatla, wtéczka wyda nam sie jaskrawo z6tta w zéltej
cze$ci widma, a czarna w miejscach pozostalych. Zétty barwn‘ik qd—
bija tylko promienie zélte — inne pochtania. Tak samo barwnik nie-
bieski pochlania wszystkie promienie précz niebieskich.

e
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Jesli barwnikiem, np. farba wodna, pomalujemy bialy papier i o§wie-
tlimy go, Swiatlo przenika warstwe farby, odbija sie od powierzchni
papieru i wraca znéw przez farbe. Jesli barwnik byl zélty, to zostana
pochloni¢te promienie czerwone, niebieskie i fiolkowe, pozostana tylko
z6lte z domieszka niecalkowicie pochlonietych pomaranczowych i zie-
lonych. Barwnik niebieski pochtania promienie czerwone, pomaraficzowe
1 z6lte, a przepuszcza niebieskie z domieszka zielonych i fiotkowych.
Jesli zmieszamy farbe z6lta i niebieska, to, jak latwo sprawdzi¢, tylko
promienie zielone nie beda pochlaniane przez oba barwniki; wszyst-
kie inne zostana pochlonigte albo przez jeden, albo przez drugi. W re-
zultacie otrzymamy zabarwienie zielone — fakt znany kaidemu, kto
mieszal farby do malowania.

Barwy cial, na ktérych powierzchni¢. pada $wiatlo, sa wyni-
kiem pochlaniania. Swiatlo przenika na nieznaczna glebokogc, odbija
si¢ tam od powierzchni ziarenek barwnika, i powraca, tracac po drodze
promienie pochlaniane przez barwnik.

Istnieja jeszcze inne przyczyny barwnego wygladu powierzchni
cial. Gdy na rozlegla powierzchnie wody puécié¢ krople oliwy lub nafty,
kropla rozlewa si¢ po wodzie i tworzy cieniutka warstewke, ktéra mieni
si¢ r6znemi barwami. Nie mozemy jednak w tem miejscu méwi¢ o przy-
czynach zabarwienia takich cienkich blonek.

189. Widma. Widmo $wiatla stonecznego mozemy dostrzec w inny
jeszcze sposdb.

Cwiczenie 99. Przez trzymany w reku plaski pryzmat szklany spogla-
damy na waski pasek bialego papieru, umieszczony na ciemnem tle, lub na
pionowa kreske, nakreélong kreda na czarnej tablicy. ‘

Widziany obraz kreski jest nietylko odchylony, ale i wielobarwny.
Poznajemy te sama kolejnoé¢ barw, co w doéwiadczeniu poprzedniem.

- Barwy leza jedna przy drugiej, bez zadnej przerwy ; méwimy, ze widmo

Swiatla slonecznego jest ciggtle.

Cwiczenie 100. Swiecacy plomieti palnika gazowego zastaniamy ekranem
z czarnego papieru, w ktérym wycigto waska szpare. Spogladamy przez pry-
zmat na szpare, oSwietlona plomieniem palnika (ryc. 367).

Dopuszczamy powietrze do palnika, by otrzymaé plomiesi nie§wiecacy
1 umieszczamy w nim kawalek waty azbestowej, nasigknietej mocnym roz-
tworem soli kuchennej (chlorku sodu).

Liczne do$wiadczenia stwierdzily, ze $wiatlo, wysylane przez ciala
stale rozzarzone, sklada si¢ z wielu barw i daje zawsze widmo ciggle.
W plomieniu $wiecacym palnika $wieca czasteczki wegla, wydzielane
przez rozklad gazu $wietlnego. Swiatlo, zabarwione przez wprowa-
dzenie do plomienia chlorku sodu, wysyla $wiatlo o jednej tylko barwie
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pomaranczowo zéltej. Zamiast widma ciaglego, otrzymujemy.jednat
tylko linj¢: jest to widmo linjowe. W tym wypadku §k1.ada si¢ ono
z jednej linji pomaranczowo zéltej. Sciéle taka sama linje dz%]e ploj
mien, zabarwiony czystym sodem lub innemi zwigzkami chemicznemi
sodu. W wysokiej temperaturze
plomienia séd zamienia si¢ w pare,
a powstala para sodu jest Zré-
dlem widma linjowego.

W podobny sposéb mozna otrzy-
ma¢ widma innych pierwiastkéw,
ktére mozemy doprowadzié¢ do sta-
nu pary. Zabarwmy np. plomien
palnika roztworem chlorku litu,
a otrzymamy widmo linjowe litu,
zlozone z dwéch linij: czerwonej
1 z0ltej. To samo widmo daja wszyst-
kie zwigzki litu.

Przyrzad, zwany spektroskopem, pozwala otrzymaé linje widmowe
tak waskie, ze nie zachodza jedna na druga, sa przeto dobrze wyod-
rebnione; précz tego pozwala wyznaczyé kazdej linji 4cisle okreslone
miejsce w widmie. Widma, ktérych linje widzimy na rycinie 368, otrzy-

7 Cz

Ryc. 367. Obserwacja widma.

1

Ryc. 368. Widma linjowe par i gazéw. 1. sé6d, 2. lit, 3. stront, 4. wodér.

mano zapomoca tego wlasnie przyrzadu. Okazalo si¢ przytem, ze
widmo sodu sklada si¢ w rzeczywistoéci z dwéch linij, bardzo blisko
siebie polozonych. Niektére pierwiastki maja widma bardzo zlozone,
np. widma réznych metali zawieraja ich po kilka tysiecy.

Rysunek schematyczny spektroskopu widzimy na ryc. 369. Badane Zrédlo éwiatlla
o$wietla waska szpare, lezaca w ognisku soczewki ; blaszka ze szpara i soczewka sg umie-

szczone we wspélnej rurce metalowej, zwanej kolimato-
rem, ktéra nie dopuszcza obcego $wiatla, Z kolimatora
wychodzi réwnolegla wigzka $wiatta, pada na szklany
pryzmat, w ktérym zostaje zalamana i rozszczepiona, po-
czem wpada do objektywu lunety. Luneta jest tak nasta-
wiona, ze widzimy w niej obraz szpary. Gdy szpare
oswietlamy $wiatlem jednorodnem, np. zabarwionem
chlorkiem sodu, w lunecie widzimy jedna tylko jasna
linje barwy pomaraniczowo z6ttej. Swiatto, zlozone z kilku barw, np. §wiatlo zabar-
wione litem, rozpada si¢ na kilka linij. W wypadku $wiatta stonecznego i innych ciat
rozzarzonych otrzymujemy nieprzerwang wstege, ktérej barwy przechodzg stopniowo
jedna w druga, od czerwieni do fioletu.

R AT
S ?&?/
JUEZE2 ryzma S ﬁo,,

Ryc. 369. Schemat
spektroskopu.

Gazy wytwarzaja réwniez widma linjowe, gdy sa silnie rozrzedzone
w rurce z elektrodami i poddane wyladowaniom elektrycznym.
Takie $wiecenie gazéw jest przyczyna t. zw. zérz péinocnych, przepigknego zja-

wiska na niebie, obserwowanego czesto w okolicach podbiegunowych. Przyczyna $wie-
cenia sa promienie katodowe, wysylane przez powierzchnie stofica.

190. Analiza widmowa. Okoliczno$¢, ze kazdy pierwiastek ma
wlasne, charakterystyczne dla niego widmo linjowe, pozwala wykry-
wac obecno$¢ tych pierwiastkéw w réznych cialach, gdy zbadamy
widma $wiatla, przez nie wysylanego. Takie wykrywanie obecnoci
pierwiastkéw zostalo zastosowane przez znanych nam juz uczonych
Kirchhoffa i Bunsena i zostalo przez nich nazwane analiza widmo-
wa. Jest to nadzwyczaj czuly sposob wykrywania pierwiastkéw. Jesli
nie zachowa¢ specjalnych ostrozno$ci, w spektroskopie zawsze wyste-
puje linja sodu, niezaleznie od tego, jaki pierwiastek badamy. Jest to
skutek obecnoéci niezmiernie matych ilodci soli kuchennej w powietrzu.
Pare dziesigciomiljonowych czedci miligrama litu lub sodu wystarcza,
aby poznaé¢ obecno$é tych pierwiastkéw.

Na poczatku XIX wieku monachijski optyk FRAUNHOFER,
obserwujac widmo stoneczne zbudowanym przez siebie spektroskopem,
zauwazyl, ze nie jest ono zupelnie ciagle, lecz poprzecinane licznemi
poprzecznemi linjami, tak waskiemi, ze przy powierzchownej obser-
wacji uchodzag uwagi. Powstawania tych linij Fraunhofera (ob.
ryc. 366) nie umiano dod¢ dlugo wytlumaczyé. Najwazniejsze linje
oznaczono literami: od 4 do H: D jest podwéjna linja sodu. Do-
piero odkrycie przez Kirchhofa i Bunsena widm absorbcyjnych
wyjasnilo zagadke.

Jesli mamy cialo rozzarzone o wysokiej temperaturze, jak np.
wegle« tuku wolty lub drucik metalowy zaréwki, to otrzymamy od
niego w spektroskopie widmo ciagle. Jesli pomiedzy tem cialem
a szparg spektroskopu umiedcié plomieny gazowy, zabarwiony solg so-
du, to w widmie cigglem ukaze si¢ ciemna linja, $cidle w tem miejscu,

Malec i Werner: Fizyka. IV. . 17
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w ktérem pojawiata si¢ jasna linja widma sodu. S6d, obecny w plo-
mieniu, pochtania czyli absorbuje to samo $wiatlo, ktére sam wysyla.
Takie widmo nazywamy widmem absorbcyjnem sodu. W podobny
sposéb mozna otrzymaé widma absorbeyjne innych pierwiastkéw. Te
widma réwniez moga shuzyé jako $rodek analizy widmowej.

Spéjrzmy teraz na zestawienie czeéci widma slonca, usianego linja-
mi Fraunhofera,z widmem réznych pierwiastkéw (ryc. 370). Widzimy,
ze linje widma emisyjnego pierwiastkow
zgadzaja si¢ z linjami absorbcyjnemi
widma stonecznego. Dla wigkszosci pier-
wiastkéw ziemskich znaleziono odpowied-
niki w ciemnych linjach widma slo-
necznego.

Tlumaczenie tego zadziwiajacego faktu
jest proste. Glebsze warstwy bryly slo-
necznej sa rozzarzone do wysokiej tem-
peratury (przeszlo 6000°) i wysylaja wi-
dmo ciagle. Sa one jednak otoczone przez

Ryc. 370. Linje Fraunhofera. warstwe gazéw i par o temperaturze juz

nieco nizszej. Zawarte w tej warstwie
pierwiastki absorbuja promienie slonca, kazdy te, ktére sam wysyla.
Linje Fraunhofera zdradzaja obecno$¢ na stoficu
tych samych pierwiastkéw, jakie wchodza w sklad zie-
mi i jej atmosfery.

Bardzo cickawem bylo odkrycie jednego ze skladnikéw atmosfery, gazu helu. Ba-
dajac widmo gérnej warstwy gazéw, otaczajacych slofice, znaleziono takie linje, ktére
nie daly si¢ zidentyfikowa¢ z zadnem z widm pierwiastkow ziemskich. Przypuszczano,
ze s one widmem jakiego$ pierwiastka, ktéry wystepuje na sloncu, a jest nieobecny na
ziemi; nazwano go nawet helem (po grecku: heljos=stonce). Pézniej dopiero wykryto
obecno$é helu w atmosferze ziemskiej. Dzigki analizie widmowej zostal on odkrytly wpierw
na stoficu, oddalonem od nas o 150 miljonéw kilometréw, niz w naszem bezposredniem
otoczeniu.

Spektroskop w polaczeniu z luneta pozwala nam bada¢ sklad che-
miczny slonca, a nawet siegnaé jeszcze dalej w przestwor nieba. Zba-
dano widma tysiecy gwiazd i przekonano sig, ze sa one réznych typow :
jedne podobne do widma slonica, inne — linjowe, $wiadczace, ze sa
wysylane przez rozzarzone gazy. Jednak wszystkie pierwiastki, kto-
rych obecno$¢ stwierdzono w ciatach niebieskich, znajduja si¢ tez na
naszej malenkiej ziemi.

Dzieki analizie widmowej niebo zaczelo nam zdradza¢ niedostepne
dotychczas tajemnice. Przed myéla czlowieka roztoczyly sie nowe,
oszalamiajace horyzonty.

Spis tresci.
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- 71. Zjawiska, polegajace na ruchach drgajacych. — 72. Ruch drgajacy. —
78. Czy i jak mozna zmienia¢ drgania wlasne ukladu. — 74. Drgania proste i zlo-
sone. — 75. Ruch falowy. — 76. Fale poprzeczne i podluzne. — 77. Dlugosé
fali. — 78. Zjawisko rezonansu. — Drgania i fale gtosowe: 79. Zrédla
glosu. — 80. Znamiona dzwiekéw. — 81. Fale glosowe. — 82. Rezonans aku-
styczny. — 83. Szybkoé¢ fal glosowych. — 84. Odbicie fal. Echo. — 85. Re-
zonans w instrumentach muzycznych. — 86. Fonograf i gramofon. = 87. Ultra-
dzwigki i ich zastosowanie.

Czesé I

Rozdziat I. Wiadomo$ci wstepne o pradzie . . e Rl ok L
88. Prady elektryczne w zyciu. — O zrdédlach pradu: 89. Laborato-
ryjne zrédia pradu elektrycznego. Praktyczne wskazéwki obchodzenia si¢ z aku-
mulatorami. — 90. Techniczne zrédia pradu elektrycznego. — 91. Inne przy-
rzady do do$wiadczen z pradem elektrycznym. — Objawy pradu elek-
trycznego: 92. Dzialania zasadnicze pradu. — 93. Dalsze wiadomosci
o dzialaniu magnetycznem pradu. — 94. Galwanoskop. — 95. Graficzne
oznaczenie obwodu i jego czeéci skladowych. — 96. Dobre i zle przewod-
niki. — 97. O obwodzie elektrycznym. — 98. Opér obwodu. — 99. Napiecie
elektryczne. — Pytania. 4

Rozdziat II. Elektroliza. Natezenie pradu il ey ol
100. Rozklad niektérych zwiazkéw chemicznych. — 101. Wzmianka histo-
ryczna. — 102. Prawo Faraday’'a. — 103. Woltametry i amperomierze. —
104. Przewodzenie pradéw w elektrolitach. — 105. Zastosowania elektrolizy. —
106. Praca pradu w zjawiskach elektrochemicznych. — Pytania. — Cwicze-

nia warsztatowe.

Rozdziat III. Cieplne dzialanie pradu elektrycznego. Napieg-
(o R e el AR L et R L T RS SO o R e o o
107. Prawa wytwarzania ciepla przez prad. — 108. Jednostki pracy i mocy,
uzywane przy pomiarach elektrycznych. — 109. Jednostka napiecia elektrycz-
nego. — 110. Moc pradu. — I11L Zastosowania ciepla, wytwarzanego przez
prad. — 112. O$wietlenie elektryczne. — Pytania. ‘— Cwiczenia montazowo-
warsztatowe.

Rozdziat IV. Opér przewodéw. Prawoeo Qhma, .0 aa e e
113. Jak natezenie pradu zalezy od napiecia i od oporu. — 114. Jednostka
oporu. — 115. Od jakich cech przewodu zalezy jego op6r? — 116. Opér wlaéci-‘
wy. — 117. Zastosowania dobrych przewodnikow. — 118. Op6r wewngtrzny

119

. 134

143

ogniw. — 119. Prawo Joule’a. — Pytania. — Cwiczenie do dyskusji i wykona-
nia w warsztacie.

Rozdzial V. Zastosowania prawa Ohma . . . . . . . 162
120. IV‘Iierzenie'napiqcia (réznicy potencjatu). — 121. Laczenie ogniw i aku-
mulatoréw. — 122. Spadek napigcia wzdluz przewodu. — 123. Rozgal¢ziénie
prqflu. — 124. FLaczenie réwnolegle oporéw. — 125. Sieci elektryczneAv — Py-
tania. — Cwiczenie montazowe.

Rozdziat VI. O magnesach i elektromagnesach -. . . . . . . . 172
126. Prady elektryczne i magnesy. — 127. Magnesy trwale. —. 128. Budowa
magneséw. — 129. Pole magnetyczne. — 130. Zelazo w polu magnetycznem. —
131. Pole magnetyczne pradu elektrycznego. — 132. Dzialanie pola ma!;ne-
tyc.znego na zwojnicg. — 133. Telegraf. — 134. Magnetyzm ziemski. — bPy-
tania. — Cwiczenia montazowe i warsztatowe.

Rozdziial VII. Prady indukcyjne i ich praktyczne zastosowa -
03 5 N T
135. Z dziejéw odkrycia pradéw indukcyjnych. — 136. Od czego zalezy sila
elektromotoryczna indukcji? — Pradnice i silniki elektryczne: 137
Z.asz.xd.a pradnicy na prad zmienny. — 138. Pradnice na prad staty. (¥ 139.
Silniki elektryczne. — 140. Inne zastosowania zjawiska indukcji. — 141. Trans;
fc?rmafor. — 142. Telefon. — 143. Maszyny elektryczne w przemysle i komu-
nikacji. — 144. Tramwaje i koleje elektryczne: — 145. Elektryfikacja w Pol-
sce. — Pytania. — Do wykonania w warsztacie.

Rozdziat VIII. O nabojach elektrycznych . . . . . . 202

146. Kondensatory. — 147. Ladowanie kondensatoréw.. — 148. Wzajemne
oddziatywanie nabojéw elektrycznych. — 149. Elektroskop. — 150. Jeszcze
o ladowaniu i wyladowywaniu kondensatoré6w. — 151. Zobojetnianie nabojéw. —
152. Pojemnoé¢ kondensatora. — 153. Dodawanie napie¢. — 154. Iskra eiek-
tr.yc‘zna. — O kondensatorach: 155. Pojemno$é odosobnionych przewod-
pxkow. — 156. Od czego zalezy pojemno$¢ przewodnika. — 157. Budowa
1 zastosowanie kondensator6w. — 158. Dzialanie ostrzy. — 159. Inne sposob
wzbudzania nabojéw. — 160. Blyskawice i pioruny. — Pytania. 4

Rozdziat IX. Elementy radjotechniki . . . . 218v

.161. D.rgania elektryczne. — 162. Od czego zalezy czesto$é drgan w obwo-
dzie dr.ga]aﬁcy'm. — 163. Rezonans elektryczny. — 164. Zasada radja. — 165. Bu-
dowa i dzralanie odbiornikéw radjowych. — Do wykonania w warsztacie.

Rozdziat X. Zjawiska elektryczne w gazach rozrzedzonych 226

166.‘Wyladowania w gazach rozrzedzonych. — 167. Promienie Rontgena. —
168. Ciala promieniotwércze. — Pytania.

Czesé III.

Rozdziat I. Rozchodzenie sie $§wiatta i o R s e S UM 232
169. Zjawiska é?vifetlne. — 170. Rozpraszanie, pochlanianie i odbijanie §wia-
tla.— 171. Prostolinjowe rozchodzenie si¢ §wiatta. — 172. Cienie i polcienie. —

173. Obrazy, utworzone przez male otwory.

Rozdziat II. Odbicie $wiatla. Zwierciadtla

174. Pravyo odbicia $wiatta. — 175. Obrazy w zwierciadlach plaskich. — 176. 237
Zastosowanie poznanych praw w zyciu codziennem.
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Rozdzial I11. Zatamanle SWIATY —u o o o oo ke o 510 950 of, aame e ises
177. Zalamanie §wiatla przy przechodzeniu z jednego osrodka do innego
178. Zalamanie w pryzmacie. — 179. Soczewki. — 180. Obrazy w soczewkach sku-

piajacych. — 181. Wyznaczanie obrazéw zapomoca konstrukcji geometrycz- .

nej. — 182. Obrazy w soczewkach rozpraszajqcych.

Rozdziat IV. Narzedzia optyczne

183. Latarnia projekcyjna. — 184. Aparat fotograﬁczny — 185. Mxkroskop
i luneta. — 186. Oko. — Pytania. — Do wykonania w warsztacie.

Rozdziat V. O widmach

187. Rozszczepienie $wiatla bialego. — 188. Barwy cial w $wietle biatem. —
189. Widma. — 190. Analiza widmowa.
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