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PRZEDMOW A.

Nauka fizyki i chemji w szkole powszechnej siedmio-
klasowej przypada wedlug programu ministerjalnego w od-
dziale VI i VIL. Dla oddzialu VI projektuje sie pewne
ustepy z fizyki, a wiec o mierzeniu, cieple, magnetyzmie
i elektrycznosci, obok zas poczatkowe wiadomosci z chemji,
mineralogji, geologji, goérnictwa, technologji chemicznej,
hutnictwa oraz chemji rolniczej.

W nauczaniu fizyki i chemji, jak dlugoletnia prak-
tyka przekonywa, winny sie wzajemnie uzupelnia¢ umie-
jetnie dobrane i nalezycie objasnione doswiadczenia oraz
wlasnoreczne ¢wiczenia uczniow. Zrozumiala jest rzecza,
Ze te tylko szkoly zdolaja sie z tego zadania wywiazac,
ktore rozporzadzaja wystarczajacemi pomocami naukowemi,
a przedewszystkiem sitami nauczycielskiemi, zdolnemi do
zwalczania napotykanych trudnosci.

Przystepujac do opracowania tej ksigzki, nie zamie-
rzali$my uklada¢ podrecznika wylacznie do ¢wiczen sa-
modzielnych ucznia. Chodzilo nam o napisanie ksigzki po-
Zytecznej zaréwno dla nauczyciela, jak i dla ucznia. Nau-
czyciel znajdzie w niej material z dziedziny zjawisk fi-
zycznych i chemicznych, ugrlﬁ?owany zgodnie 7z progra-
mem ministerjalnym. Chcac przyjs¢ z pomoca nauczycie-
lowi, staralismy sie materjal ten tak opracowac, aby kazde
zagadnienie fizyczne i chemiczne bylo wyjasnione na pod-
stawie odpowiednich doswiadczen; dobieraliSmy doswiad-
czenia przejrzyste oraz wykonalne stosunkowo prostemi
srodkami. Wykonanie tych doswiadczen uwazamy za ko-
nieczny i nieodwolalny warunek powodzenia nauki. Na tle



do$wiadczen, wykonanych przez nauczyciela, czy tez przez
uczniow z pomoca nauczyciela, rozwijamy dopiero wyja-
Snienia tresci zjawiska. Nauczyciel winien przytem o ile
moznosci  pozostawi¢ uczniom samodzielne wyciaganie
wnioskéw z takich do$wiadczen. Myslimy wszakze, ze musi
by¢ jaki§ sprawdzian slusznosci tych wniosk6éw; konieczne
to jest i dla nauczyciela i dla ucznia. Taki sprawdzian
chcemy widzie¢ w podanych przez nas wyjasnieniach.
Spodziewamy sie tez, zZe na podstawie materjalu,
umieszczonego w tej ksiazce, nauczyciel potrafi wybraé
tematy do samodzielnych ¢wiczen uczniowskich, Tu pozo-
stawiamy nauczycielowi swobode, Rozumiemy, Ze taki wy-
bor zaleZy nietylko od jego upodobani, lecz i od warun-
kow technicznych, ktéremi szkola rozporzadza.
Co si¢ za$ tyczy pozytku, jaki powinien mieé¢ uczen
z niniejszej ksigzki, to myslimy, Ze moze ona spelnié. te
role, jaka dotad spelniala i pewno dlugo spelnia¢ bedzie
ksiazka do nauki szkolnej. Ma ona uprzytomni¢ w pamieci
I wyobrazni ucznia tresé¢ lekcji odbytej w szkole, do pew-
nego stopnia odtworzy¢ jg i wreszcie utrwali¢ w umysle.
W zwigzku z tem umiescilismy wlasnie tak liczne ry-
sunki, dotyczgce zaréwno strony doswiadczalnej, jak i obser-
wacjl w naturze oraz zastosowan fizyki i chemji w technice
i przemysle. Rysunki te moga zastapi¢ czesty brak tablic
W naszych szkolach i jeszcze niedostepniejsze dla wiek-
szosci uczelni powszechnych pokazy przezroczy. Tem sie
tlumaczy niezwykle bogata czes¢ ilustracyjna podrecznika.
Niektére rysunki i winiety w tej ksiazce wykonal

p. Jozef Korolkiewicz; inne zas, stanowiace przewazna #

czesS¢ dzialu ilustracyjnego, obmyslil i opracowal p. Piotr
Kozinski.

Drugi tom «Fizykii chemji» zawiera pozostale czesci
fizyki, ktére wedle programu Ministerstwa przypadaja dla
oddzialu VII-go.

Autorowie.
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L WSTEP.

MIERZENIE.

Gdy rozgladamy sie naokél w otaczajacej nas natu-
rze, widzimy obok siebie przedmioty (w fizyce czesto na-
zywamy je ogolnie cialami) najrozmaitszej wielkosci,
najrozmaitszego ciezaru i ksztaltu. Odkladajac do dalszych
rozdzialow poznanie réZnych wlasnosci tych cial i zmian
w nich zachodzgcych, narazie przynajmniej winnismy
umie¢ poréwnaé ich wielkosé pomiedzy soba, a osiggnad
to potrafimy tylko przez ich zmierzenie.

Dla wymierzenia czegokolwiek, chociazby dlugosci
pokoju lub stolu, musimy posiada¢ miare, ktéra porowny-
wamy np. z dlugoscig pokoju, aby sie przekonaé, ile razy
obrana miara, czyli jednostka miary, a wiec metr
lub lokie¢ moze sie zmiesci¢ w mierzonej przez nas dlu-
gosci. Jesli z takiego poréwnania wypadlo, i%z 1 metr da
sig ulozy¢ 4 razy w dlugosci pokoju, to powiemy, ze dlu-
gos¢ ta wymosi 4 metry. Ta sama dlugo$¢ wyrazilaby
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sig inng liczba, gdybysmy ja zmierzyli nie metrem, lecz
Tokciem.

A wiec, przystepujac do zmierzenia czegokolwiek,
nalezy mie¢ juz zawczasu wybrany ten lub inny rodzaj,
albo, jak zwykle méwimy, uklad miar,

W pomiarach naukowych, a réwniez i w zyciu co-
dziennem, najwiecej uZywanym w Europie ukladem miar,
ktory dzisiaj takze i w Polsce coraz bardziej powszechne
znajduje zastosowanie, jest uklad miar metrycznych,
obmyslony we Francji sto kilkadziesiat lat temu.

Zasadnicza jednostka tego ukladu jest metr, niewiele

1METR = 100cenTYMETR =1, 736 LOKCIA= {2OKIES ({5 CAL A
10 20 30 40 60 60|
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Rys. 1. Metr i lokie¢, dziesie¢ razy zmniejszone.
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mniejszy od naszych 2 lokei (lokie¢ = 0.576 metra (rys. 1).
Kazde z panstw, poslugujgcych sie ukladem metrycznym,
posiada wzorzec metra, przechowywany w odpowiedniej
instytucji panstwowej, wedlug ktorego moze zawsze Spraw-
dzi¢ miary, uZzywane we wlasnym kraju.

Latwo zrozumie¢, ze do mierzenia zaréwno wielkich
dlugosei, jak i bardzo malych, sam metr nie bylby odpo-
wiedni. Dla wyznaczenia naprzyklad odleglosci pomiedzy
Warszawa a Krakowem metr przedstawialby jednostke
miary zbyt mala, a niezdatny bylby zupelnie przy mie-
rzeniu grubosci cienkiej blaszki lub wlosa.

Z tego tez powodu wprowadzono obok metra jeszcze
inne miary, a mianowicie 10, 100 Iub 1000 razy mniejsze,
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badz wieksze od niego (rys. 2). Z miar tych najbardziej
uzywane sg nastepujace: 2

Kilometr = 1000 metrow decymetr = 0,1 metra
metr = 10 decymetr(')w_
kilometr = 0,94 wiorsty centymetr = 0,01 metra
mila = 8,53 kilom. metr = 100 centymetrow
milimetr = 0,001 metra
metr = 1000 milimetrow. :
Lokie¢ = 57,6 centymetrow; cal — 2,4 centymetréw — 24 mm.
(fokie¢ = 24 cale)
(pret = 4,32 metr.).
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Rys. 2. Podzialka centymetrowa, podzielona na milimetry
(naturalnej wielkosei).

MnoZenie lub dzielenie przez 10, 100, 1000 i t. d. jest
0 wiele latwiejsze, niz przez jakiekolwiek inne liczby,
poniewaz przy mnozeniu przez jedynke z zerami wystar-
czy tylko dopisa¢ z prawe;j strony jedno lub wiecej zer,
a przy dzieleniu przesunaé przecinek (patrz ulamki dzie-
sietne) o jedng lub wiecej cyfr na lewo. A wiec zamiana
metréw na kilometry lub centymetry, czy milimetry, jest
daleko latwiejsza, niz np. lokei na cale, czy mile lub od-
wrotnie (lokie¢ =24 cale; mila — okolo 15000 lokeci).

Uklad dziesigtny zatem, zastosowany, jak widzimy,
w ukladzie miar metrycznych, jest jego najwiekszg zaleta.

MIERZENIE DELUGOSCL

Pomiary wickszych dlugosci najczesciej wykony-
wamy, uzywajac odpowiedniej tasmy mierniczej, podzie-



lonej na metry i decymetry, (lub centymetry) (rys. 3),
albo tez poslugujac sie metrem w postaci linji z po-
dzialka centymetrowa. Przy mierzeniu dlugosci lub wy-
sokosci pokoju omylka o 1 cm. jest bez znaczenia, prze-
ciwnie jednak, gdy mierzac dlugos¢ zeszytu lub olowka,
omylimy sie réwniez o 1 cm., to blad taki powinni$my

juz uwazaé za zbyt duzy, niedopuszczalny. Gdyby jednak
W ostatnim przykladzie omylka nasza wynosila tylko je-
den milimetr, moglibySmy jeszcze zadowolié sie otrzy-
manym rezultatem. Fratwo réwniez zZrozumiec, ze mie-
rzac grubos¢ wlosa lub kartki papieru, powinnismy sie
wystrzega¢ omylki, wynoszacej nawet pare setnych mi-
limetra.

Przyklad pomiaru. Przypusémy, Ze chcemy zmie-
rzy¢ dlugosé igly (¢éwieka, kawalka drutu i t. p.). Bierze-
my w tym celu metr
podzielony na centyme-
try i milimetry; kladzie-
my na nim igle tak, ze-
by jeden jej koniec przy-
T A padal dokladnie na po-

czatku pierwszego cen-
tymetra (rys. 4), a wtedy uwazamy, z ktéra kresks po-
dzialki milimetrowej bedzie si¢ zgadzal drugi koniec mie-
rzonej igly. Gdyby przypadal dokladnie na trzeciej po
4-ym centymetrze kresce milimetrowej, to powiedzieli-
bysmy, Ze . dlugosé igly wynosi 4 cale centymetry i jeszcze
trzy milimetry, czyli razem 43 mm. (1 cm. =10 mm.). Jak
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wida¢ z rysunku jednak, koniec igly wypada poza 43-im
milimetrem, z czego wnosimy, ze dlugosé jej jest mniejsza
od 44-ch milimetréw, ale wieksza od 43-ch.

Igle naszg zmierzylisSmy w ten sposéb w przyblizeniu
z dokladnoscig do 1 mm., bo przypuszczalnie przy takiem
mierzeniu nie zrobiliSmy bledu wigkszego ponad 1 mm.
Pragnac wykonaé ten pomiar z dokladnoscig jeszcze wiek-
sz, np. do 0,1 mm., a poza tem cheac byé bardziej pew-
nym otrzymanego rezultatu, nalezaloby dopoméc naszemu
wzrokowi przez uzycie przyrzadu, zwanego kalibromie-
rzem, ktory pozwala w sposob latwy wykonywaé pomiary
z dokladnoscia do 0,1 mm. O nim pomowimy w najbliz-
szym rozdziale.

Cwiczenia. 1. Zmierzy¢ przy pomocy metra, podzie-
lonego na decymetry, dlugo$é i szerokosé klasy, tablicy,
wysokos¢ wzrostu ktérego z kolegow, dlugosé i szerokosé
lawki, stolu; dla takich pomiaréw wyciaé pret (mozliwie
prosty) o dlugosci metra, zaznaczajac na nim dlugosé
lokcia.

2. Zmierzy¢ przy pomocy dokladnego metra, podzie-
lonego na centymetry i milimetry (z dokladnoscia do 1 mi-
limetra), dlugos¢ oléwka, obsadki, gwozdzia; dlugosé i sze-
rokos¢ zeszytu i ksigzki.

3. Zmierzy¢ dlugo$é wlasnej reki od ramienia do
konca palcow, szerokosé dloni, dlugosé swego kroku, a to
dlatego, by moéc i bez miarki w kazdej chwili zgrubsza
wiele rzeczy zmierzyé np.: dlugo$é pokoju krokami, dlu-
gos¢ plétna lub innego materjalu przy pomocy reki, a cho-
ciazby szerokosé¢ belki lub pnia szerokoscig naszej dloni.
Jest to, zapewne, sposéb mierzenia niezbyt dokladny,
a jednak nieraz, gdy chodzi o pospiech, najzupelniej wy-
starczajacy.

4. Zaznaczy¢ na oko w zeszycie lub na tablicy w klasie
odcinki, réwne 10 cm., 20 cm., 50 cm. (4 metra) i 1 metr.



MIERZENIE BARDZIEJ DOKEADNE.

Kalibromierz (suwalk mierniczy). Rys. 5. W kalibro-
mierzu widzimy 2 podzialki: jedng, mala ruchomq, zZwang,
nonjuszem, ktéra mozna przesuwa¢ wzdluz drugie; wiek-
szej 1 wmieruchomej. Nieruchoma zawiera zwykle centy-
metry i milimetry *#), wymiary za$ ruchomej opierajg sie
na nastepujacem obliczeniu:
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Rys. 5.

Bierzemy odcinek, rowny 9 dzialkom skali podzialki
nieruchomej, a wiee o dlugosei 9 milimetréw i, prze-
nioslszy go na ruchomg czesé kalibromierza, dzielimy
na 10 réwnych czesci; w takim razie kazda z tych czesei
. , 9 milimetrow o . s
jest réwna — 10— ="/10 milimetra, czyli kazda

dzialka nonjusza jest mniejsza od jednej

*) Ze wzgledu na wieksza wyrazistosé rysunku podzialki na
kalibromierzu i mikrometrze (str. 17) zostaly nieco zwigkszone.

T

dzialki skali nieruchomej o 0,1 milimetra
Ten stosunek wielkosci dzialek dwu skal nalezy zapamie-
ta¢. Kazdy kalibromierz jest zaopatrzony w pewien rodzaj
Jjakgdyby szczypiec, ktore daja si¢ zsuwac lub rozsu-
wac. Gdy szczypee sg zamknigte, wtedy poczatek skali
ruchomej (zlaczonej na stale z jedng polowa, szczypiec)
zgadza si¢ najzupelniej z poczatkiem skali nieruchome;j.
Pierwsze kreski tych skal, tak zwane kreski zerowe, przy-
padajg na jednej linji (rys. 5).
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Rys. 6.

Dla zmierzenia np. srednicy preta metalowego lub
drewnianego rozsuwamy szczypce tak, zeby chwytaly
tylko bardzo lekko mierzony pret, a wtedy patrzymy, jak
daleko kreska zerowa nonjusza odsunela sie od kreski ze-
rowej skali nieruchomej (rys. 6). Ta obecna odleglosé po-
miedzy zerowemi kreskami obydwu skal réwna sie gru-
bosei przedmiotu, wloZonego pomiedzy szZczypce, poniewaz
tylko tg gruboscig zostalo wywolane przesuniecie jednej
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skali wzgledem drugiej. Odleglo$é te mierzymy przede-
wszystkiem w calych milimetrach, obserwujac,
ktoremu zkolei milimetrowi na skali nieruchomej od-
powiada poczgtkowa kreska skali ruchomej. (Cyfry na
rysunku oznaczajg centymetry. Pamietajmy, ze 1 cen-
tymetr = 10 milimetrom.). Moze sie zdarzy¢, aczkolwiek
rzadko, Ze kreska zerowa nonjusza zgadza sie najdo-
kladniej z ktérgkolwiek kreska milimetrows podzialki
nieruchomej, wtedy, rzecz prosta, grubo$¢ przedmiotu ba-
danego wypadnie nam jako pewna cala ilo$¢ milimetréw.
Zwykle jednak kreska poczatkowa ruchoma wypada
pomiedzy kreskami milimetrowemi podzialki nierucho-
mej, a wtedy, obliczywszy, ile calych milimetréw (na na-
szym rysunku: 10) zawiera grubos$¢ przedmiotu; pozostaly
ulamek milimetra okreslamy zapomoca nastepujacego roz-
wazania.

Przedewszystkiem zwracamy uwage, ktéra zkolei
kreska nonjusza zgadza sie z jakakolwiek kreska dzialki
nieruchomej; na rysunku przypada to w punkcie B dla
kreski 6-ej. Odleglos¢ AB (mierzona zapomocs skali nie-
ruchomej) wynosi 6 mm. Gdy za$ teraz zwrécimy uwage
na skale mala, ruchoma, to zauwazymy, Ze ta odleglosé
AB, czyli 6 milimetrow, jest, jak wida¢ z rysunku, wiek-
sza od 6-ciu dzialek nonjusza o dlugo$¢ szukanego przez
nas odcinka (mniejszego od jednego milimetra). Poprzednio
zaznaczylismy, ze kazda dzialka skali ruchome;j jest réwna
%/10 jednej dzialki skali nieruchomej, czyli wynosi ?/,, mi-
limetra, zatem 6 dzialek skali ruchomej stanowia: 6°/;, mm.—
=%/, mm.=5%;, mm. Z tego znowuz wynika, iz 6 dzia-
lek skali nieruchomej (czyli AB) jest wieksze od 6 dzia-
ek, nonjusza o réznice: 6 mm.— 54 mm.=0,6 mm. Tej
za$ réznicy wlasnie réwna sie dlugosé¢ szukanego przez
nas odcinka.

Wobec tego grubo$¢ mierzonego preta wynosi 10 cal-
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kowitych milimetréw i jeszcze 0,6 milimetra, a wiec ogé-
lem 10,6 mm.

Nalezy jednak zwrécié uwage na te okolicznosé, Ze
w danym przykladzie, w ktérym otrzymalismy ilo$¢ dzie-
sigtych czesci milimetra réwna 6, wlasnie 6-ta kreska
nonjusza zgadzala si¢ z jedna z kresek podzialki nieru-
chomej; gdyby zgodnos¢ kresek wypadla dla 4-ej kreski
nonjusza, to rozwazanie, podobne do poprzedniego, dopro-
wadziloby nas do wniosku, Ze badana dlugosé wynosi
oprécz 10 milimetréw calych, jeszcze */;, milimetra. A wiec
na przyszlosé przy mierzeniu nie powtarzamy wyzej wspo-
mnianych rozumowar, lecz poprostu po lekkiem zacisnieciu
przedmiotu pomiedzy szczypcami kalibromierza zwraca-
my przedewszystkiem uwage
na to, oile catych mili- r
metréw odsunelo sie zero
(kresa poczatkowa) skali ru-
chomej od zera nieru-
chomej i, jesli przypada ono
pomiedzy kreskami milime-
trowemi, w takim razie jeszcze
ustalamy, ktéra dzialka
nonjusza zgadza sie z ja-
kakolwiek dzialks skali nie-
ruchomej, a wtedy liczba,
wyrazajaca numer kolej- Rys. 7.
ny takiej kreski (nonju-
sza), bedzie jednoczesnie wskazywala ilo$¢é dziesia-
tych czesci milimetra.

Ta metoda, jak wspominalismy, pozwala nam wyko-
nywac¢ pomiary z dokladnoscig do 0,1 milimetra.

40 mm
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Cwiczenia. 1. Mierzenie réznych brylek metalowych
lub drewnianych (prostopadlosciennych). Okreslanie ich dlu-
gosci, szerokosci i wysokosci.



2. Mierzenie deseczek drewnianych i plytek lub bla-
szek metalowych.

3. Mierzenie dlugosei i grubosci klucza, obsadki,
olowka, srednicy monety lub guziks.

4. Znaczenie tej samej dokl: dnosci w pomiarach
réznej wielkosei przedmiotow: przesuniecie czcionek dru-
karskich w slowach: Warszawa i Krakéw o jeden
milimetr i réznica dlugosci dwéch oZéwkéw, réwnie wy-
noszagca jeden milimetr (rys. 7).

W pierwszym wypadku z powod1 malych rozmia-
row przedmiotu narzuca sie ona (réznica) naszej uwa-
dze nader wyraznie, w drugim za$ prawie jej nie do-
strzegamy.

Mierzenie z dokladnoscigq do 0,01 milimetra. Gdy-
bysmy jednak postanowili zmierzyé grubosé bibulki, cie-
niutkiego drucika lub wlosa, to kalibromierz okazalby sie
zbyt niedoskonalym przyrzadem dia dopiecia tego celu.
W takich razach poslugujemy sie $ruba mikrometryczna,
zZwang nieraz poprostu mikrometrem, ktéra pozwala nam
posungC dokladno$¢ mierzenia az do 0,01 milimetra, t. j.
blad, ktéry przy takiem mierzeniu moze byé¢ przez nas
zrobiony, nie bedzie wiekszy, niz 0,01 milimetra (rys. 8).

Przypomnijmy sobie zwyczajng $rubke, kiéra wkre
camy w drzewo dla przymocowania jakiegos przedmiotu.
Wszak, obracajac ja ciagle wkolko, jednoczesnie Wywo-
lujemy jej posuwanie si¢ naprzod, a wiec w glab drzewa.
Te glebokos¢, na jakg $ruba wchodzi w drzewo, kiedy ja
tylko raz dookola obrécimy, nazywamy Zrokiem Sruby.

Na podanym rysunku wlasnie widzimy $rube AB,
zaopatrzong w dwie podzialki, zaznaczone na samej opra-
wie Sruby. Jedna z nich EF nieruchoma (zwykle podzie-
lona na milimetry), druga HK, obracajaca sie i jedno-
czesnie poruszajaca sie naprzéd lub wstecz razem ze
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srubg, (rozdzielona na 100 réownych czesci). Gdy koniec
stuby A i czeS¢ oprawy D przylegaja do siebie, wtedy
kreska zerowa skali ruchomej zgadza sie z linja EF
skali nieruchomej, a sam brzeg HK ruchomej podzialki
przypada na Kkresce poczatkowej (zerowej) skali nierucho-
mej. Krok $ruby nmikrometrycznej zwykle bywa réwny
1 milimetrowi, czyli Ze koniec sruby A posuwa sie na-

przod o 1 milimetr, gdy, biorge za glowke sruby, obro-
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Rys. 8.

] cimy ja na prawo raz dookola. O ileby jednak $ruba wy-

konala tylko 1/,, lub 100 jednego obrotu, to naturalnie

] koniec iej poszedlby naprzéd lub cofnal sie wstecz (za-

leznie od kierunku, w ktéorym krecimy srube) réwniez
0 o mm. albo /,,, mm.
Chege zatem zmierzy¢  grubo$é jakiegog drobnego

%fprzedmiotu, (drucika, blaszki, wlosa) wkladamy go po-

miedzy oprawe D i koniec sruby A, przyciskajae: zapo-

> Wtedy obserwujemy obydwie podzialki, zaczynajac od °
Fizyka i chemja I, A 2
N - fle i‘_‘“’*w

e fel ostatniej przez bardzo lekkie jej przykreeenie, .

)

y
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nieruchomej. Jesli brzeg skali ruchomej HK, jak widaé
z zalgczonego rysunku, przekroczyl 1-szy milimetr skali
nieruchomej, to, Zeby zmiesci¢ mierzony przedmiot pomie-
dzy koncami A i D, §ruba musiala by¢ obrécona co naj-
mniej raz dookola, czyli cofnela sie o caly milimetr i jakas
czesé nastepnego, poniewaz brzeg HK wypada pomiedzy
1-ym i 2-im milimetrem. Calkowite cofnigcie sig Sruby wy-
nosi zatem, oprécz jednego calego milimetra, jeszcze pe-
wien jego ulamek, ktéry wlasnie obliczymy zapomocy skali
ruchomej, podzielonej, jak wiadomo, na 100 réwnych czg-
$ci, odpowiadajacych setnyin czesciom jednego obrotu. Gdy
$ruba, cofajac sie o !/, milimetra, wykonywa ?!/;,, obrotu,
zerowa kreska jej skali ruchomej naturalnie odsuwa sie
od linji EF tylko o jedna dzialke; odsuniecie si¢ zas Kkre-
ski zerowej od linji EF o jakies 65 dzialek zaznaczyloby,
iz $ruba cofnela sie o cale 0,60 mm. Skoro wiec w naszym
przykladzie (patrz rys. 8) 1 mm. skali nieruchomej zostal
przekroczony, naprzeciwko za$ linji EF stoi dzialka 65-ta
(t. j. zero ruchome oddalito si¢ od linji EF o /[y, czesci
jednego obrotu), to wszystko wskazuje na to, ze sruba
dla wsadzenia badanego przedmiotu pomiedzy A i D mu-
siala sie cofna¢ o 1,60 mm, poniewaz wlasnie grubos¢ tego
ciala tylez milimetréw wynosi.

Cwiczenia. 1. Mierzenie $rednicy wlosa Kkonskiego
i ludzkiego, réznej grubosci drucikéw, cienkich blaszek,
kartek papieru, biletéw wizytowych i t. p.

2. Sprawdzi¢ zapomoca mikrometru, ze pierwszy
lepszy drucik lub blaszka, z pozoru zupelnie jednakowej
grubosci, jednak przy mierzeniu mikrometrem okazuja si¢
w réznych swoich czesciach niejednakowo grube. Roéznice
tych wymiaréw wypadna czesto bardzo niewielkie, dlatego
tez mogly byé wykryte tylko przez zastosowanie przy-
rzadu, ktérego dokladnosé jest juz dosy¢ daleko posunieta,
mianowicie do 0,01 mm,

sie;tnego, na ktérym sie opiera
wigze z ukladem jednostek dlu

EES

WAZENIE,

Ciezary cial okregla si¢ zapomocay odrgbnego przy-
rzagdu, Zwanego waga, ktéra nieraz moze najrozmai 'y'
wygladac (rys. 9 i 10). Nad- ' g
to, Zeby co$ wazyé, trzeba
mie¢ komplet odpowiednich
ciezarkow, odwaznikéw,
np. kilograméw, funtéw lub
lutéw, a wiec trzeba obraé
pewien uklad miar cieza-
rowych,. kg

3 rUklad- metryc'zny bedzie tu znowu najodpowiedniej-
¥ ze wzgledu na jego prostote, wynikajaca z ukladu dzie-

s
i
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)
—

Rys. 10.

, 1 8cisla lacznods, jaka g0

gosci powierzchni i objetosci.

za jednostke ciezaru
2*

W ukladzie metrycznym



przyjmuje sie gram; jest to wzorzec metalowy, ktérego
ciezar rowny jest ciezarowi 1 centymetra sze-
§ciennego czystej wody w czterech stopniach we-
dlug termometru Celsjusza. Mniejsze jednostki stanowia
nastepujace czesci grama:

1 miligr. = 0.001 gr.

1 decyg.=0,1 gram. | 1 centygr.=0,01 gr. }
g 2 : gram = 1000 miligr.

gram = 10 decygr.) gram = 100 centygr.
(1 funt=409,5 gr.) (1 lut=128 gram.).

Tak male (miary) jednostki ciezaru potrzebne sg nam
np. przy odwazaniu lekarstw (proszkéw) w aptekach lub

B q

Rys. 11.

zlota czy srebra u zlotnikéw. W handlu pospolitym = p’rz.e-.
ciwnie — jednostka, zwana kilogramem, bywa naJc?Qsc%e]
uzywana; wynosi ona 1000 graméw, czyli réwna’su; cie-
zarowi juz nie jednego, lecz tysigca centymetrow sze-
§ciennych wody. [1 pud = 16,39 kg., 1 kg. =24 fun.tongl;
tonna = 1000 kg.] W zbiorach -ciezarkéw, ktéry‘ex.m. sie
poslugujemy przy wazeniu, poszczegolne odwazmk} sS4
dobrane w sposob, wskazany na rysunku 11. Posiada-
jac takie odwazniki, mozemy przy ich pomocy odwazy¢

- 2 -

- wszelkie ciezary w granicach od 0,1 gr. do 611 gr,

0 ile, naturalnie, wazyé bedziemy z dokladno$cia tylko
do 0,1 gr. :

Blaszki, umieszczone w pudelku po prawej stronie,
oznaczajg dziesigte czesci grama, mianowicie: 0,1gr., 0,2 gr.
(2 blaszki) i 0,5 gr.

"WazZenie rozpoczynamy od umieszczenia przedmiotu
wazonego na talerzyku lewym, odwazniki kladziemy na
prawy, blizszy reki prawej, a wiec dogodniejszy przy do-
bieraniu odwaznikéw. Zaczynamy od odwaznika najwiek-
szego, jakiby sie nam wydawal odpowiednim, a potem,
gdy okaze sie za wielkim, przechodzimy stopniowo do co-
raz mniejszych, bo tylko w takim wypadku mozemy byé
pewni, ze odwazniki zawsze nam wystarcza do okreslenia
ciezaru ciala badanego. Inaczej latwo zdarzyc¢by sie moglo,
gdybysmy za wezesnie wyczerpali odwazniki drobniejsze,
ze, nie osiagnawszy jeszcze stanu réwnowagi, znalezli-
bysmy sie wobec braku odwaznikéw odpowiednich, a po-
zostale inne. bylyby juz za duze.

O réwnowadze wagi sadzimy nietylko z tego, Ze ta-
lerzyki jej sa na réwnej wysokosci, a wskazéwka zajmuje-
polozenie s$rodkowe, lecz réwnies i po tem, czy waga,
zlekka poruszona z jednej strony, daje (w przyblizeniu)
jednakowe wychylenia wskazoéwki z jej srodkowego polo-
zenia réwnowagi na skali. Gdy to zachodzi, moZzemy byé
pewni, Ze cigZar ciala waZonego réwna sig ciezarowi po-
lozonych na drugim talerzyku odwaznikéw, o ile, natu-
ralnie, waga sama jest rzetelna i jeszcze przed wazZeniem,
bedac pusta, pozostawala w réwnowadze.

Cwiczenia. 1. Tle kilograméw bez zbytniego wysilku
mozesz podniesé do gory? Ile wynosi wlasny twoj ciezar?
2. Zwazyé brylke prostopadlo$cienng z drzewa lub
zelaza, walec Zelazny, troche Srutu i takaz objetosé trocin.
3. Zwazy¢ kilkadziesiat ziarn grochu, mniej wie-
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cej jednakowej wielkosci. Znajac ilosé tych ziarn, obli-
czyé przecietny ciezar jednego. Poréwnaé ten rezultat
7 ciezarem osobno zwazonego jednego ziarna.

4. Zwazyé w malej buteleczce lub szklaneczce
wode, nafte i spirytus (moze byc¢ t. zw. skazony), bio-
rac je na oko w tych samych objetosciach. Poréwnacé ich
ciezary.

5. Zwazyé ilos¢ wody, ktéra moze sig pomiescic
w szklance.

STANY SKUPIENIA CIAL FIZYCZNYCH.

W poprzednim rozdziale byla mowa o wazeniu ze-
laza, drzewa, wody i innych cial, a wtedy, cheac zwazye
pierwsze dwa, kladlismy je wprost na talerzyk wagi, prze-
ciwnie, dla okreslenia ciezaru wody lub nafty trzeba bylo
je umie$ci¢ w jakiemkolwiek naczyniu.

Zalezy to, jak wida¢, od tego, ze Zelazo lub drzewo
maja nietylko wlasna objetos¢, lecz i ksztalt, trwale istnie-
jacy bez pomocy jakiegokolwiek naczynia. Otoz te wszyst-
kie ciala w naturze, ktore posiadaja ksztalt niezmienny,
pomimo tego, iz nie sg skrepowane Zadnem naczyniem,
a wiec posta¢ maja wlasng, zowiemy Ww fizyce cialami
stalemi. Takie tez ciala stawiaja zwykle pewien opor,
gdy chcemy zmieni¢ ich ksztalt lub objetose.

Jakiez w takim razie ciala nazwiemy plynami (cie-
czami)? Sama nazwa wskazuje, ze stosuje si¢ ona tylko
do cial, ktéore si¢ rozplywaja, ciekna, czyli wlasnej po-
staci mie¢ nie moga, bo pod wplywem ciezaru rozlewaja
sie na wszystkie strony. Dla utrzymania ich w skupie-
niu trzeba im daé oparcie z cial stalych, naprzyklad
w postaci $cianek naczynia, ktore zkolei nada -cieczy,
w niem zawartej, taki ksztalt, jaki samo posiada. Na ry-
sunku 12 wlasnie widzimy, jak ta sama ciecz przybiera

/ ‘/{ I e
l [ /
e ,’,' S 2

— 23 —

trzy odrebne formy zaleZnie od tego, do ktérego z na-
c.zyr’l podstawionych trafia; przeciwnie, nie majac gra-
nic, wytknietych jej przez $cianki naczynia, rozlewa sie
W mase bezksztaltnag,.

Otaczajacy nas $wiat zewnetrzny sklada sie nie-
tylko z cial stalych i cieklych; wszak Zyjemy takzZe oto-
c_zeni. ciagle powietrzem, bez ktérego ani chwili obej$é
si¢ nie mozemy. Ale powietrza nikt z nas nie nazwie
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Rys. 12.

ani cialem stalem, ani ciecza; jest to zatem jaki$ trzeci
sta{l skupienia czasteczek matersji, zgola odmienny od
dwoch poprzednich; jego to nazywamy stanem gazo-
wym, a ciala o wlasnosciach podobnych do powietrza —
gazami.

; SkadZze jednak wiemy, Ze powietrze jest ciacle na-
okol nas? Przeciez nie jest ono widoczne, tak jak Haprzv-
kl.ad woda w szklance lub inna jakas$ ciecz. Choci:wﬁ pvo-
wietrze jest niedostrzegalne, to jednak obecnosé jego wy-
czuwamy niemal bezustannie.



Oto cyklista w drodze zauwazyl, Ze guma roweri
stala sic zbyt miekka, i stad wnioskuje, iz powietrza
w niej za malo. Za chwile napompuje go, a wtedy be-
dzie pewny, Ze powietrza przybylo w oponie gumowej,
poniewaz ta stezala i z trudnodcia ustepuje pod palcami
(rys. 13).
= | 7=y
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Réwniez, gdy posuwamy sie w powietrzu wolno, wow-
czas nie doznajemy oporu; kiedy jednak pedzimy szybko,
a wiatr nadto dmie nam w twarz, wtedy uczuwamy obec-
no$¢ powietrza, gdyz przeszkadza ono nam wyraznie w ru-
chu (rys. 14).

Jakiez wlasnosci ma powietrze lub kazdy inny gaz
(mp. gaz S$wietlny, lub dwutlenek wegla, wydobywajacy
sie z wody sodowej)? Czy sa to wlasnosci te same, ktore
posiada kazda ciecz? Crzgsciowo tak, lecz sg tu i chcey

zgola odmienne, nie wystepujace ani u cial stalych, ani
u cieklych.

Otéz gazy tak samo, jak ciecze, nie posiadaja wla-
snego ksztaltu, lecz przybieraja ksztalt naczynia, w kto-
rem sie znajduja. Wpuszczajac powietrze z ust lub gaz
z rury gazowej do naczyn roéznego ksztaltu (patrz str.

M{MMW“MM “m{f' ,,“.;‘,é,_,,, ’mw ;
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37), wypelnionych woda, w ktérych gaz zajmie miejsce
wody, uzna¢ musimy, Ze ksztalt gazu, znajdujacego sie
w tych naczyniach, bedzie ksztaltem tych naczyn (jak
na rys. 28).

Ciecz moZe wypelniaé czesé¢ naczynia dowolnie dlugo.

Gdybysmy jednak do pustej butelki wprowadzili tro-
che roztworu amonjaku (z ktérego, jak wiadomo, stale
wydziela sie gaz, amonjakiem zwany), lub pare kawal-
kéw kamfory, to gaz rozszedlby sie po calem wnetrzu



butelki. Umiesciwszy butelke (po wyjeciu 2z niej korka)
pod duzym dzwonem (rysunek 15), szczelnie zamknie-
tym u dolu, mogliby$my
si¢ po jakim§ czasie prze-
kona¢, ze teraz caly
dzwon jest réwniez wy-
pelniony gazowym amo-
njakiem. Wnosimy stad,
Ze gaz ma osobliwa daz-
nos¢ do rozchodzenia sie
W przestrzeni (czego ani
ciecze, ani ciala stale nie
posiadaja) i wskutek te-
go zawsze wypelnia cal-
kowicie naczynie, do kto-
rego sie dostanie.

Goérna powierzchnia cieczy, nie stykajgca sie ze
Sciankami naczynia, nosi
nazwe swobodnej po-
wierzchni; ma ona za- //
wsze W cieczy nieruchome;j
polozZenie poziome. U ga-
76w, skoro nie mozemy
niemi wypelni¢ na stale
tylko czesci naczynia, bo
zaraz rozchodzg sie one
po calem jego wnetrzu,

Rys. 15.

nie moze zatem by¢ mowy L3

o swobodnej powierzchni.

Woda wylana z pelnej 7
szklanki de beczki nie po-

wiekszy swej objetosci, na- Rvs. 16.

tomiast szklanka gazu zaj-
mie objetos¢ beczki (bo rozejdzie sie po calej beczce), gdy
ja przeniesiemy do jej wnetrza.

Pt R

Poza tem z do$wiadczen z wiatréowka lub balonikiem
(rys. 16) wiemy, ze gaz latwo daje sie $cisna¢, zmniej-
szy¢ W swojej objetosci; ciecze za$ nalezg do cial trudno
scisliwych.
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Rys. 17.

Ze wzgledu na swoj maly ciezar, gazy takze wy-
bitnie sie roéznia od cial stalych i cieklych: sa one bez
poréwnania lzejsze od tych cial, wzigtych w tej samej, co
i inne objetosci.
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Nieraz jedno i to samo cialo moZe wystepowaé jed-
noczesnie w trzech stanach skupienia, jak to najczesciej
widzimy na przykladzie wody, ktéra jako 16d, para i ciecz
moze latwo znalezé sie W tem samem miejscu.

Gdy np. lody na rzece ruszajg i splywaja z jej po-
wierzchni, odslaniajac wieziong przez zime przezroczystg
tafle wody, to obok na brzegach pozostaé moze S$nieg,
a wiec drobne krysztalki lodu, t. j. to samo cialo, ktére
w lozysku rzeki jest juz ruchliwg i pozbawiona wlasnego
ksztaltu ciecza, lecz w stalym stanie skupienia. W ota-
czajacem za$ powietrzu wyczuwa sie wilgoé nadchodzacej
wiosny, bo jest w niem niewidzialna para wodna.

W parze wodnej mamy przyklad trzeciego stanu sku-
pienia wody. Jest to stan gazowy. Przez skroplenie pary
wodnej powstaly drobniutkie kropelki wody, z ktérych
utworzyly sie obloczki, widoczne wdali na horyzoncie
przedstawionego krajobrazu (rys. 17).

Kazda ciecz wonng, jak np. perfumy, nafte, benzyne
lub terpentyne, poznajemy po wlasciwym jej zapachu tylko
dlatego, ze ciecze te stale wytwarzaja pare u swej swo-
bodnej powierzchni, a wiec istnieja rownoczesnie w dwoéch
stanach skupienia: cieklym i gazowym. To samo dotyczy,
jak sie potem dowiemy, wogole wszelkich cieczy, zaréwno
wonnych, jak i bezwonnych.

PION I POZIOMNICA.

W jednym z poprzednich rozdzialdéw moéwiliSmy o cie-
zarze cial, a mianowicie o wyznaczaniu go zapomoca
wagi. Latwo godzimy sie z tem, Ze ciezar jest to pewna
sila: wszak jaki$ duzy ciezar moze nas uciska¢, zgniese,
zlamaG nieraz reke lub noge, czyli wywolywac¢ skutki
takie same, jak inne sily, ujawniane przez ludzi lub zwie-
zreta. Ale w jakim kierunku dziala¢ moze cigzar ciala?

Eren

Przypomnijmy tylko sobie, coSmy nieraz juz widzieli
dookola siebie. Oto podczas urodzaju owocow drzewa
w ogrodzie uginaja sie pod ciezarem jablek, gruszek;
jakzez wtedy wygladaja ich galezie? (Rys. 18.) Zwieszaja
sie one ku dolowi, przybierajac kierunek taki, jaki wi-
dzimy u sznurka, gdy u dolu obciazymy go kawalkiem
metalu. Gdy za$é jablko dojrzeje, a ogonek nie jest w sta-

Rys. 18.

nie go utrzymaé¢, gdy sznurek jest za slaby, .lub zostal
przeciety, to i jablko, i kawalek metalu spadaja ku do-
lowi w tym samym kierunku, w jakim przedtem jedno
wyciagalo galazke, a drugi — sznurek.

Otéz ten wlasnie kierunek, w ktéorym dziala sila

ciezaru, (przyciaganie ziemi), nazywamy pionowym.

7 poprzedniego widzimy, Ze najlatwiej go wyznaczyé za-
P g Y g0 Wi ¥

pomocy ciezarka, uwigzanego na sznurku. (Rys 19.) Po-

sluguja sie nim np. mularze przy stawianiu domow = sto-
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larz przy robieniu mebli i t. p. (rys 20). Wszak bez uzy-
cia pionv $Sciana moglaby wypas¢ pochylo i przez to ule-
glaby zawaleniu sie.

tomiast powierzchnie spokojnej

POZIOMNICA.
Na rysunku 18 ciensze ga-

Iazki jabloni opuszczaja sie nad

nieruchomsg taflag wody. Kieru-

nek, w ktorym zwisaja galazki,

wody nazywamy poziom g.

Bardzo proste doswiadczenie we-

nazwaliSmy pionowym, na-
dlug rys. 19 poucra, ze kieru-

¥

Z

Sl

U

e
b ne.
\_..-/ AN

Rys. 19. ' Rys. 20.

nek pionowy i poziomy zamykajg kat prosty.
Wnosimy stad, Ze taki kierunek powierzchni wody nie
jest przypadkowy, jak to mozZe sie zdarzy¢ na powierzchni

u goéry. Wnetrze wy-

e )

pagoérka lub Sciezki. Jest to kierunek, jaki przybiera kazda
ciecz w stanie zupelnego bezruchu.

Jesli mularz, stawiajac $ciane, dba o to, zeby byla
jak méwimy, «prosta», to znaczy pionowa, i dla upew-
nienia si¢ w tem uzZywa pionu, to tak samo ciesla, ro-
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Rys. 21.

- bige sufit lub podloge, stara sie zrobi¢ je poziomemi, uZy-

wajac w tym celu tak zwanej poziomnicy (albo libelli).
Poziomnica czesto jest to rurka szklana, zlekka lukowato
ku gérze wygieta i osadzona w metalowej oprawie; rys. 21
przedstawia takg po-
ziomnice w oprawie
u dolu i bez oprawy

pelnione prawie cal-
kowicie cieczg, zawie-
ra nieduzy pecherzyk
powietrza, ktéry za-
wsze dazy do zajecia
najwyzszego poloze- Rys. 22.

nia w rurce. Gdy pe-

cherzyk zajmuje srodek rurki szklanej u géry (miejsce to
jest umyslnie zaznaczone na rurce), znaczy to, Ze poziom-
nica znajduje sie na powierzchni rzeczywiscie poziome;.
Dla dokladnego sprawdzenia, czy dana powierzchnia jest




B ORE L) e

pozioma, ustawia si¢ na niej poziomnice dwukrotnie w dwu
kierunkach do siebie prostopadlych.

Na rysunku 22 przedstawiona jest jeszcze inna po-
ziomnica, uzywana przy robotach ciesielskich. Gdy sznurek,
obciazony kulkg metalowa, przypada na niej wzdluz linji
AB, prostopadlej do jej podstawy, wtedy mamy pewnosc,
ze plaszczyzna, na ktorej posta-
wiono poziomnice jest pozioma.

Cwiczenia. 1. Zapomoca wla-
snorecznie zrobionego pionu (sznu-
rek z ciezarkiem u dolu, u gory
zaopatrzony w gwozdz o dlugosci
45 cm. rys. 20) sprawdz, czy
$ciana pokoju lub szafy, czy rama
okienna, drzwi od pokoju lub nogi
od stolu sa réwnolegle do pionu,
a wiec pionowe. W ten sam sposob
zbadaé mozna pionowos¢ slup6w
telegraficznych, parkanu, drzew
przed domem i t. p. (rys. 23).

Rys. 23. Czy ten slup te- 2. Wez szklanke z woda, kto-
legraficzny jest pionowy? rej poziom jest o 1 centymetr niz-

: szy od goérnego brzegu szklanki.
Wsun pod szklanke z jednej jej strony waski klin lub ka-
walek tekturki i zwro¢ uwage na polozenie powierzchni
wody wzgledem gérnego brzegu szklanki. Sprawdz, poslu-
gujac sie taky szklanka, czy powierzchnia stolu, stolka,
lawki lub podlogi jest pozioma; to samo uczyn przy po-
mocy poziomnicy (takiej, jak na rysunku 21 lub 22). Ktory
z tych sposobow wyda ci sie najdokladniejszym?

MIERZENIE POLA.

Juz w arytmetyce poznalismy, w jaki sposéb mozna
zmierzy¢ powierzchni¢ podlogi pokoju lub stolu. W tym

celu, jak wiemy, musimy znalezé dlugo$¢ i szerokos¢ mierzo-
nego pola (np. pokoju) i pomnozyé¢ je przez siebie, a wtedy
otrzymamy wielko$¢ powierzchni, wyrazong w miarach
kwadratowych. Naturalnie, kazda powierzchnie mozna mie-
rzy¢, czyli wyznaczaé¢ jej wielkose, tylko przy pomocy
jakiej$ innej powierzchni, obranej za jednostke miary,
np. lokcia lub metra kwadratowego.

Jednostkami metrycznemi powierzchni, najczedciej
uzywanemi, sa: metr kwadratowy, albo centymetr kwa-
dratowy, a takze decymetr i milimetr kwadratowy. (Ozna-
czamy je: m.%, cm.? dm.?, mm.?)

1 metr. kwadr. = 100 dm. kwadr, | 1 dm. kwadr. = 100 cm. kwadr.
1 dm. kwadr. = 0,01 metr. kwadr. | 1 em. kwadr. = 0,01 dm. kwadr.
1 centymetr kwadr. = 100 milim. kwadr.

1 milimetr kwadr. = 0,01 ¢cm. kwadr.

Dla mierzenia wiekszych obszaréw (np. pol, lak, la-
séw i t. p.) uzywamy:

1 hektar = 10000 metr. kwadr. = 0,915 dziesieciny,
(1 wldka=16,8 ha; 1 morga=>5598,7m?=0,56 ha; 1 pret kw.=18,7m?),

Rysunek 24 przedsta- 1 2 3 a
wia powierzchni¢ prosto- &\
kata, rowng 12 cm. kwadr.,, X
poniewaz dlugosc jego wy-
nosi 4 cm, a szerokosé 3 cm.
Kazda kratka posiada po-
wierzchnie rowng 1 centy- 3

metrowi kwadratowemu. -
MoZna jednak nie- Povierzchnia= 3cm*4cm=12cmky

raz sadzi¢ o wielko$ci pol, Rys. 24.

zwlaszeza nieforemnych,

obliczajac je zupelnie innym sposobem, niz wyZe] wymie-
niony. Naprzyklad, z kawalka tektury, poprzednio doklad-

Fizyka i chemja I. 3



nie zwazonej, wycinamy 1 centymetr kwadratowy (lub dm?)
1 7 T DJs
i wazymy go (rys. 29) : § -
Oczywiscie, ciezar calej tektury powinien (gdy tek
tura jest wszedzie jednakowo gruba) okazac su;;.tyle razy
wiekszym od zwazZonego wycinka (o pow1erzc¥1m. 1 ceI_lty-
mevtra kwadratowego), ile razy jej powierzchnia jest wiek-
707 otre dratowego.
sza od tegoz centymetra kwa g0 ;
A wiec dloraz z podzielenia cigzaru calej tektu’ry
przez ciezar wycigtego centymetra kwadratowego wskaze,

L

Rys. 25.

ile centymetrow kwadratowych (calkowitych lub z ulam-
kiem) zawiera szukana powierzchnia tektury.

Cwiczenia. 1. Przerobi¢ to samo z kawalkien.l cien-
kiej blachy, deseczki, papieru lub materjalu lokcmw.ego
T |08 : ; )

9. Zmierzy¢ w miarach metr. powierzchnig podlogi,
stolu, tablicy.

MIERZENIE OBJETOSCL

Dla mierzenia objetosci cial poslugujemy si¢ miarami
metrycznemi szesciennemi, np.

1 metr szescienny = 1000 dm. szesc. — 1000000 em. szesc.

1 dm. sze§c. = 1000 cm. szesc.; 1 em. szesc. — 1000 mm., szese.
Decymetr szescienny inaczej nazywamy litrem.
Kwarta odpowiada 1 litrowi; garniec —4 litrom.

‘(Miary szescienne oznaczamy: m3, dm$, cm? mms3.)

Chege zmierzy¢ objetosé prostopadlo$ciennej brylki,
np. z drzewa czy metalu, wystarczy W'yznaczyé wysokose,
dlugosé i szeroko$¢ takiego przedmiotu zapomocyg miarki,
podzielonej na centymetry lub milimetry. Znalazlszy trzy wy-
miary wzajemnie do siebie prostopadle, mnozymy jei otrzy-
mujemy objetos¢ ciala w miarach szesciennych (rys. 26).

Mierzenie objetosci ciat dowolnego ksztaltu. Podany
przed chwilg sposéb mierzenia objetosci zawodzi w pray-
padku pierwszego lepszego ciala, np. kamienia, klucza lub

W

OBJETOSC =

=1cM*1,5¢cm* 2 5¢cm=

-
N
)
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Rys. 26.

garsci zwiru. W takich razach uciekamy si¢ do nastepu-
jacej metody fizycznej.

Bierzemy tak zwang menzurk e, t. j. walec szklany
zaopatrzony w podzialke. Gdy nalejemy don cieczy, to
odrazu ta kreska, ktéra odpowiada poziomowi cieczy, obja-
s$ni nas, ile centymetréw szesciennych danej cieczy mamy
W menzurce. (Rys. 27, czes¢ lewa).

Cwiczenia. 1. Zmierz przy pomocy menzurki, ile
centymetrow szesciennych wody miesci si¢ w szklance lub
w kubku.

2. Zmierz w podobny sposéb pojemmnogé flaszki,
= 3*

-



lyzki lub kieliszka. (Objetos¢é wewnetrzna naczynia
nazywamy jego pojemnoscia.)

Menzurka pozwoli nam takze okresli¢ objetos¢ cial
innych, niekoniecznie cieczy. Naprzyklad mamy wode
W menzurce, siegajaca do
kreski 25-tej, co oznacza,
iz objetosé tej wody wynosi
>‘ 26 cm?3 (rys. 27). Zanurza-
my teraz do niej klucz,
uwiazany na nitce. Poziom

1
5

M. $7E5C CM_s7¢5C

50— 50 ;
= = wody odrazu sie podnosi,
= = gdyz klucz wyparl wode

= o= w takiej objetosci, jak sam
= =D posiada, a wiec woda mu-

s0= = siala sobie takaz objetosé
=T =

znalezé wyzej w menzurce
i z tego wzgledu siegnela
az do kreski 32cm?

Powiekszenie (pozor-
ne) objetosci wody wynosi
32cm?®— 25 cm®="1Tcm?
taka zatem jest szukana
objetos$¢ klucza. Podobnie
postepujac, mozemy okre-
§li¢ objetos¢ réznych cial
dowolnego ksztaltu, muszg one jednak miesci¢ sig w men-
zurce i nie plywa¢ po powierzchni wody.

o
]

ik

8
B

el

(B

Rys. 27.

MIERZENIE OBJETOSCI GAZOW.

Cheac takze przy pomocy menzurki oznaczyé obje-
tog¢ jakiego$ ciala gazowego, chociazby powietrza wy-
dychanego z pluc podczas jednego oddechu, nalezy to
doswiadczenie urzgdzi¢é w nastepujacy sposéb. (Rys. 28).
Napeliwszy menzurke woda, po nakryciu jej szklang
plytka i odwréceniu do géry dnem, zanurzamy ja do

an O IR

szerszego naczynia z woda, osadzajac jednoczeénie na od-
“ powiedniej poleczce z otworkami, a nastepnie pod woda
usuwajac plytke. Z walca takiego woda sie nie wylewa,
poniewaz przeszkadza temu cisnienie powietrza atmosfe-
rycznego, dzialajace na swobodng powierzchnie plynu w sze-
rokiem naczyniu. Teraz dmuchamy przez rurke, a powie-
trze z ust wchodzi w postaci pecherzykéw do walca. Jako

1Zejsze, unosi sie do gérnych czesci walca, wypierajac stop-
niowo odpowiednig iloé centymetréw sze$ciennych wody do
szerokiego naczynia. Ze stanu cieczy w menzurce dowiadu-
jemy sie, jaka ilos¢ tychze centymetrow zajmuje powietrze.

Cwiczenie. Wyznaczyé objetosé cial stalych dowol-
nego ksztaltu sposobem wyzej wskazanym, a wiec obje-
tosci: klueza, lIyzki, kawalkéw marmuru, garsci Zwiru,
walca Zelaznego lub mosieznego i t. p-
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WYZNACZENTE CIEZARU WEASCIWEGO.

Moéwimy zwykle, Ze oléow (kula, plomba, srut) jest
ciezszy od wody, a drewo lub korek od niej lzejsze, po-
niewaz kula olowiana tonie, a drzazga lub korek od bu-
telki plywaja, bedac rzucone na wode. Ale przeciez ziarnko
srutu (olow) jest 1zejsze od szklanki wody, a belka drew-
niana od niej ciezsza. Co wiec w takim razie mamy na
mys$li, co chcielibySmy wyrazi¢, méwige ogolnie, iz olow
jest ciezszy od wody, a woda od drzewa? Zupelnie jasno
bedziemy mogli zdaé sobie z tego sprawe, jesli postaramy
sie wzia¢ trzy wymienione ciala, chociaz w przyblizeniu,
w objetosci jednakowej, np. po jednym kubku srutu, wody
i opitek drzewnych. Wtedy nawet bez poslugiwania sie
waga zauwazymy, bo wyczujemy zapomocg naszych miesni,
ze olow, woda i drzewo wzigte w tej samej objetosci maja
jednak rdéme cigdary, a mianowicie $rot (olow) jest cigzszy
od drzewa, a drzewo lzejsze od wody.

A wiec, gdy moéwimy w sposob wyzej podany o cig-
zarach takich cial, w rzeczywistoSci zawsze mamy na
mysli tylko ciezary ich, odpowiadajace tej samej
objetosci

Przypusémy, ze objetos¢ prostopadlosciennej brylki
mosiadzu, ktora poprzednio wymierzylismy (patrz str. 35),
wynosi 10 cm.?; ciezar za$ jej calkowity rowna sie 84 gr.
Drzielac 84 gr. przez 10, dowiemy sig, ile wazy 1 cm.? mo-
siadzu, czyli jednostka objetosci tego ciala. Z podzielenia
84 przez 10 wypada 84. Liczba ta oznacza, Ze kazdy
cm? mosiadzu wazy 84 gr. Nazywamy ja ciezarem
wladciwym mosiadzu, zapisujac 8,4 2 dzielilismy
bowiem liczbe graméw przez liczbe centymetrow. sze-
$ciennych.

1 cm.? wody destylowanej w 4°C, jak wiemy z po-
przedniego (patrz str. 20), wazy 1 gram, wobec tego ciezar
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wladciwy wody wynosi wedlug powyZszego 1 %—,. Postepujac
podobnie z prostopadloscienna brylka, np. drzewa jodlo-
wego, t. j. okreslajac jej objetos¢ i ciezar calkowity, a po-
tem dzielac liczbg gramoéw przez liczbg cm.?, znalezli-
bysémy, Zze kazdy centymetr szescienny drzewa jodlowego
wazy 0,5 gr, a wiec tyle samo wlasnie wynosi jego cigzar
wlagciwy. Dla olewiu wedlug tego sposobu postepowania
wypadlby ciezar wlasciwy okolo 11,4 £, Te wszystkie
liczby, oznaczalyby ciezary roznego rodzaju cial, maja-
cych jednak te sama objetos¢é (réwna 1 cm.?), dlatego tez
takie liczby mowilyby nam o cigzarze wlasciwym tych cial.

Poniewaz w poprzednich ¢wiczeniach (patrz str. 22)
oznaczyli$my na poczatku cigzary kilku cial stalych i ptyn-
nych a potem ich objetos¢ (patrz str. 35, 36), wiec pozo-
stanie nam tylko podzieli¢ liczby gramow (cigzary) przez
liczby em.® (odpowiadajace im objetosci), a obliczymy tym
sposobem ciezar wlasciwy kazdego z nich zosobna. Cigzar
wiasciwy jest to wigc cigdar materji, zawarty w 1 cm.’.

Zadawnia. 1. Co jest ciezsze: kilogram puchu, czy
kilogram Zzelaza? Dlaczego powiadamy, ze Zelazo jest ciez-
sze od puchu?

2. Ciezar wlasciwy oliwy = 0,8 gr. w 1 cm.% O ile
graméw wobec tego szklanka (patrz str. 35) oliwy bylaby
lzejsza od takiejze szklanki z wodg?

3. Czy moglbys podnies¢ do géry 1 metr szescienny
korka, jezeli jego ciezar wlasciwy wynosi 0,2 gr. w 1 cm.??

4. Tleby wazyl metr szescienny wody?

. Ciezar wlasciwy lodu=0,92 gr. w 1 cm.?. Ile wazy
wobec tego 1 metr szescienny lodu? O ile jest on lzejszy
od 1 metra szesciennego wody?
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ZMIANA WYMIAROW CIAL PRZY OGRZEWANIU
I OZIEBIANIU.

Kawalek lodu lub $niegu chlodzi nas, woda goraca,
plomien $wiecy grzeje lub parzy. Z wrazeniem ciepla
i zimna zapoznajemy sie juz od najwczesniejszych lat na-
szego Zycia. Czy jednak cieplo dostarczone lub pobrane
moze wywolaé tylko pewne uczucia w nas samych, czy
ciala w naturze nie ulegaja tez przy ogrzewaniu lub ozie-
bianiu pewnym zmianom? Przeciez Zelazo pod wplywem
ciepla mieknie, nabiera koloru czerwonego (Zarzy sie), woda
zaczyna wrze¢, 16d si¢ topi i t. p.

Ot6z, chcac stopniowo poznaé¢ rézne zmiany, zacho-
dzace w cialach pod wplywem ciepla, zacznijmy od naj-
prostszych, a wiec od wplywu ciepla na wymiary kaz-
dego ciala.



ROZSZERZANIE SIE CIAL STALYCH.

Oprzyjmy sztabke metalowa (rys. 30) dlugosci co naj-
mniej 30 cm. na dwoch slupach drewnianych, przyczem
jeden jej koniec przycisnijmy ciezarkiem, pod drugi zas
podlozmy wpoprzek duzg igle, uchem ku przodowi zwro-
cona. Gdybysmy teraz przesuneli sztabke po igle, to igla,
popychana zgéry przez sztabke, zaczelaby sie wkolo obra-
caé. Ale przy powolnym ruchu sztabki i igly moglibysmy
obracania sie igly nie zauwazy¢é. Dla uwidocznienia ru-
chu igly, pod wplywem przesuwajacej si¢ na niej satabki,

\'///E
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Rys. 30.

nalezy przyklei¢ lakiem do uszka igly lekki precik, a wtedy
nawet drobne poruszenie sie igly wywola juz bardzo wi-
doczny ruch precika.

Im dluzsza jest wskazoéwka, tem wyrazniejsze
bedzie jej dzialanie. (Poréwnaj rysunek 31). Nadawszy
wskazowee poloZenie pionowe, podstawiamy pod sztabke

dwa palniki spirytusowe. Po paru minutach odrazu zauwa-

Zymy, Zze wskazéwka przechylila sie wyraznie na prawo
Widocznie igla musiala sic obréci¢, skoro wskazowka,
do niej przyklejona, zmienila swoje p_olozenle.
Sztabka podezas ogrzewania wydluzala sig, przesu-

o 45 -

wajac sie po lezacej pod nig igle i tem samem wprawiajac
ja w ruch, a takze i wskazéwke z nia zlgczona. A wiec
w ten sposéb przekonalidmy sie, zZe cialo (metal w danym
przykladzie) przy ogrzewaniu wydluza sie.

Zamieniajac sztabke zelazna, poprzednio uZzywang,
na mosiezna i zwracajac pilng uwage na wielko$é od-
chylenia wskazowki na tle podstawionego papieru, doszli-
bysmy do przekonania, Ze sztabka mosiezna tej samej
dlugosei i grubosci oraz ogrzewana przez ten sam prze-
ciag czasu wydluza sie bardziej od zZelaznej.

Robige inne podobne doswiadczenia, dowiedzieliby$Smy
sie, Ze rozne metale roz-
maicie si¢ wydluzaja a z po-
srod nich najsilniej olow,
cynk, aluminjum, potem mo-
sigdz i wkoncu zelazo.

Gdy po jakim$ czasie
ogrzewania sztabki odsu-
niemy palniki, wowezas Rys. 31
sztabka zacznie sie kur-
czyc¢, czyli koniec jej
wolny, nie nacisniety cie-
zarkiem, poruszaé¢ sie be-
dzie w przeciwnym Kie-
runku, niz przed chwila, a wiec i igla ze wskazowka
obréci sie teraz w kierunku lewym.

Nie sagdzmy jednak, zeby pod wplywem . ogrzewania
tylko dlugos¢ cial ulegala zmianie. Naprzyklad mamy przed
sobg kule i pierscien (rys. 32. I, II, III), przez ktéry kula
w zwyczajnej temperaturze swobodnie przechodzi¢ moze.

Ruch reki i oléwka wyjasnia

ruchy sztabki i igly na rys. 30.

Im dluzsza jest wskazowka, tem

latwiej zauwazyé wyzej wspo-
mniane ruchy.

- Jezeli teraz ogrzejemy kule nad palnikiem, to kula sie

W pierscieniu zatrzyma, co bedzie wskazéwka, zZe jej
obwéd i objetosé wzrosly, a wiec ciala ogrzewane
nietylko wydluzaja sie, lecz rozszerzajg sie wogole
we wszystkich kierunkach.

///



Pozostawiajac kule na jaki$ czas w pierscieniu, prze-
konamy sig, Ze gdy ostygnie, a wiec i skurczy sie, to
swobodnie przez pierscien przeleci i zawisnie na lan-
cuszku (rys. 32, III). Pierscien, bedacy czasowo w ze-
tknieciu z kula, takze sie rozgrzal, co wplynelo na jego
powiekszenie, a wigc tem bardziej ulatwilo ostygajacej
i kurczacej sig kuli przejScie przez otwér. Czy jedrak
nie mozna bylo wywolaé zatrzyﬁmnia si¢ kuli w pier-
Scieniu bez ogrzewania jej samej? Pomyslcie nad tem,

Rys. 32,

coby sig stalo, gdybysmy, nie ogrzewajac kuli, sam tylko
pierscien silnie oziebili, naprzyklad wkladajac go
do mieszaniny lodu z solg, jakiej sie uzywa przy wyra-
bianiu lodéw. Czy kula przez taki pierscien przechodzilaby
rowniez latwo?

W doswiadczeniu ze sztabka byla mowa o tem, zZe
rézne metale przy jednakowej poczatkowej dlugosci daja
rozmaite wydluZenia, t. j., Ze jedne w tych samych wa-
runkach ogrzewania rozszerzaja sie wiecej, drugie mniej.
Ale np. dwie Zelazne sztabki niejednakowej dlugosci (jedna

dwa razy dluzsza od drugiej), ogrzane jednakowo, czy tez
dalyby takie samo calkowite wydluzenie? (odpowiadajace
rownie wielkiemu odchyleniu wskazowki). Naturalnie, ze nie.
Wszak kazdy centymetr Zelaznego preta czy sztabki
przedluza sie jednakowo w tych samych warunkach ogrza-
nia, a wiec na calkowite przedluZenie np. metra zZelaznego
(100 cm.) zlozy sie 100 pojedyhczych, jednakowych
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przedluzen poszczegélnych centymetréw, czyli metr
wydluzy sie 100 razy wiecej, niz 1 centymetr.
Jednem slowem, ciala przy ogrzewaniu rozszerzaja sie,
przy ostyganiu kurcza, a ogélna wielkos¢ tych zmian
objetosci lub dlugosci zalezy nietylko od materjalu, z kto-
rego sg one zrobione, lecz i od ich poczatkowych
rozmiarow.

Jednakze dlatego, Zeby stwierdzi¢ rozszerzanie sie



cial, niekoniecznie musimy poprzestawaé na doswiadcze-
niach, podobnych do wyzej wskazanych. Wiele przykla-
dow, zaobserwowanych w Zyciu codziennem, moZe
nas rowniez o tem samem przekonac.

W jaki sposéb kowal nasadza zelazng obrecz na
kolo? Czy tylko przybija gwozdziami? A jednak obrecx

bardzo mocno na kole sig¢ trzyma. Przytoczony rysunek 33,
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sprawe te wyjasnia. Najpierw obrecz (o srednicy wewnetrz-
nej cokolwiek mniejszej od kola) zostaje silnie rozgrzana
i w tym stanie dopiero niezwlocznie (bo inaczejby na kolo
nie weszla) osadzona na kole. Gdy nastepnie ostygnie, to
kurczac sie, przylgnie szczelnie do kola.

Podobnie dusza nierozgrzana w Zelazku do prasowa-
nia porusza si¢ swobodnie, a po rozgrzaniu w piecu wy-
pelnia je szczelniej.

Réwniez nietrudno si¢ domysleé, dlaczego to druty
telegraficzne podczas lata, a szczegdlniej w czasie upalow,
zwisaja nieco ku dolowi, przeciwnie zas, prostujg sie, na-
.wet pekaja (bo staly sie krotszemi) w zimie, a osobliwie
przy duzych mrozach.

Wiemy teZ, ze szyny kolejowe nie przylegajg kon-
cami bezposrednio do siebie, lecz dzieli je pueqtrzer’l
(rys. 34) wolna, pozwalajaca im wydluzac¢ si¢ swodobnie.
Gdyby odrazu przy ukladaniu szyny stykaly sie koncami
to kazde wydluzenie ich, spowodowane wzrostem tempe-
ratury, wywolujac wzajemny ucisk, sprawialoby zgina-
nie sie szyn, co latwo mogloby sie sta¢ przyczyng wy-
kdlejenia pociggu.

ROZSZERZALNOSC A SIEA.

W piecach i paleniskach rusztom, drzwiczkom i in-
nym czesciom metalowym powinna byé zapewniona swo-

Rys. 35.

‘boda rozszerzania sie, bo inaczej albo same sie pogna albo

~wywolaja pekniecia w murach, w ktéorych sa osadzone,
poniewaz czesci te przez rozszerzanie sig, lub kurczenie,
pokonacby mogly olbrzymi nawet opor.

Na rys. 3b. widzimy przyrzad, ktéry pozwala prze-
kona¢ sie o tej sile w zastosowaniu np. do Zelaza. Na
dwoch masywnych podporach EE spoczywa gruba zelazna
sztaba BD, ktorej jeden koniec B jest zaopatrzony w na-



ciecie $rubowe i obracajgca sie na nim raczke C; drugi
koniec D posiada otwor, przez ktory przetykamy precik
z lanego zelaza o grubosci okolo 1 cm.

Sztabe BD wyjmujemy z podstawek E,E i, oparlszy
na dwoch zwyczajnych tréjnogach, mocno ogrzewamy
w ciggu mniej wiecej kwadransa, podstawiajgc pare pal-
nikéw pod jej czesé srodkowa A. Nastepnie wlozywszy
sztabke zpowrotem do podstawek E,E i przetkngwszy pre-
cik z zelaza na koncu jej D, przykrecamy raczke C jak
najsilniej. Teraz polewamy chlodng woda czesé sztaby A.

Coz wtedy zachodzi? Naturalnie sztaba zaczyna sie
kurczy¢, t.j. stawac sie krotsza, ale przeszkadza jej w tem
precik na koncu D; to tez wkrotce z trzaskiem zostaje
on zlamany, pomimo przeciez znacznej grubosci. Wskazuje
to na potege, jaka cialo ujawni¢ moze przy zmianie swych
wymiar6w pod wplywem ogrzewania. A wige, czy te wy-
miary maleja (przy oziebianiu), czy tez wzrastaja
(przy ogrzewaniu), ciala zmieniajg je z silg ogromnag,
kruszac nawet bardzo znaczne przeszkody, stawiane im
przez otoczenie.

ROZSZERZALNOSC CIECZY.

Dotad mowilisSmy o tem, jak si¢ rozszerzajg lub kur-
cza ciala stale; przejdzmy teraz do cieczy. Ciecze, jak
wiemy z poprzedniego, nie posiadaja wlasnego ksztaltu, to
tez nie mowimy wogdle o ich wydluzaniu sig¢, lecz tylko
o zmianie objetosci.

Bierzemy dwie kolbki (kazda o pojemnosci okolo
100 cm.®), jedna z nich wypelniamy woda, druga np. naftg.
Plyn powinien dochodzi¢ prawie do konca szyjki tak, zeby
po zamknieciu butelki korkiem z rurka, przezen przecho-
dzgca, mogl sie w niej podnies¢ ponad gorny brzeg korka
na wysokos¢ mniej wigecej b cm. (jak na rys 36). Jesli
teraz obydwie kolbki, zatkane korkami, zaopatrzonemi

w .rurki, i zawierajace wode i nafte w temperaturze po-
kojowej, przeniesiemy do naczynia z wodg goraca (rys. 37),
to zauwazymy, Ze woda (zabarwiona czerwonym lub fio-
letowym atramentem) i nafta zaczynaja sie po chwili
podnosi¢; widocznie objetosé ich powieksza sie pod wply-
wem ciepla. Przy dluzszem ogrzewaniu, o ile woda w sze-
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Rys. 36. Rys. 31.

rokiem naczyniu byla dostatecznie goraca, a rurka osa-
dzona w korku niezbyt dluga, moZemy doczekad SiIQ wy-
pelnienia calej rurki przez ciecz, a nawet wylewania sie
nazewnatrz. Zajdzie to predzej dla nafty, niz w kolbce,
wypelnionej woda, z czego wnosimy, Ze przy takiem sa-
mem ogrzewaniu nafta rozszerza sie bardziej, niz woda.

Gdybysmy edrysowali sobie, zmniejszajac znacznie
Fizyka i chemja. I, 4



wymiary, jedno z uzytych w tym celu naczyn, to rysunek
nasz przypomnialby nam pewien przyrzad, czgsto uzy-
wany, mianowicie termometr; do opisu termometru
wkrotce przejdziemy, poniewaz on ma duzo wspolnego
z powyzszem doswiadczeniem.

ROZSZERZANIE SIE NACZYNIA.

Gdy, przerabiajagc podobne doswiadczenia, bedziemy
obserwowali podnoszenie si¢ slupka cieczy, wypelniajace]
kolbke, to nie powinnismy zapomina¢ o tem, Ze tu prze-
ciez rozszerza sie nietylko ciecz, lecz takZe i samo na-
czynie, t. j. kolbka (szklo), w ktorej plyn sie znajduje.
DlaczegdZ jednak, pomimo Ze naczynie wskutek ogrze-
wania staje sie wieksze (bo sig rozszerza), dla cieczy to
powiekszenie pojemnosci nie wystarcza, i ciecz szuka sobie
jeszeze prrestrzeni nowej, ktorg znajduje w rurce, pod-
noszac si¢ w niej coraz wyzej? Otéz najwidoczniej ciecz
rozszerza sie silniej, niz materjal (szklo)
naczynia, w ktorem jest umieszczona. Twierdzenie to
wyda sie sluszniejszem, gdy przerobimy to samo doswiad-
czenie raz jeszcze w o celu poznania innej cechy tego
zjawiska, ktéra w pierwszej chwili mogla latwo pozostaé
niedostrzezona. :

A wiec, wziawszy jeszcze raz kolbke z nafta o po-
kojowej temperaturze, zatkanej korkiem z rurka (jak po-
przednio), zaznaczmy sobie polozenie konca slupka cieczy
w rurce przez nalozenie na nig papierka, jak to wskazuje
rysunek 38, a wtedy pilnie obserwujmy, co sie stanie z gor-
nym koncem tego slupka w tej chwili, gdy kolbke
zanurza¢ poczniemy do wody goracej. Ot6z
slupek przy zanurzaniu kolbki do wody najpierw opada
nadél, a potem dopiero zaczyna sie szybko wznosic¢
ku gorze. Na coz to wskazuje? W chwili zanurzenia n a j-
pierw ogrzewa sig tylko naczynie, boono pierw-
sze bierze cieplo z wody i przez to powigksza SWo0ja

oqut_ﬁoéé.wtedy, gdy ciecz nie zdazyla sie jeszcze ogrzad
a wigc | rozszerzy¢. W takiej chwili ciecz, dazac do zaz
Jecia calej dolnej czesci naczynia, obecnie cokolwiek przez
?gx“zanie powiekszonego, musi sie czesciowo wycofaé z rurki
I dlatego poziom jej w rurce opada. Za chwile ]'ednak7
cieplo doplywa i do samej cieczy, ktéra teraz podilosié

&

Rys. 38.

si¢ zaczyna w rurce, bo przyrost pojemnosci sa-
mego naczynia jej nie wystarcza.

pzegéz nauczyly nas te dwa ostatnie doswiadczenia?
Po pierwsze, Zze plyny powiekszaja swoja objetosé
pr Zy ogrzewan iu, podobnie jak to zauwazyli$my juz
u cmt' stalych (przy ozigbianiu, naturalnie, zachodzi wprost
przeciwna zmiana, czyli kurczenie sie ich); po drugie, ciala
4*
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stale rozszerzaja sie w tych samych warunkach znacz-
nie mniej, niz ciecze, i po trzecie rozszerzalnosc roz-
maitych cieczy jest rézna.

ROZSZERZANIE SIE GAZOW.

Dla przekonania sie, czy i w jakim stopniu zmienia
sie objetos¢ gazow pod wplywem ciepla, sprobujmy zZrobié
nastepujace proste doswiad-
czenie. Mianowicie, wezmy
kolbe (okolo 500 cm?®) i za-
tknijmy ja korkiem, zaopa-
trzonym w przechodzaca prze-
zen rurke. W danej chwili
kolbka i rurka zawierajg tylko
powietrze. Gdybysmy ogrzali
te kolbke, to jednak zwi¢ksze-
nia objetosci zawartego w niej
gazu niepodobna byloby za-
uwazyé, bo gaz, uchodzacy
z rurki i rozplywajacy sie
w otaczajacem powietrzu, nie
moglby byé przez nas dostrze-
zony. Poradzimy sobie inaczej.
Odwréciwszy owa kolbk e
dnem do gory, zanurzamy ko-
niec rurki (rys. 39) w naczy-
niu z woda. Wystarcza teraz

Rys. 39. ujecie w dlonie samej kolbki,

zeby gaz z niej zaczal cze-

$ciowo uchodzi¢ w postaci pecherzykow z powodu rozsze-
rzania sie pod wplywem nawet tak nieznacznego ogrzania,
jak ogrzanie cieplem reki. Gdy dla wywolania znaczniej-
szego, latwiej dostrzegalnego rozszerzania sig kuli (ciato
stale) trzeba bylo ja ogrzewaé czas dluzszy plomie-
niem palnika, w przypadku cieczy (patrz wyZzej)

,. stanie objetosci gazu pod ('

= D3 —

. Wystarczala woda goraca, jako grodek ogrzewajacy,

a obecnie dla zaobserwowania zwickszenia objetosci gazu
W ostatnim przykladzie juz samo cieplo reki staje sie

Zrédlem ciepla zupelnie wystarczajagcem. Wnosimy stad,

Ze ciala stale w tych
samych warunkach roz-
sze.rzajaé sig (I kurczg) (
najmniej, ciecze wiecej,
a gazy najwiece;j.
Naturalnie, gdyby-
smy kolbe zaczeli na-
wet tylko zlekka
ogrzewa¢ palnikiem,
przelatywanie pecherzy- i
kéw gazu przez wode A
zachodziloby  znacznie
zywiej, co tez wskazy-
waloby na wieksze wzra-

wplywem silniejszego,
niz poprzednio, doplywu
ciepla. Mozna to wypro- U
bowaé, ogrzewajac kolbe j)
lampka spirytusowa, kto-
ra nalezy poruszacé wroéz- e e
nych kierunkach, zZeby
od grzania w jednem
tylko miejscu naczynie Rys. 40.
nie peklo.

Nie wyjmujac rurki z naczynia z woda, przerwijmy
ogrzewanie kolby. Gaz wkrétce przestaje uchodzié z flaszki,
przeciwnie, woda teraz zaczyna przenikad do rurki, podnoszac

»
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4 sig W niej coraz wyzej, i wkonecu wchodzi do samej butelki.
. Niewatpliwie nastapilo to wskutek ostygania gazu (powie-

trza) i zwigzanego z tem kurczenia sig jego objetosci (rys. 40).



Poza tem ci$nienie atmo-
sferyczne, dzialajace na
swobodng powierzchnie
wody w zlewce, zyskalo
tu przewage nad ci-
Snieniem stygnacego
gazu i przez to wtlo-
czylo wode do czedci
kolby.

Z tej samej racji
balonik * pomarszczony
zaokragla sie coraz bardziej, gdy go jaki$ czas potrzymamy
nad plomieniem. Przy ostyganiu zas zmniejsza swag obje-
tos¢, kurczy sie, i zmarszezki wy stepum na nim Zzpowro-
tem (rys. 41).

TERMOMETR.

Termometr, jak wiemy z zycia codziennego, sluzy
nam do wyznaczania stopnia ogrzania ciala albo tem-
peratury.

Czy jednak nie daloby sie obejsé i bez niego? Wszak
czujemy doskonale i bez termometru, kiedy na dworze
lub w pokoju jest cieplo lub zimno, kiedy piec w pokoju
jest mmiej lub wigcej napalony. Ale oto dwdéch ludzi,
znajdujgcych si¢ w tym samym pokoju, jest réznego zda-
nia o jego temperaturze. Wtedy, gdy jeden utrzymuje, Ze
jemu jest cieplo, drugi narzeka na zimno. W jednej rece
potrzymajmy jakis czas 16d, a druga w tym czasie przy-
16zmy do goracego pieca; jesli teraz obydwie rece jedno-
czesnie wlozymy do wody letniej, pokojowej, to dla tej,
co trzymala 16d, wyda si¢ ta woda ciepla, dla drugiej
zas, ktora dotykala pieca, taz sama woda bedzie robila
wrazenie chlodnej. Znowuz zatem opinje o temperaturze

nawet tej samej osoby beda sprzeczne.
Znaczy to tylko, Ze zmyslom naszym w tym
wypadku niebardzo ufac¢ mozemy.

A wiec, jak dla okreslenia cigzarow cial
nie wystarczy bra¢ do reki i ocenia¢ ich wiel-
ko$¢ wedlug wysilku naszych miesni, ale nie-
zbedna jest rzecza w takich razach uciec sie do
pomocy przyrzadu zwanego waga, t tak samo i przy
wyznaczaniu temperatury potrzebnym i nieza-

stapionym okazuje sie termometr, ktory juz

nie narazi nas na takie nieporozumienia,
o jakich przed chwilg byla mowa.

A coz to jest termometr? Jest to tylko
rurka z podzialka, zakonczona kuleczka lub
wydluZzona banka (rys. 42) i wypelniona - cze-
sciowo plynem, czesto rtecig lub spirytusem
zabarwionym. Zmiany objetosci ciecay,
zawartej w termometrze, jak wiemy z poprzed-
niego, moga nastapi¢ tylko z powodu zmian
temperatury termometru i cial, ktére go
w danej chwili otaczaja. Wlasnie takie zmiany
objetosci rteci lub innego plynu w termometrze
pozwalaja nam wyznaczy¢ temperaturg i za-
obserwowa¢ w przeciagu jakiegos czasu, Czy
ona wzrasta, czy teZ sie obniza..

SPORZADZANIE TERMOMETRU.

W rurkach, przedstawionych na rys. 43,
widzimy u géry zaokraglony lejek, ktory z po-
czatku cze$ciowo wypelniamy np. rtecia. Zda-
waloby sie, iz powinna ona odrazu przelac- sie
do dolnego zbiornika, wypelniajgc go calkowi-
cie; jednak stoi temu na przeszkodzie zbyt
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waski kanal, lIaczacy lejek z kuleczka lub banieczka u dolu.
W rurce i wogdle w calym termometrze jest jeszcze obec-
nie powietrze. Aby mogla wejs¢ do banieczki rte¢, musi

Rys. 43.

sie z niej przedtem wycofa¢ powietrze, ktéore ja dotad
calkowicie wypelnialo. Ale dla jednoczesnego wchodzenia
rteci i wychodzenia powietrza kanal w rurce jest za waski;
wszak przez ciasne drzwi niemozliwg jest rzeczg wcho-
dzi¢ i wychodzié jednoczesnie.

.o ™ |

Ot6z dla poradzenia sobie w tym wypadku musimy
skorzysta¢ z rozszerzalno$ci i kurczenia sie
gazu, jakie poznalimy w jednem z ostatnich doswiadczen
(patrz rys. 39 i 40). W tym celu ogrzewamy banieczke
termometru; wtedy powietrze, rozszerzajac sie pod wply-
wem ciepla, wychodzi poprzez rte¢ w lejku nazewnatrz
naczynia. Po chwili przerywamy ogrzewanie, odsuwajac
sporzadzony termometr od palnika, a wtedy zajdzie to,
cosmy juz obserwowali przy kurczeniu sie gazu (rys. 40).
Gaz zmniejsza swg objetos¢ z powodu ostygania, umoz-
liwia teraz wejscie do przyrzadu samej rteci, popychanej
w glab naczynia przez ci$nienie atmosferyczne, dzialajace
na jej swobodna gorng powierzchnie w lejku. Wlewanie
sie z tego powodu rteci do banieczki termometru widzimy
na zalaczonym rysunku (rys. 43). Powtarzajac takie ogrze-
wanie kuleczki termometru z nastepujacem po niem osty-
ganiem po kilka razy, dochodzimy do tego, Ze wnetrze
rurki termometrycznej zapelnia sie calkowicie rtecia.

Teraz rurke po odcieciu gérnego lejka nalezy za-
lutowac, ale w taki sposéb, Zeby nie pozostawic w niej
powietrza, ktéoreby utlenialo rte¢ i przeszkadzalo prze-
suwaniu sie slupka rteciowego.

SPORZADZANIE SKALL

Po zalutowaniu rurki musimy sie zajaé sporzadze-
niem podzialki, ktéra dopiero umozliwi nam wyznaczanie
temperatur. Termometr bez podzialki zdalby sie nam tylko
dla stwierdzania wzrastania temperatury lub jej
opadania, nie moglibysmy jednak nigdy powiedzied,
ilu tak zwanym stopniom ona odpowiada¢ moze. Za-
nim jednak przystapimy do rozwazenia sposobu sporzg-
dzania wladciwej skali termometrycznej, zrébmy dwa
nastepujgce doswiadczenia.



Nasz niewykonczony jeszeze termometr zanurzmy do
topniejacego drobno potluczonego i czystego lodu, umie-
szczonego w lejku, jak wskazuje zalaczony rysunek (rys. 44).
Naturalnie rte¢ zaczyna szybko opada¢ z powodu zmniej-
szenia sie jej objetosci; rurka w termometrze naszym po-
winna by¢ dostatecznie dluga, Zeby jednak przy tem opa-
daniu rte¢ nie schowala si¢ nam do samej banieczki. Po
chwili slupek rteci w rurce zatrzymuje si¢ i, byle
tylko doklada¢ lodu (woda otrzymana ze stopienia od-
plywa dolem do podstawionej zlewki), polozenie rteci
nie ulegnie juz dalszej zmianie. Wnosimy stad,
Ze i temperatura rteci pozostaje niezmien ion g, bowszak
z poprzedniego wiemy, iz kazda zmiana temperatury
ciala pocigga jednoczesnie za soba réwniez i zmiane obje-
tosci jego.

Miejsce, gdzie si¢ w tym wypadku zatrzymala rtec
w rurce termometru, zaznaczamy kreska; jest to jeden
7 tak zwanych staly ch punktoéw podzialki albo skali
termometrycznej.

Gdybysmy teraz termometr umiescili w parze wody
wrzacej tak, jak to pokazano na rysunku 45, to obje-
tos¢ rteci zaczelaby sie powigkszac, i slupek jej szedlby
szybko do gory, ale tez wkrotce zatrzymalby sie i, pomimo
dalszego ogrzewania wody, polozenie jego nie ulegaloby
zmianie. ZnowuZ jest to tylko dowodem, Ze mamy tu
do czynienia z pewna stalg temperatura.

Obecne poloZenie slupka rtgei oznaczamy takze kre-
ska i nazywamy ja podobnie drugim stalym punktem
skali termometrycznej.

Takie dwa punkty stale moglibysmy oznaczy¢ lite-
rami lub liczbami jakiemikolwiek (byle wszyscy temi
samemi), w kazdym razie sam sposob oznaczenia mialby
tu znaczenie podrzedne.

Mnicj wiccej niecale dwiescie lat temu dwaj wyna-

.

lazcy dzisiejszego termometru, Réaumur i Celsjusz, ozna-
czyli punkt, otlpowiadajacy temperaturze topnienia lodu.

80° et —AOOY
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Rys. 44.

liczba zero (0), a przy drugim pozostalym (punkt wrze-
nia wody) umiescil Réaumur liczbe. 80, a Celsjusz — 100.
Poza tem odleglos¢ miedzy temi punktami pierwszy po-



dzielil na 80, drugi na 100 réwnych czesci, nazywajac je

stopniami *).

W naukowych badaniach zwykle jest uzywany ter-

Rys. 46.

Termometr poko-
jowy. Skale na
tym termometrze
sporzadzamy

przez pordwnanie
go z 80-io stopnio-
wym termome-
trem Réaumura.

mometr Celsjusza, a w zZyciu codziennern,
np. u nas, przewaznie termometr Réaumura
(rys. 46).

Z poprzedniego widac¢, ze stopnie Ré-
aumura i Celsjusza nie sg jednakowo wiel-
kie, mianowicie pierwsze wieksze od dru-
gich. Skoro 80 stepni Réaumura odpo-
wiada 100 stopniom Celsjusza, to jednemu
stopniowi Réaumura odpowiada 1% = %,
czyli 4 stopni Celsjusza (11), i odwrotnie
jeden stopien Celsjusza réwna sie ¢ stopnia
Réaumura. Te zalezno$ci musimy wziac
pod uwage, jesli temperature jakiego-
kolwiek ciala, wyznaczona zapomoca jed-
nego z tych termometrow, bedziemy chcieli
zamieni¢ na stopnie drugiego.

Tak wiec umieszczony w parze wody
wrzacej termometr Celsjusza bedzie wska-
zywal 100 stepni, gdy obok niego znajdu-
jacy sie termometr Réaumura tylko 80.

Istnieja jednak temperatury wyzsze
od temperatury wrzacej wody, ktére prze-
ciez mozna jeszcze zbadaé przy pomocy
termometru; réwniez i podeczas mrozéow
mamy temperatury znacznie nizsze od

temperatury w czasie odwilzy (topnienie lodu). Skad wiec
bierzemy skale do ich wyznaczenia? W tym celu- takie
same dzialki, jakie wypadly na termometrze pomiedzy punk-
tami stalemi, odkladamy powyzej i ponizej tych punktow,

*) Nie przy wszystkich stopniach piszemy liczby, lecz co kazdy
dziesiaty; kazda piata kreske robimy cokolwiek dluzsza, a kazda
dziesiata jeszceze dluzsza (patrz rys. 42).

- odpowiednio je numerujac. Stopnie poniZzej zera ozna-

czamy znakiem minus (liczac je w kierunku zgéry na-

.d(')l) dla odréznienia. od takich samych liczb powyzej

zera (tak zwanych stopni ciepla) i nazywamy je stop-

. niami mrozu lub zimna, albo najwlasciwiej stopniami po-

nizej zera.

Dla zaznaczenia, Ze dana liczba wyraza ilo$é¢ stopni,
stawiamy przy niej u goéry male zero, a obok niej litere
duzg C lub R, zaleznie od tego, jaka w danym wypadku
poslugujemy si¢ skalg. Np. 20°C, —15°R wymawiamy:
dwadziescia stopni Celsjusza powyzej zera (albo dwa-

. dziescia stopni ciepla wedlug skali Celsjusza) i pietnascie

- stopni Réaumura ponizej zera (lub pietnascie stopni mrozu
czy zimna wediug Réaumura). Okreslenie zawarte w slo-
wach: siedem stopni ciepla, czy tez siedem stopni zimna,
to tylko sposéb wyrazania sié, poniewaz samo tak zwane
zimno nie jest niczem innem, jak tylko niZszym stop-
niem ciepla, ktéry zostal wywolany zwiekszonym od-
plywem tegoz. Wszak, gdy w pokoju mamy 8°R, powia-
damy, Ze jest nam zimno, chociaz termometr wskazuje
8 tak zwanych stopni ciepla. Cialo nasze w tym wypadku
traci wiecej ciepla, niz naprzyklad w pokoju o tempera-
turze 15°R, stad wrazZenie zimna. Tak samo i zero (na
termometrze) nie jest zadna istotna granicg pomiedzy
cieplem a zimnem, lecz tylko dowolnie zostalo wprowa-
dzone dla prostszego rozrézniania temperatur wyZszych

i nizszych.

Zadania. 1. W dwoéch szklankach wody mamy dwa

- rézne termometry (jeden Celsjusza, drugi Réaumura). Oby-
- dwa wskazujg 30° powyzej zera. Ktora woda jest chlod-
. niejsza?

2. Dzi§ mamy na dworze pie¢ stopni ponizej. zera

- (—5°0), wezoraj za$ mieliSmy pie¢ stopni zimna, ale we-
- dlug skali Réaumura (—5°R). Kiedy mréz byl wiekszy?



3. Zamieni¢ 20°R na skale Celsjusza.
Rozwigzanie. Stopni powyZej zera zwykle nie

oznaczamy znakiem -, tylko dla stopni, odpowiadajacych -

temperaturze ponizej tego punktu zachowujemy znak —.
A wigc tutaj mamy do czynienia z tak zwanemi 20 stop-
niami ciepla wedlug skali Réaumura; stanowia one 1 od-
leglo$ci migdzy punktami stalemi podzialki termometrycz-
nej. Czwarta za$ czed¢ skali Celsjusza wynosi 256°C, czyli
20°R odpowiada 25°C.

Albo inaczej: 1°R, jak wiemy z poprzedniego, rowna
si¢ 11° (3) stopniom Celsjusza, stad 20°R wynosi: 20.5 = 25,
t. j. 20°R,—25°C.

4. 37°C (temperatura naszego ciala) zamieni¢ na
skale Réaumura.

Rozwiazanie. 100°C = 80°R. A' wiec 1°C =
= £%°R=4°R. Z tego wynika, ze 37°C=37.4—=292°R.

CWICZENIA Z TERMOMETREM.

1. Ujawszy termometr mniej wiecej w polowie jego
dlugosci, odczytaj temperature przezen wskazana, zwra-
cajagc rowniez uwage na to, czy masz do czynienia z ter-
mometrem Celsjusza czy Réaumura. Bedzie to tempera-
tura powietrza pokoju, w ktérym sie znajdujesz (unikaj
chuchania na kuleczke termometru!). Trzymajac w tym
wypadku termometr, nie dotykaj palcami jego
banieczki z rtecia! Dlaczego ? Bo w takim razie nie
poznasz temperatury powietrza, lecz tylko wlasnego
ciala.

Przy odczytywaniu temperatury nalezy trzymac oczy
na poziomie rteci w rurce termometru, bo jesli oko be-
dzie nizej tego poziomu, odczytamy temperature wyzsza,
niz w rzeczywistosci wskazuje termometr. Gdyby zas oko
bylo powyZej konca slupka rteciowego, temperatura wy-
znaczana bylaby nizsza,.

. peratury jego i zapisz

Z tej samej racji, obserwujac czas na zegarze $cien-
nym, rozpoznasz go falszywie, gdy na tarcze zegara be-
dziesz patrzal zukosa.

2. Ujawszy w
dion banieczke termo-
metru (okrywajac ja
reka dobrze ze wszyst-
kich stron), obserwuj
podnoszenie sie stupka
W termometrze, to jest
podwyzszanie sie tem-

temperature  wtedy,

gdy koniec slupka z a-

trzyma sie w swoim ruchu. Bedzie to znaczylo, Ze

- rte¢ w termometrze ma taka sama temperature, jak

i twoja reka. Uczyn
to samo, wlozywszy
termometr do ust
(rys. 47).

3. Oznacz tempe-
rature wody wszklan-
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/ vy ce,ktora dluzszy czas
%%/~ //’ stala w pokoju, i po-
// " ; rownaj ja z wyzej

"

oznaczong tempera-
tura pokoju (zad. 1).
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4. Zagrzej wode
w zlewce, postawio-
nej na siatce Zelazne;.

Rys, 48.

. Zmierz najwyZsza temperatire wody, w ktorej jeszcze
* palec utrzymac¢ moZesz (rys. 48). :



5. Wez dwie rowne objetosci wody, odmierzone przy
pomocy menzurki i wlane do dwoch réznych zlewek.
Jedna woda niech ma temperatare pokojowa (oznacz ja!),
druga ogrzej np. do 60°C, nastepnie polacz je razem i, po
wymieszaniu paleczka szklana, oznacz temperaturg mie-
szaniny. Otrzymana temperatura powinna by¢ réwna $red-
niej dwoch poczatkowych (pokojowej i ogrzanej).

6. Drobno tluczony léd (lub $nieg) wloz do wigkszego
lejka i zanurz w nim termometr (rys. 44); po chwili slu-
pek powinien wskazywaé zero, pozostajgc przy tej tempe-
raturze przez caly czas istnienia lodu w lejku.

7. Drobno tluczony 16d (lub sénieg) zmieszaj dobrze
z sola (Y, czesé soli) w zlewce i zanurz termometr. Ile
stopni poniZej zera otrzymales? Stad wniosek, ze punkt
zerowy skali termometrycznej mozna wyznaczac¢ tylko
przy pomocy lodu zupelnie czystego. Nawet kurz
lub piasek mogg zawiera¢ domieszki soli, ktére wplywaja
na obnizenie sie temperatury topnienia lodu.

8. Oznaczajac codziennie o tej samej godzinie
temperature powietrza na dworze w ciggu miesiaca i dzie-
lac nastepnie sume wszystkich w taki sposob otrzymanych
temperatur przez iloS¢ dni w miesiacu, oblicz tak zwang
$rednig lub przecietng temperature danego
miesiaca dla miejscowosci, w ktérej mieszkasz.

Wybrawszy nastepnie inny miesige w innej
porze roku i postepujac tak samo, poréwnaj zkolei srednie
temperatury, otrzymane dla tych dwoch miesigey, naleza-
cych do réznych por roku. Przy oznaczaniu temperatury
powietrza, termometr nalezy zawsze umieszczaé w cie-
niu, w miejscu przewiewnem.
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ZMIANA CIEZARU WEASCIWEGO CIAEL
POD WPLYWEM CIEPLA.

W poczatkowych rozdzialach tej ksiazki (patrz str. 38)
mowiliSmy o tem, Ze ciezarem wlasciwym ciala nazy-
wamy ciezar jednostki jego objetosci, t. j. 1 cm® A wige
dla okreslenia ciezaru wlasciwego jakiegokolwiek ciala
trzeba jego ciezar w gramach podzielic przez liczbe
centymetrow szesciennych jego objetosci. Iloraz z takiego
podzielenia wskaze nam ciezar wlasciwy ciala. W tem
dzialaniu dzielna jest ciezar calkowity, dzielnikiem —
objetos¢, ilorazem — ciezar wlasciwy. Z arytmetyki wiemy,
ze iloraz zmniejszy sie, gdy dzielnik wzros$nie
przy tej samej dzielnej, i odwrotnie, nastapi powigksze-
nie ilorazu, gdy zmaleje dzielnik, a dzielna znowuz
pozostanie niezmienionag,.

Wiagnie te zaleZnos$ci przydadzg si¢ nam i nastrecza
ciekawe wnioski, gdy zastosujemy je do rozszerzania si¢
cial pod wplywem ogrzewania.

Gdy ogrzejemy kawalek zelaza, ciezar jego calko-
wity pozostanie bez zmiany, ale objetos¢, jak wiemy,
ulegnie powickszeniu. A wiec ciezar wlasciwy, jako iloraz
z ciezaru calkowitego przez objetos¢, musi tez ulec zmia-
nie. Ciezar wlasciwy zmniejszy¢ sie musi, poniewaz dla
jego otrzymania dzielic trzeba te sama, co i dawniej,
dzielng (ciezar calkowity) przez powiekszony obecnie dziel-
nik (zwiekszong wskutek ogrzania objetosé). Przy ozie-
bianiu, naturalnie, wynik bedzie wrecz przeciwny: dzielnik
maleje (objeto$¢ sie kurczy), dzielna (ciezar calkowity) po-
zostaje bez zmiany, wobec tego iloraz, t. . ci¢zar wlasciwy,
odpowiednio wzrasta.

Wnosimy wiec, Ze ciezar wlasciwy cial zmienia sie
razem z ich temperatura: maleje, gdy ona wzrasta, i po-
wieksza sie, kiedy ta sie obniza. Szczegélnie wyraznie
wystepuje ta zmiana ciezaru wlasciwego u gazoéw,

Fizyka i chemja I, b



a nawet i u cieczy, gdzie zmiany objetodci przy ogrze-
waniu lub oziebianiu sg dosy¢ znaczne.
Dla przekonania si¢ o tej zmiennosci ciezaru wla-

éciwego, wywolanej znizkga lub zwyzkg temperatury,

zrobmy nastepujace, bardzo proste doswiadczenie.

Bierzemy pusta sucha kolbg¢ o pojemnosci okolo litra
(lepiej z dnem okraglem) i, ciagle nig poruszajafc': nad
palnikiem, ogrzewamy dosy¢ silnie, przez co Czgs¢ po-
wietrza z kolby wypedzimy; nastepnie, zatkawszy kolbe
szezelnym korkiem gumowym, réwnowazymy jg na czulej
-wadze. W ten sposéb zwazymy razem z kolbg i gorace
powietrze, w niej zawarte. :

Teraz, zdjawszy kolb¢ z wagi, wyjmujemy kOI‘el.{
i ezekamy, az kolba calkowicie ostygnie. Gdy to nastqpl,
wkladamy korek zpowrotem do flaszki i stawiamy ja
znowuz na talerzyku wagi. Céz si¢ zmienilo? Kolba stala
sie ciezsza. Dlaczego? Bo obecnie do kolby w;*é.cila ta
czesé powietrza, ktérg poprzednio przez ogrzewanie usu-
neliémy. Tak wiec powietrze (o pokojowej tem'pe:raturze)
jest ciezsze od poprzedniego goracego, czyli cigzar wla-
$ciwy gazu zmienil sig razem z jego temperatura.

WYJATKOWA ROZSZERZALNOSC WODY.

Zdawacéby sie moglo, Ze woda, jak wiele innych
cial w naturze, w miare ozigbiania bedzie si¢ stale kur-
czyé. Okazuje si¢ jednak, ze podczas ostyga‘ma-woda
w pewnych granicach temperatur zajmuje sta-
nowisko zgola wyjqtkowe W poréwnaniu z calym szerej
giem cial innych. Do$wiadczenie, niZej podane, pozwoli
nam poznaé te jej wlasnosc. .

Rys. 49 przedstawia naczynie szklane w ksztalcie
walca, w ktérego bocznych otworach tkwia dwa termo-
metry. Naczynia wypelniamy woda o t, 6°—17° C. W po-
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lowie wysokoéci walec otacza wieniec blaszany, w ktérym
umieszczamy mieszaning tluczonego lodu z sola.

Léd z solg tworzy mieszanine mrozaca o tempera-
turze niekiedy —29° C. Mieszanina ta zabiera cieplo od
wody poprzez szklang $cianke naczynia, obniZajac w ten
Sposob coraz bardziej jej temperature. Woda w naczyniu
zatem stygnie najpierw w swej warstwie srodkowej.

Ale c6z sig dzieje z taka warstwa potem?

Czy zostaje ona na daw-
nem miejscu, czy teZ opada na-
dél lub idzie dogory?

Odpowiedz znajdujemy we
wskazaniach dwéch wspomnia-
nych termometrow.

Okazuje si¢ mianowicie, Ze
temperatura zaczyna sie obni-
zaé gléwnie tylko w dolnym
z nich i po jakims$ czasie spada
az do 4° C, wtedy, gdy w gor-
nym nie ulega prawie zZadnym
zmianom. Skoro warstwy chlod- Rys. 49.
ne idg ku dolowi, obnizajac
temperature dolnego termometru, to znaczy, ze woda,
stygnac od 7° C do 4° C, (na poczatku w naszem naczy-
niu woda miala 7° C), staje sie coraz ciezsza, a wiec
objetos¢ jej, w mysl poprzedniego, odpowiednio mni e j-
$zg, czyli woda przy ostyganiu od 7° C do 4° C stale
sie¢ kurcazy.

Coz potem zachodzi?

Termometr dolny wskazuje ciagle 4° C, ale w gor-
nym zaczyna teraz temperatura wyraznie opadaé, do-
chodzi do 4° C i obniza sie jeszcze dalej, osigga-
jac nawet warto$¢ 0° C, o ile dogwiadczenie dluzej wy-
konywa¢ bedziemy, dbajac réwniez o nowe zapasy mie-

¥




szaniny mroZgcej. Temperatura termometru dolnego i na-
dal pozostaje po dawnemu réwng 4° C.

Dlaczegoz woda o temperaturze niZszej od 4° C nie
opada nadol, lecz pozostala u gory?

Odpowiedz na to moze by¢ tylko taka, ze w niz-
szych temperaturach woda stala si¢ lzejsza, niz
byla w 4° C, i dlatego tez opada¢ ku dolowi nie mogla.

Skoro jednak woda, oziebiana od 4° C do 0° C, robi
sie 1zejszg, to widocznie objetosé jej przy ostyganiu w tych
granicach ulega powiekszeniu, poniewaz jak to juz
wiemy z poprzedniego, ciezar wlasciwy maleje, gdy ob-
jetosé ciala wzrasta.

Woda wiec przy chlodzeniu kurczy sie¢ stale az do
4° C. W tej temperaturze nastepuje niespodziewany, wy-
jatkowy, w poréwnaniu z innemi cialami zwrot w jej
zachowaniu: od tej chwili pomimo dalszego ozigbienia
woda rozszerza sie, i to trwa, az temperatura nie
spadnie do 0°.

Czy taka wlasnos¢ wody czynilaby jg cieczg odpo-
wiednig do wypelniania termometréw, chociazby przezna-
czonych do wyznaczania pokojowej temperatury (powy-
%ej zera, poniewaZ woda ponizej zera przestaje by¢ ciecza,
krzepnac na cialo stale)?

Wszak do 4° C slupek wody obnizalby si¢ w takim
termometrze, ale juz w 3° C posunglby si¢ ku gorze
i zajalby stanowisko mmiej wiecej takie, jak w 5° C, bo
woda w termometrze zaczelaby sie juz rozszerzac, a wigc
to samo stanowisko slupka mogloby zaleze¢ od 2-ch
réznych temperatur i kazdg z tych temperatur
wskazywaé. Slowem, nie wiedzieliby$my, z jaka tempe-
ratura (3° C, czy H° C) w danej chwili mamy do czy-
nienia, czyli termometr przestalby spelnia¢ swoje zadanie.

ZNACZENIE WYJATKOWEJ ROZSZERZALNOSCI WODY
W PRZYRODZIE.

Fakt, ze woda w 4° C ma najmmniejszq objetosé,
a wiec najwickszy cicdar wlasciwy, wiaze sie z bardzo
waznem i ciekawem zachowaniem si¢ jej w naturze w pew-
nych porach roku.

Wyobrazmy sobie glebszy staw lub jezioro. Minelo
lato, nastaje jesien a wraz z nig coraz chlodniejsze dnie,
a szczegolniej noce. Woda w jeziorze stygnaé zaczyna,
a przedewszystkiem jej gérne warstwy, gdyz one to traca
najlatwiej swe cieplo do otoczenia.

Przypusémy, ze w pewnej chwili cala woda posiada
temperature 8° C. Gdy nazajutrz lub dni nastepnych tem-
peratura spadnie w goérnych warstwach do 7° C, to war-
stwy te skurczg si¢, a przez to ich ciezar wlasciwy sta-
nie si¢ wiekszy, niz warstw dolnych; wowezas goérne
warstwy opas¢ musza, gdy dolne wyplyna (jako lzejsze,
jak np. oliwa) ku goérze i réwniez zaczna ostygaé. Gdy
one znowu oziebia si¢ np. do 6° C, to stang sie ciezsze
od warstw dolnych i same opadng zkolei ku dolowi. Takie
ciagle opadanie gérnych warstw chlodniejszych i zamiana
ich miejsca przez cieplejsze, dolne, skoficzy sie wowczas,
gdy cala woda przybierze wspdlng temperature 4° C (po-
dobnie jak w naczyniu na rys. 49).

Nadchodzi wreszcie pézna jesien, kiedy slonce coraz
nizej podnosi si¢ nad horyzontem i coraz krdcej ogrzewa
ziemie, ktéra przez to bardziej wystyga w czasie dlugich
nocy. Temperatura wody spada dalej i, jesli teraz gorne
warstwy beda mialy 3° C, a dolne 4° C, to czy réw-
niez, jak to bylo poprzednio, bedg one opada¢ ku dolowi,
czy tez moze zostang na dawnem miejscu? Kiedy woda
jest najciezsza?

Jak wiemy, w 4° C, a wiec w 3° C jest lzejsza.
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Wobec tego gérna warstwa, ostygnawszy do 3° C,
stanie si¢ lzejszg od dolnych, majacych 4° C, pozostanie
wiec na miejscu. RéwnieZ nie ulegnie zmianie polozZenie
warstw wodnych, gdy temperatura gornych dojdzie do
2% 1° C i nawet 0° C. Wreszcie zacznie si¢ wytwarzaé
skorupa lodowa, ktéra tez nie =zatonie; przeciez 16d

plywa po wodzie (kazdej temperatury),- bo jest od niej
1zejszy. Staw czy jezioro pokryje sie lodem, a w glebi-
nach jego beda istnialy warstwy o temperaturze 4° C,
t. j. takiej, w ktérej ryby mogg przetrwacé¢ calg
Zime.

Rys. 50.

Léd jest zlym przewodnikiem ciepla, a wiec cieplo
z warstw glebszych nie bedzie tak latwo przedostawalo
si¢ nazewnatrz; sa one zabezpieczone przez 16d, podobnie
jak zasiane pola (podczas mrozdéw) przez pokrywajacy je
snieg (krysztalki lodu) (rys. H0).

Cézby jednak bylo, gdyby woda kurczyla sie takze
i przy ostyganiu od 4° C do 0° C?

Wtedy, naturalnie, warstwy gorne, chlodniejsze, o tem-
peraturze 3° C, 2° C, 1° C i 0° C zawsze opadalyby ku
dolowi, a cieplejsze (4° C), dolne, zajmujac ich miejsce,
rowniez szybko tracilyby swe cieplo, znalazlszy sie¢ na
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zewnetrznej powierzchni jeziora. Slowem, cala masa
wody po jakim$ czasie, wymieszawszy sie sama przez
si¢, (z powodu zmiany ciezaru wlasciwego pod wply-
wem ostygania) mialaby temperature 0° C, nie
posiadajac juz weale warstw o 4° C. Ale w takich wa-
runkach $wiat zwierzecy, zamieszkaly w wodzie, nie
méglby juz przetrwaé zimy.

ILOSG CIEPLA. KALORJA.
ROZMAITE ILOSCI CIEPLA.

Do zlewki lub kolbki z cienkiego szkla nabraliSmy
100 gr. wody o temperaturze pokojowej, ktéra przy po-
mocy termometru Celsjusza dokladnie wyznaczamy i za-
pisujemy. Nastepnie stawiamy to naczynie z wodg na
siatce Zelaznej i zaczynamy ogrzewaé je palnikiem Spiry-
tusowym, badajac np. co minuta temperaturg w ciagu ja-
kiego$ niedlugiego czasu (5—10 minut). Temperatura wody
stale si¢ podnosi, a przyczyna tego jest staly doplyw cie-
pla, dostarczanego przez plomien palnika. W ciagu 2-ch
minut dostarczamy go dwa razy, a przez 3 minuty —
trzy razy wiecej, niz przez jedng tylko minute ogrzewa-
nia (o ile przez ten czas plomien si¢ nie zmienil).

ILOSC CIAEA I TLOSC CIEPEA.

Zrébmy teraz do$wiadczenie podobne, lecz w nieco
innej formie. Mianowicie, wzigwszy pare zlewek, umiesémy
w nich rézne ilosci wody, np. 100 gr., 200 gr. i 300 gr.
Jesli teraz kazdg z tych zlewek bedziemy kolejno ogrze-
wali czas jednakowo dlugi, a wiec 2 lub 3 minuty, to
okaZze sig, iz osiggniemy rézZne w nich temperatury,
chociaz woda, nalana do nich, miala poczatkowo we
wszystkich naczyniach temperature jednakows. Ogrze-
wanie uskuteczniamy w tych 3-ch wypadkach przy po-



mocy plomienia tej tamej wielkosci (uzywajac ciagle te-
goz palnika).

Skoro palnik w tym samym czasie dostarcza jedna-
kowych ilosci ciepla, to dla osiagniecia tej same]j tem-
peratury w 200 gr. wody, co i w 100 gr, trzeba be-

dzie te pierwsza iloS¢ grzac dwa razy dluzej, dostarczajgc

jej tem samem podwéjnag ilosé ciepla.

Tak wiec, gdy chodzi o otrzymanie tej samej tem-
peratury w roznych ilosciach tego samego ciala to niezbedne
jest zuzycie tyle razy wigksze]j ilosci ciepla,
ilerazyjest wiekszgilo§¢ ogrzewanego ciala.

ILOSC CIEPEA I PRZYROST TEMPERATURY.

Zastanéwmy sie jeszcze nad zaleznoscig przyrostu
temperatury od ilosci ciepla dostarczonego cialu, ktérego
temperature chcemy podnies¢. Wezmy w tym celu zlewke,
zawierajaca 200 gr. wody, i, zauwazywszy poczatkowsq
jej temperature, postarajmy sie podnies¢ ja o 10° wyzej,
notujac w minutach czas, ktérego takie ogrzewanie wy-
magaé bedzie. Nastepnie, nie zmieniajac wielkosci plo-
micnia, ogrzejmy te wode jeszcze o 20° powyzej tempe-
ratury przed chwila osiagnietej. Wypadnie grzaé przez
czas dwa razy dluzZszy, niz poprzednio. Grzejac jednak
dwa razy dluzej przy pomocy plomienia tej samej wiel-
kogci, dostarczyliémy przeciez dwa razy wiecej ciepla;
a wiec przy ogrzewaniu tych samych cial ilo§¢ cie-
pla, w tym celu zuZyta, wzrasta w tej samej mierze, co
ilo$é stopni, o ktére temperaturg ogrzewanego ciala
podnosimy.

MIERZENIE TLOSCI CIEPELA.

W powyzszych doswiadczeniach czesto uZzywalismy
wyrazenia: «ilo§¢ ciepla». C6z to za ilos¢ czy wielkosé,
z ktora tu po raz pierwszy sig spotykamy?
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Skoro ciepla bywa wiecej lub mniej, to ilodci jego

" mozna pewno mierzy¢; Zeby cos mierzy¢, trzeba posia-
da¢ miary do takiego mierzenia. Wszak metrem mie-
- rzymy dlugos¢ cial, kilogramem ich ciezar, - litrem —

objetosé. Jakze tu zmierzy¢é ilosé¢ ciepla (nie temperature!),
skoro nie mozna go zebraé, zwazy¢, lub tak czy inaczej
wyosobni¢?

Wiemy przeciez, ze dla ogrzania 200 gr. wody do

i tej samej temperatury co i 100 gr. (jesli poczatkowe ich
. temperatury byly jednakowe), trzeba dostarczy¢ dwa
| razy wiecej ciepla w pierwszym wypadku, niz w drugim.

Tak samo podniesienie temperatury pewnej ilosci wody
0o 20° C wymaga dwa razy wiecej ciepla, niZz ogrzanie tej
samej wody tylko o 10° C powyzej jej temperatury po-
czatkowej.

Tak wiec chociaz iloSci ciepla nie mozemy tak

. prosto pojmowa¢, jak np. ilo$ci wody, to jednakze, bio-
. ragc pod uwage tylko te zmiane temperatury, ktorg cie-
" plo w pewnej ilosci danego ciala wywoluje, mozemy
- juz powzigé¢ dokladne wyobraZenie o jego wielkosci.

Nalezy teraz za jednostke wybra¢ pewng ilos¢
ciepla, ktora powoduje jakas okredlong zmiane
temperatury w pewnej §cisle okreslonej ilosci
jakiego$ ciala, np. wody.

JEDNOSTEKA CIEPLA —KALORJA.

Jednostke ciepla nazwano ZXalorjg, od slowa
lacinskiego kalor, ktére oznacza: cieplo, zar. Jest to taka
ilos¢ ciepla, ktéra podnosi temperature 1 gr.
wody czystei o 1° C.

7 poprzedniego latwo dojdziemy do wniosku, Ze dla
ogrzania o 1° C nie 1 gr, lecz 100 gr. wody trzeba by-
loby zuzZyé sto razy wiecej ciepla, czyli sto kaloryj.

A gdyby 100 gr. mialo by¢ ogrzane o 10° C wyzej



od tej temperatury, ktéra obecnie posiada, ile trzeba by-
loby mu dostarczy¢ kaloryj ciepla? Dla podniesienia tem-
peratury 100 gr. o 1° C — potrzeba 100 kaloryj. Gdy zas
temperatura 100 gr. ma by¢ podwyZszona nie o 1° C, ale
o cale 10°, czyli dziesie¢ razy wiecej, niz przy poprzedniem
zalozeniu, to konieczne tu bedzie otrzymanie przez wodeg
takze 10 razy wickszej ilosci ciepla, niz dla ogrzania
100 gr. o 1° C, czyli calych 1000 kaloryj.

Jedli dla ogrzania 1 gr. wody o 1° C powyZej jego
temperatury poczatkowe]j potrzebna jest ilos¢ ciepla, zwana
kalorja, to jeden gram wody, ostygajac o 1° C, musi stra-

cié rowniez jedna kalorje, to znaczy, iz ciala, (np. otacza- -

jace powietrze) wywolujace jego ostyganie, muszg mu
zabra¢ wlasnie jedna kalorje ciepla dla wywolania wzmian-
kowanego obnizenia temperatury.

Zadanie. Szklanka, zawierajaca 250 gr. wody, ostyga
od temperatury 90° C do (pokojowej) 20° C. Ile wobec
tego kaloryj ciepla stracila, t. j. oddala otoczeniu (prze-
dewszystkiem powietrzu)?

Rozwiazanie. 1 gr. wody, ostygajac o 1° C, od-
daje (traci) 1 kalorje, 250 gr. wody, o ile temperatura jej
spadnie o 1° C, utraci 250 kaloryj.

W danym przykladzie temperatura spadla z 90° C
na 20° C, czyli o 70 stopni, a wigc woda w danym przy-
kladzie utracila 250 kaloryj><70==117.500 kaloryj.

Jak przy mierzeniu dlugosci malych uzywamy cen-
tymetra lub milimetra, a majac do czynienia z wigkszemi
wymiarami, poslugujemy sie jednostkg wigkszg, metrem
lub kilometrem, tak tez i przy mierzeniu ciepla uzywamy,
oprécz wymienionej kalorji, jednostki od niej tysigc
razy wiekszej, mianowicie t. zw. duzej kalorji, albo
kalorji kilogramowej. Jest to ilo§¢ ciepla, potrzebna
do podwy#Zszenia temperatury 1 kilograma wody o 1° C,

Poniewaz 1 kilogr.= 1000 gr., wiec 1 duza kalorja = 1000
malych kaloryj.

CIEPLO WLASCIWE.

Dotad byla mowa o ogrzewaniu wody i o iloSciach
- kaloryj na to zuZywanych. Jakzez sie zachowuja w tym
wypadku wszelkie inne ciala w naturze?

Czy wziete w tych samych ilosciach (na wage), co
i woda, beda wymagaly dla podniesienia ich temperatury
0 jednakowgq ilos¢ stopni roéwnie wielkiej ilosci kaloryj?
- Odpowie nam na to doswiadczenie, do ktérego obecnie
. przystapimy.

Dwie réwnej pojemnosci kolbki réwnowaZymy na
wagach. (Pojemno$¢é okolo 100 cm.?). Do jednej z nich
- nalewamy wody, do drugiej nafty w takiej ilosci, zeby
znowu osiagnaé stan réwnowagi, czyli bierzemy do na-
- szego doswiadczenia jednakowg ilo$¢ graméw kazdego
Z wyzej wymienionych plynow.

Nastepnie, wyznaczywszy termometrem temperature
jednego z mich, chociazby wody, ogrzewamy ja przez pe-
wien Scisle okreslony czas (np. 5 minut) na siatce zapo-
mocg palnika. Usunawszy po uplywie tego czasu kolbke
z siatki i zamieszawszy W niej plyn przy pomocy termo-
metru, notujemy osiagnieta temperature, okreslajac jedno-
czesnie otrzymang zwyzke (przyrost temperatury). Potem
to samo przerabiamy z nafta, uzywajac tegoz, co i po-
- przednio, palnika. Kolbka z nafta powinna by¢ zupelnie
sucha na stronie zewnetrznej. Miske z piaskiem dla zasy-
pania plomienia (w razie pekniecia kolbki i zapalenia si¢
nafty) nalezy mie¢ wpogotowiu.

Plomien w obydwu doswiadczeniach trzeba ochra-
nia¢ od ruchéw powietrza, bo wtedy ogrzewa nierowno-
- miernie. JakiZz wypada rezultat? Oto przyrost tempera-
- tury u nafty jest prawie dwa razy wiekszy, niz u wody.



Obydwie ciecze korzystaly jednakowo dlugo z tego
samego zrodla ciepla, a jednak temperatura nafty jest
wyzsza. Te same iloci ciepla, dostarczane w przeciagu

5-u minut przez palnik, wywolaly w jednakowych ilo-

sciach plynéw (kazdy po 100 gr. zupelnie rézne pod-
niesienie temperatury. Na c6Z to wskazuje? Odpowiemy,
ze kazda kalorja ciepla, udzielona 1 gramowi nafty,
ogrzewa go wiecej niz o 1° C, a wlasnie o 1° C
ogrzalby si¢ nig 1 gr. wody. Inaczej moZemy te sama
mysl wyrazi¢, méwige, iz dla podwyZszenia temperatury
1 grama nafty o 1° C trzeba mniej niz jedna ka-
lorje ciepla.

Gdybyémy uzyli zamiast nafty innego plynu, np.
rteci, lub spirytusu czy oliwy, to stwierdziliby$my, Ze te
same ilodci ciepla, dostarczone w jednakowym cza-
sie, powodowalyby przyrosty temperatury rézne w ply-
nach rozmaitych. Chcac wlasnie uwzgledni¢ te przed
chwilag poznana przez nas ceche cial, poslugujemy sie
czesto w lizyce tak zwanem «cieplem wlasciwem», ktore
poprostu oznacza te¢ ilos¢ ciepla (wyrazong w kalorjach),
ktora jest potrzebna do podniesienia temperatury 1 grama
jakiegokolwiek ciala o 1° C.

ILOSCI CIEPEA, ODDAWANE PRZEZ ROZNE CIAELA
OSTYGAJACE.

Checac lepiej pozna¢ rozmaite zachowanie sie cial
w zaleZnosci tylko od ich ciepla wlasciwego, rozwazmy
nastepujace doswiadczenie.

Bierzemy na wage dwie réwne ilogci: wody i drob-
nych gwozdzi zelaznych (po 100 gr.), nastepnie dwie
wieksze zlewki, zawierajace kazda po 200 gr. wody o tem-
peraturze pokojowej. Wspomniane 100 graméw zelaza
ogrzewamy w nastepujacy sposéb: gwozdzie, umieszczone
W probowce z cienkiego szkla, wkladamy do naczynia

Lo L ERRSERE
'z woda (patrz rys. 51), ktéra ogrzewamy do wrzenia
1 podtrzymujemy je w ciagu Kwadransa, zatkawszy zlekka
probéwke wata (Zeby gwozdzie nie stygly). Wtedy i 100 gr.
wody w osobnej zlewce réowniez doprowadzamy do wrze-
nia, przyczem nalezy sie stara¢, Zeby 100 graméw wody
zaczelo wrze¢ wtedy, gdy gwozdzie zelazne juz okolo

kwadransa znajduja sie w temperaturze 100° C. Teraz
owe 100 graméw zagotowanej wody i 100 graméw zelaza
ogrzanych cieplem wrzacej wody réwniez do 100° C,
wrzucamy jednoczesnie, lecz kazde zosobna, do dwéch
poprzednio wspomnianych zlewek, zawierajgcych po 200 gr.
wody (rys. 52). Po wrzuceniu Zelaza do jednej i wlaniu
wody do drugiej, naleZy zapomocg szklanych laseczek

el
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szybko wymieszaé te plyny i wtedy zbadaé¢ temperature
kazdego z nich.

Coz sie okazuje?

Oto dwie jednakowo wielkie ilosci wody (po 200 gr.)
o temperaturze pokojowej, po wrzuceniu do nich tych sa-
mych na wage ilosci zelaza i wody, kazde o temperatu-
rze 100° C, ogrzaly sie do zupelnie réznych temp_eratlflr.
Szklanka z sama tylko woda okaze sie znacznie -cie-
plejsza od szklanki z Zelazem i woda. Znaczy to, ze 100 gr.

wody i 100 gr. zelaza, ostygajac, oddaly rozmaite ilosci |

ciepla (kalorje).

Rys. 52

Wszakze juz wieniy, Ze dla ogrzania 1 gr. réznych
cial o 1° C potrzeba nie 1 kalorji ciepla, jak dl.a WOdX,
lecz innych ilosci, zwykle mniejszych od jednej l'ia,.lOI‘].l,.
Jesli dla ogrzania 1 gr. Zelaza o 1° C trzeba m’meJ n}z
jednej kalorji ciepla, to zrozumiala jest rzeczg, ze ten_ze
gram, ostygajac o 1° C, odda réwniez tyl.e samo, 1le
przedtem potrzebowal dla swego ogrzania, t. ].Ymnle.], _nlz
1 kalorje, wlasciwie tylko 1/,, kalorji, poniewaz takie jest
jego cieplo wlasciwe. !

Przeciwnie, kazdy gram wody, ostygajagc o 1° C,

et 07 ot ]

‘oddaje 1 kalorje, czyli znacznie wiecej od ostygajacego

W tych samych warunkach Zelaza.
A wiec nic dziwnego, ze 200 gr. wody w obydwu
wypadkach ogrzaly sie niejednakowo: woda z Zelazem

- znacznie nizej, poniewaz 100 gr. wody, stygnac, dalo cie-

pla w tych samych warunkach daleko wiecej, niz osty-
gajace 100 gr. zelaza.

Rozne ciala zatem maja rozmaite cieplo wlasciwe,
zwykle mniejsze, jak to mowilismy, od ciepla wlasciwego
wody, t. j. od 1, bo dla ogrzania jednego ich grama

0 1° C potrzebuja mniej niz jednej kalorji. Naprzyklad

cieplo wlasciwe zZelaza = 0,1; szkla =0,2; spirytusu — 0,6;
rteci=0,03 i t. d.

Zadanie. Przypusémy, Ze posiadamy po 100 graméw

: kazdego z powyZszych cial, ktére wszystkie maja jedna-

kows temperature, réwna 30° C. Jesli teraz wszystkie
one ostygng do 20° C, ile kazde z nich odda kaloryj cie-
pla tym cialom, ktére wywolaly ich ostyganie (np. po-
wietrzu)?

Rozwiazanie. Skoro cieplo wlasciwe Zelaza wy-
nosi 0,1 kal, to znaczy, %e dla ogrzania 1 gr. zelaza
0 1° C potrzeba jest 0,1 kal, a wiec 1 gr. zelaza, osty-
gajac o 1° C, odda réwniez tylko 0,1 kal. Z tej samej
racji 1 gr. szkla, stygnac o 1° C, dostarczy 0.2 kalor.;
1 gr. spirytusu — 0,6 kal, 1 gr. rteci — 0,03 kal. Wobec
tego 100 gr. kazdego z tych cial przy obniZaniu sie ich
temperatury nie o jeden, lecz o 10° C, odda (100><10=1000)
1000 razy wiecej kaloryj (niz 1 gr., ostygajac o 1° C), to
ZNaczy:

Szklo
200 kal.

Zelazo
100 kal,

Spirytus Rteé
600 kal. 30 kal.

Tylez samo, naturalnie, kaloryj ciepla potrzeba, by-
loby udzieli¢ kazdemu z nich, gdybysmy chcieli je ogrzaé



o 10° C wyZej od pierwotnej temperatllllry. aig(])lkglc‘h Wt(?d?,
natomiast, ostygajac Ww tych.smnyo w !
6 10° C, oddaloby 1000 kaloryj. ' :
WPLYW WYSOKIEGSACEE]?/[%; 'IY?’LASCIWEGO WOD
Zwykle skaly maja cieplo Wlaé'ciwg dze t: S;:?nzz;
mnieisze,u niz woda, wiec dla og_'eru:ga sie OwaJ )W;-
temp'eratury (przy jedp’akov:;ych ﬂgsmgiltmli: takie; oy
l?flag&j_% F%nig Clefé&, s;l(:zcz;? 22) ai gw?)fda, temperatuzra 1ch
e 11"080 sip’ znaczniej, niz u wody. Dlatego tez_ Inie}-
POdWY’LS.Z& IoQione zdala od morz, oceanéw lub Wl.elkl(?h
§CO'W(°)SCg (}; Oc poddane temu samemu promieniowaniu slf)-
]neezch;emE, 3400 inne Kkraje, sasiadujgce Z 06333«22’3 7211&3)3
a znacznie wyzsze, a zimy jsze,
fgilnpsi;?;?rz Il)a(;ivodu nieduieg‘o sWego (,Jiepl_atvvr'lllazc:;:sf;,
predzej, niz woda, ogrzewa sig do wyzsze] temp :
44 IV\ITJT?;};? J;;zg;;zy wody w danym Wypanu '(z po-
wodu Jpe]’ duzego ciepla Wlaéci'wego) jest ,]ednylgl
SWNY 'h powodow, dla ktérych khm'at, f ZW. mors :
" gl'Ov‘ln?ocw brzezy tak bardzo sie rézni od klimatu kon
gzlzl:ltalinegoymiejscowoéci, po%oionygh w glebi rozleglych
ladow, a wiec zdala od wielkich morz.
TEMPERATURA I ILOSC CIEPLA.
Ta sama ilo$é ciepla, mianowicie 1 kalor:]'a, dols:aé-
czona 1 gr. wody, podniesie jego ,temperatu'le; o . 1(;
2 nie, udzielona 1 gramowi zelaza (ktorego ci p'
Iv)vrlzzzliz*ez,o,l), wywola ogrzanie sig jego o '10° C, (;?SZ
ze jednakowo wielka ilos¢ ciepla spowoduje powste
réinyggfle;i?;pe;:zxi zelaznej blachy i naczynie pl‘askfie
z wodg (o ciezarze réwnym gi(;iaro?ivi blac.hy), ;gbll‘l(;(;zaélé
chociazby miski o wielkosci powierzchni po
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wspomnianej blachy. Jedli teraz zostang one np. w dzien
upalny wystawione na slorice, to chociaz jedna i druga
beda korzystaly mniej wiecej z tej samej ilosci promieni
slonecznych (wiclkogé obszaru, dostepnego promieniom,
ta sama), jednakze blacha moze Si¢ rozgrzaé tak bardzo,
ze bedzie nas parzy¢, gdy woda stanie sig tylko cieply
Po uplywie tegoZ czasu dzialania na nig promieni slonecz-
nych. A wiec iloci ciepla, otrzymane od slonca, jedna-

~ kowe, a temperatury rézme. Tak samo szklanka gorgcej

wody i igla rozzarzona do czerwonosci majg réZne tem-
peratury, igla znacznie WyZszg. Ale wiemy dobrze, Ze igla

pomimo wysokiej temperatury ma znacznie mniejszy za-

S6b ciepla, niz szklanka wody goracej, poniewaz, zmie-
Szawszy ja w jakiem$ innem wiekszem naczyniu z drugg,
szklanka wody chlodnej, otrzymamy mieszanine ciepla;
wtedy, gdy wyZej wspomniana igla, rozzarzona do czerwo-
nosci i zanurzona réwnies w szklance wody zimnej, nie
wywola w niej jakiegos wigkszego, bardziej dostrzegalnego
podniesienia temperatury. Na coz to wszystko wskazuje ?

Na to, %e temperatura ciala i ilosci ciepla w niem
zawarte to sg dwie rézne jego cechy, odrebne
jego wlasnogdci. Temperature jego moZemy wyzna-
ezy¢ przy pomocy tego lub innego termom etru, a takze
wyczué naszemi zmyslami; ilosci zag ciepla, ktéremi cialo
dane moze rozporzadzaé w takich lub innych warunkach
nie moze odezué nasze cialo, nie wykryje zaden
termometr, lecz mozemy je tylko obliczyé, opierajac
si¢ na odpowiednich rozwazaniach i doswiadczeniach.

ZMIANY STANU SKUPIENIA.
1. TOPNIENIE.

Kawalek parafiny, rzucony do wody o temperaturze

pokojowej, pozostaje w stanie stalym, przeciwnie, zamieni
Fizyka i chemja I. 6



sie on na plyn, gdy go wrzucimy do wo_dy goradc:e]
(0 temperaturze powyzej 56° C). Plomba olowxflar}a, ’pa'p1e-
rek cynowy (do owijania czekolady) w p?omxenlu swiecy
staja sie plynnemi, jak moéwimy, topia si€. W Pewnych
porach roku w naturze spotykamy sie % topmefuem lodu
lub ¢niegu. Topnienie zatem jest to zjawisko, ktore bardz.x,
czesto W zyciu zaobserwowac moi.emy. .Na ';,)o.dstam.e
tego, co juz wiemy o cieple, postarajmy s’n@ blizej przyj-
rzeé¢ sie tego rodzaju przykladom, a moze u'da nam'sm
zauwazyé pewne wazne i ciekawe, im wszystkim Wsp’olne
wladciwosei i warunki, ktére sa niezbedne dlatego, zeby
te zjawiska zajs¢ mogly.

Troche naftaliny (okolo 5 gr.) umieszczamy W'SZG-
rokiej proboéwce, ktéra osadzamy w lapce statywy i za-
nurzamy w wiekszem naczyniu szklane?m lub bla'szanen.a,
wypelnionem woda. Naczynko, zawierajace naftahnc;,' nie
powinno si¢ opiera¢ o dno naczynia z'wodad. N.?Lozyme to
zaczynamy powoli ogrzewac, mieszajac W niem vaodq
szklana bagietka. Jednoczesnie termometr stustopniowy
zanurzamy do naftaliny.

W miare ogrzewania, termometr bedzie wskazywal
coraz to wyZsza temperature, gdy jednak flo;}'dzie do 178° C,
dalszy wzrost temperatury ustanie, chociaz ?voda, nadz.ul
ogrzewana, dostarcza ciepla naftalinie. Naftalina zgczme
sie topié, t. j. przechodzi¢ ze stanu stalego w stan plym.ny'
i, gdy cala zmieni si¢ na ciecz, cieplo, dostarczone jej

przez wode, znowuz bedzie zuzywane na podwyzszenie

jej temperatury, co wskaze zanurzony W naftalh}ie' ter-
mometr, ktérym ciagle nalezy mieszaé topigca sie mnaf-
taline. : '
Temperatura 78° C, w ktorej powstawaly w pr:obowee
pierwsze az do ostatnich krople plynnej naftaliny, na-

zywa sig w lizyce temperatura albo punktem topnie?nia
naftaliny. Kazde cialo moze sig zaczac topi¢ dopiero

- nastepnie —9, — 8 i t. d. Temperatura podnosilaby sie¢ az
- do zera, i tu nastapiloby zatrzymanie sie slupka rtecio-
- wego, ktére trwaloby dotad, az stopilby sie ostatni platek

- wtedy, gdy zostalo ogrzane do wladciwej mu tempera-
tury topnienia.

A Gdybysmy podczas mroznego dnia wzieli z podwo-
- Iza troche $niegu, np. o temperaturze — 100 C, i, umie-
- Sciwszy go w lejku razem z termometrem (podobnie jak
- ha rys. 44), zaczeli obserwowadé zmiany, jakie w nim sa-
mym i termometrze zachodzié beda pod wplywem ciepla
pokoju ogrzanego, to zwrocilyby naszg uwage nastepujace

- objawy.

W pierwszej chwili termometr wskazywalby — 10° C,

sniegu. Wiec chociaZ powietrze pokoju (majace np. 5° C)

- stale dostarczalo ciepla dla $niegu, temperatura $niegu
. byla ciagle réwna 0° C od pierwszej az do ostatniej

chwili calego procesu topnienia.
Taka sama niezmiennosé temperatury podczas top-

" nienia widzielismy juz na przykladzie naftaliny w pierw-

szem naszem doswiadczeniu.
Biorge wiele innych cial do podobnych doswiad-

- czen, moglibysmy stwierdzi¢, Ze chociaz kazde z nich

topi si¢ W innej temperaturze, to jednak temperatura

- kazZdego pozostaje niezmienng przez caly czas jego top-

nienia.

Spotykamy si¢ tu z faktem, ze cieplo, dostarczone
cialu topniejgcemu, nie ‘podnosi jego temperatury, nie
dziala na termometr, t. j. jakby ukrywa si¢ przed nim.

Dlatego tez nazywaja je w fizyce niekiedy utajonem cie-
' plem topnienia.

Nacéz w takim razie zostaje cieplo topnienia zuzZyte,
skoro nie sluzy do podniesienia temperatury ?

Skutek dzialania ciepla tego jest przeciez widoczny.
Wszak cialo stale dzieki niemu stalo si¢ plynnem. A wiec
to cieplo utajone idzie na wywolanie jakby przebudowy
6%



wewnetrznej w ugrupowaniu sie czasteczek ciala wzgle-
dem siebie, zuzywa sie jakgdyby dla rozluznienia spoisto-
sci ciala, dzieki czemu zamiast stalego stanu skupienia
otrzymujemy stan ciekly.

Kosztem pracy mechanicznej mogliby$my niejedno
cialo rozetrze¢ na proszek, t. j. otrzymaé cialo sypkie,
ktére cokolwiek przypominaloby nam ciecz. Otz podobng,
prace, jakby uplynnienia ciala stalego, wykonywa w roz-
wazanych przykladach cieplo, robige to jednak nieréwnie
subtelniej.

Cieplo topnienia lodw. -

Wiemy juz, Ze celem stopienia jakiego$ ciala nalezy
najpierw je ogrza¢ do temperatury topnienia, a potem
jeszcze przez caly czas topnienia dostarczaé mu ciepla;
gdyby po ogrzaniu ciala do jego punktu topnienia prze-
rwa¢ nastepnie dalszy doplyw ciepla, to topnienie nie
nastapi.

Postarajmy sig teraz chociaz w prazyblizeniu wyzna-
czy¢ cieplo topnienia lodu.

W tym celu zagrzejmy 100 gramow wody do tem-
peratury 80° C, a, jednoczesnie podczas ogrzewania wody
odwazmy 100 graméw lodu (o temperaturze 0° C), osu-
szonego przy pomocy bibuly lub suchej $ciereczki. Koniec
wazenia lodu winien odpowiadaé chwili osiggniecia przez
wode temperatury 80° C, bo w takim razie 16d nie zdazy
sie stopié.

Teraz do zlewki (okolo 250 cm.?), owinietej od dolu
i z bokéw warstwa waty (Zeby sie¢ nie ogrzewala
od otaczajgcego powietrza), wrzucamy odwazony 1lod i wle-
wamy ogrzang (do 80° C) wode. Od tej chwili mieszamy
zawartos¢ zlewki przy pomocy szklanej bagietki tak dlugo,
az zniknie 16d, badajac termometrem od czasu do czasu
temperature wody.
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' Otrzymana w ten sposéb ciecz (po roztopieniu sie
lodu) posiada temperature okolo 0° C.

Zauwazmy, ze 100 gr. wody ostyglo od 80° C do

' 0° C. Poniewaz 1 gr. (wody), ostygajac o 1° C, oddaje

L kalorje, wiec 100 gr., ozigbiajac sie nie o 1° C, lecz

- 0 cale 80, odda 8000 kaloryj (100><80— 8000).

Te 8000 kaloryj ciepla zostaly zuZyte na zamiane

- 100 gr. lodu (o temp. 0° C) na wode o tej samej tempe-
- raturze (t. j. o 09 C), czyli dla stopienia 1 grama lodu

8000 kal.

L poszlo: — =80 kal.

Ta wlasnie liczba, ktéra wskazuje, ile kaloryj ciepla

~ dostarczy¢ nalezy kazdemu gramowi lodu o temperaturze

0° C, Zeby go zmieni¢ na wode o tej samej temperaturze,

- nazywa si¢ cieplem topnienia lodu,

Znaczenie ciepla topnienia lodu w prayrodeie.

Z nastaniem wiosny, gdy temperatura otaczajacego
powietrza podniesie sie powyzej zera, masy lodu i $niegu,

- nagromadzone podczas zimy, topniejg powoli, bo wszak

kazdy gram lodu dla swego stopienia wymaga dostarcza-
nia mu az 80 kaloryj. Cézby sie stalo, gdyby to cieplo
topnienia lodu wynosilo tylko niewielky ilo$¢ kaloryj?
Wtedy przy nastaniu pierwszych dni cieplych, a wiec po
dostarczeniu nawet nie tak duzych jeszcze ilosci ciepla,
ogromne zwaly $niegéw i lodu, topiac sig¢ w krotkim czasie,
wywolywalyby olbrzymie powodzie, zalewajac cale oko-
lice i niszczac wszystko na swej drodze.

Zastosowanie ciepla lopnienia lodu w lecenictwie.

W niektérych chorobach, polaczonych z silng go-
raczka, uciekamy sie do ochladzania lodem. Czy woda,
majaca 0° C, a wiec takg sama temperature, jak 16d to-
pniejacy, chlodzilaby réwnie dobrze jak 16d?

Léd, zabierajgc od naszego ciala cieplo podczas top-



nienia, nie zmienia swojej temperatury na wyzsza, po- -

niewaz powstaje przy tem Woda.o. temperaturze 0° C
Dopiero, gdy lod stopi sig C&HFOWICIG, wtedy woda,mzen
powstala, przy dalszem zetknigciu z naszeIP clal’em ogrze-
waé sie zacznie 1 wkoncu moze przesFaO by¢ f]lzt nas
érodkiervn chlodzacym. Tak wiec 16d, majacy 0° G, .leple?]
chlodzi od wody o tej same] tempem.tur‘ze, bo,'zamm sig
nia stanie, zabra¢ musi znaczne ilo.ém ciepla, nie przesta-
jac by¢ cialem tak samo zimnem, jak na poczatku.

Cieplo rozpuszczawia Sig Soli.

Do szklanki wody, ktorej temperature oznaczyhsr.ny,
wrzuémy garsé soli, zwanej salmjakiem; s6l ta znajdo-

N
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wala sie przedtem w tym samym pokoju, €o i woda
w szklance, a wiec posiada taka, jak i ona, tempera-
ture pokojowg. CoOZ zauwazymy, mieszajac szklang la-

seczkg wode w celu przy$pieszenia rozpuszczania sie soli
(rys. b3).

Oto temperatura znacznie spadla. Zwré¢my uwage
na to, Ze tu zaszlo co$ podobnego do topnienia cial. Wszak
cialo pierwotnie stale, mianowicie s6l, przeszlo w stan
plynny, dajac ciecz, ktéra nazywamy roztworem salmjaku.
Ale dla tej zamiany ciala stalego na plyn, zostalo takze
zuzyte cieplo, poniewaz plyn odrazu o pare stopni ostygl.
To zuzyte cieplo nosi nazwe ciepla rozpuszczania sie ciala.

Mieszanine mrodqca.

Opierajac sie na tem, latwo zrozumiemy, dlaczego
to 16d, mieszany z sola (kuchenng), moze daé tak niska
temperature, bo az okolo dwudziestu stopni
mrozu wynoszacg (rys. bH4).

Léd, topniejac, pochlania duZo ciepla;
Jesli teraz jeszcze oprécz tego bedzie za-
bierala cieplo sél dla swego rozpuszczania
si¢ W powstajacej z topnienia lodu wodzie,
to tak obfite zapotrzebowanie ciepla, wy-
wolane przechodzeniem w stan plynny aZ 2o
dwéch cial stalych (lodu i soli), pociagnie
za soby silne oziebienie najblizszego oto- 1k
czenia. Dlatego tez mieszanine lodu z sola g
nazywaja mieszaning mrozgca i uzZywaja
jej np. podezas lata do wyrobu lodéw,
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2. KRZEPNIECIE,

WeZzmy zlewke z naftalina, ktéra zo-
stala ogrzana na palniku o kilkanascie
stopni powyzej jej temperatury topnienia.
Odsungwszy palnik i zanurzywszy termometr w plynnej
naftalinie, bedziemy obserwowali, co si¢ stanie, gdy tem-
peratura stopniowo opadaé¢ zacznie.




Gdy dojdzie ona do temperatury 7T8° C, wystapia
pierwsze krysztalki stalej naftaliny, ktérych ilo$¢ odtad
bedzie stale wzrastala az do zakrzepnigcia calej masy.
Najwazniejszg jednak jest ta okoliczno$é, ze od chwili
wystapienia pierwszych krysztalkéw naftaliny, az do ze-
stalenia sie¢ calej masy, termometr zatrzymuje si¢ na
pewnej stalej temperaturze (78° C), réwnej temperaturze
topnienia tegoZ ciala. Temperature, w ktorej cialo krzep-
nie, nazywamy temperaturg krzepnigcia.

Jest ona, jak to zacobserwowaliSmy, réwng tempera-
turze topnienia, a takze stala, nie ulegajaca zadnej zmia-
nie podeczas calego procesu krzepnigcia, pomimo tego, Ze
naftalina, bedac znacznie cieplejsza od otaczajacego ja
powietrza, ciagle mu udziela pewnych ilosci ciepla. Stala
jej temperatura przy krzepnieniu, pomimo ciaglej utraty
ciepla, tem sie tlumaczy, Ze naftalina, krzepnac, nieustan-
nie cieplo wydziela (sama staje sig¢ jakby zrédlem ciepla)
w takiej samej ilosci, w jakiej dawniej pochlaniala, gdy
sie topila. Cieplo to teraz nazwiemy cieplem krzep-
niecia.

A wiec ciala topniejg i krzepna w tej
samej temperaturze. Jakie to jednak by¢ moze,
ze 16d i woda (albo naftalina), pierwsze topnieje, a drugie
krzepnie w tej samej temperaturze. Zdawaloby sie, Ze
w takim razie te dwa zjawiska moglyby sie odbywaé
jednoczesnie, a wiec jedno przeszkadzaloby i niweczylo
drugie.

Zapominamy jednak o tem, Ze dla topnienia lub
krzepniecia ciala nie wystarcza je tylko ogrza¢ do jego
punktu topnienia, albo ozigbi¢ do temperatury Kkrzepnie-
nia, ale jeszcze koniecznie nalezy albo dostarczaé ciepla,
wiedy otrzymamy topnienie ciala, albo je odbiera¢ w ta-
kiej samej ilosci, wtedy wywolamy jego krzepnienie.

Lod i woda o temperaturze 0° C, zmieszane z sobg

W powietrzu o temperaturze réwnicz 0° C, beda pozosta-
- waly w stanie niezmienionym czas dowolnie dlugi.

W powietrzu za$, majacem temperature wyzsza od
zera, 16d bedzie sie¢ topil, poniewaz takie powietrze bedzie
moglo mu dostarczy¢ niezbednego tu ciepla.

Przeciwnie, w powietrzu, majacem temperature niz-
szg od zera, woda krzepnaé zacznie, bo otoczenie chlod-
niejsze zabiera¢ bedzie od niej cieplo, bez wydzielania
ktérego woda, nawet majaca temperature 0° C, nie moze
sta¢ sie cialem stalem.

Z tego wszystkiego wynika, ze istotnie topnienie
i krzepnienie cial moze sie odbywaé w tej samej tempe-
raturze, jednakze pierwsze z nich przy zapewnionym do-
plywie ciepla z zewnatrz, drugie za$ tylko wtedy, gdy
jest mozliwy odplyw ciepla.

Temperatury topnienia © krzepniecia.

(Wedlug termometru Celsjusza)

Rte¢ . —39"] Maslo . . . 30"[ OLOWE 0" Ushven - S2BY
Woda Woslkk " 5 & 2o 690\ Zlotor s e 10640
Oliwa =, o 250 J Cyna . . . 2329 Zelazo (czyste) 16000

Zelazo lane 11009; Stal 12009 Platyna 1775°.

Zmiana objetosci wody przy krzepnieniu.

Zdarza sie niekiedy, ze rury pekaja, gdy w zimie
zamarznie w nich woda. Dlaczegéz to woda mogla sie
w nich zmiesci¢é, a dla powstalego tam lodu juz za cia-
sno? Wszak zmiana wody na 16d odbywa sie w tej sa-
mej temperaturze (0° C). A wiec nie zmiana temperatury
wywoluje tu zmiane objetosci, jak to poprzednio pozna-
lismy w dawniejszych doswiadczeniach z nauki o cieple.
Stajgc sie cialem stalem, woda zmienia swg objetos¢ i to
nawet znacznie, powieksza ja prawie o cale 9 procent,
tak, iZ np. 100 cm.! wody o 0° C zamienia sie na 16d
o objetosci prawie 109 cm.® i temperaturze takze 0° C.



Sita, ktéra wywiazaé sie¢ moze przy takiem rozsze-
rzaniu, jest olbrzymia i przezwycieZa pot¢zne przeszkody.
Zalaczony rysunek (rys. 5b) przedstawia kulg zelazng
(o grubosci $cianek réwnej 1 cm.), rozsadzong wlasnie
przez powstajacy w niej
16d. Pomniki kamienne,
skaly, gdy w szczeliny
ich dostanie sie woda,
pekajg potem wskutek

Bos: s, jej zamarzania. Dlatego

tez przewody studzienne,

jak réwniez rury wodociagowe przed nastaniem mrozow
zabezpiecza sie od ostygniecia ponizej zera przez otacza-
nie sloma, trocinami i innemi zlemi przewodnikami ciepla.

Przy topnieniu nastepuje wprost odwrotne zjawisko,
t. j. kurczenie sie. Woda, powstala z lodu, pomimo tej

Rys. 56.

samej temperatury posiada objetos¢ mniejsza (znowuz
o te 9%,)- :

Woda zajmuje pewne stanowisko wyjatkowe, ponie-
waz olbrzymia wiekszo$¢ innych cial, spotykanych w na-
turze, kurczy sie wlasnie przy Kkrzepnigciu, a rozszerza
sig przy topnieniu.

Dlaczego naokél siebie, np. w temperaturze pokojo-
wej naszych mieszkan, jedne ciala stale spotykamy w sta-
nie cieklym, drugie w stalym? Oczywista, tylko dlatego,
Ze temperatura-pokojowa (mniej wiecej od 15° C do 20° O)
jest dla jednych cial wyzszg od ich temperatury topnie-
nia (a wiec woda, rte¢ w termometrach, nafta, oliwa,
spirytus, gliceryna i t. d.), dla drugich zas nizszg od tej
ich temperatury (np. maslo, stearyna, parafina, 16j, lak do
pieczeci, wosk i t. p.).

Temperatura plomienia $wiecy np. jest wyzsza od
punktu topliwosci cyny lub olowiu i nizsza znacznie od
temperatury topnienia zelaza lub miedzi. Przekonamy sie
o tem, wkladajac kolejno do plomienia Swiecy papierek
od czekolady (cyna), lub plombe olowiang od jakiego-
kolwiek towaru (olow), nastepnie drucik Zelazny lub
miedziany. :

3. PAROWANIE.

Nalejmy na plaski talerz troche wody i postawmy
go gdzies w miejscu przewiewnem, a zobaczymy, Ze po
pewnym czasie woda zniknie z talerza. Woda pozornie
zniknela, stajac si¢ gazem, réwnie niewidocznym, jak
powietrze.

Wprawdzie nieraz slysze¢ mozna o parze, buchajacej
z kotla czy lokomotywy, gdzie para zdaje si¢ by¢ widocz-
ng, jest to jednak nieporozumienie.

W fizyce przez slowo para rozumiemy tylko gaz,
a ten zawsze jest niewidzialny, o ile nie posiada
jakiej§ barwy dlan znamiennej.

To za$§, co W zyciu codziennem nazywamy parg,
nie jest juz para wlasciwg, a tylko plynem wodnym,
zbiorowiskiem drobniuchnych kropelek cie-
czy, unoszacych sie w powietrzu.

Najlatwiej to sprawdzi¢, zanurzajac w taka mgle
jakis przedmiot chlodny o blyszczacej powierzchni, a zo-



baczymy, Ze pokryje go warstwa drobniutkich kropelek
wody, ktére przed chwilg jeszcze byly zawieszone w po-
wietrzu, tworzac bialy oblok.

A wiec spotykamy sie tutaj po raz pierwszy z nowa,
zmiang stanu skupienia cial, mianowicie z przemiang
stanu cieklego w stan gazowy, lotny.

Cwiczenia. 1. Zanurzajac termometr do naczynia

z woda o pokojowej temperaturze, zapisujemy tempera-
tur¢ wody, zanotowawszy uprzednio, jaka byla tempera-
tura powietrza; nastepnie, wyjawszy termometr i nie
osuszajac go, obserwujemy,

jak bedzie sie zmieniala jego
temperatura.

Bedzie ona spadala, po-
mimo, ze powietrze nie jest

chlodniejsze od wody, w kto-
~ rej przed chwilg znajdowal
si¢ termometr.

Rys. 57. Poruszamy teraz przez

chwile termometrem w po-

wietrzu i znowuz obserwujemy jego temperature: spadla

teraz bardziej niz poprzednio, mniej wiecej w ciagu tego

samego czasu. W czasie tych czynno$ci termometr schnie,

t. . woda z niego paruje, i to wyrazZnie predzej wtedy,
gdy nim poruszamy.

2. Do talerza i waskiego walca nalewamy jednakowe
(po 100 cm.3) objetosci wody, zmierzone menzurka, i po-
zostawiamy je otwartemi na dni kilka. Po uplywie tego
czasu poréwnywamy ilosci wody pozostale w tych
dwoch naczyniach (rys. 57).

3. Oceniamy wrazenie zimn a, jakie uczujemy,
gdy wylejemy (na gérna powierzchnie reki, nie dlon) na reke
kolejno po parg kropel wody, potem spirvtusu i wkoncu
eteru, poruszajac za kazdym razem reka w powietrzu.

4. Podobne doswiadczenia wykonajmy z termome-

- trem; zanurzamy go kolejno do wody, spirytusu i eteru

I, poruszajac nim jednakowsa ilo$é razy w powietrzu,
badamy za kazdym razem osiggnieta temperature. Przy-
tem zawsze po kazdej z cieczy osuszyé nalezy ter-
mometr Sciereczka i zaczekaé, az powréci do tempera-
tury pokojowej, a wtedy dopiero przystepowaé¢ do zanu-
rzania w innej cieczy. Poréwnajmy te trzy rézne znizki
temperatury, jakie wskaze termometr w tem do$wiadcze-
niu z trzema roznemi cieczami.

Rys. 58.
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5. Zanurzamy termometr do oliwy, uprzednio zano-
towawszy temperature powietrza w pokoju. Zapisawszy
Sokyroy temperature oliwy (powinna mieé temperature po-
koyW,‘@), wyjmujemy termometr i, poruszywszy nim pare
IeatwW powietrzu, patrzymy, o ile si¢ obniZzyla jego tem-
L ura.

6. Na tabliczce lupkowej piszemy w pewnej odle-

b {
¢ | od siebie 4 poczgtkowe litery nazw powyzszych

¢ ¥, a wigc W (woda), S (spirytus), E (eter) i O (oliwa).
lw vych literach umieszczamy po parg kropel kazdego



z odpowiednich plynéw i obserwujemy, ktéry z mnich pre-
dzej zniknie.

Poréwnajmy teraz szybko$¢é ulatniania sie kazdej
z tych cieczy z ta znizka temperatury, ktéra one wywo-
Iywaly, parujac na samej banieczce termometru w do-
swiadczeniach, przed chwilg rozwazanych.

7. Postawmy na deseczce malenka zlev{rke; (50 cm.3),
zwilzywszy uprzednio dno zlewki z zewngtrz kilkoma
kroplami wody. Do zlewki wlewamy troche eteru (5 cm.?)
i dmuchamy na eter przez rurke, polaczong z malym
mieszkiem, jak to wskazuje rysunek. Po chwili zlewka
przymarznie do deseczki (rys. bH8).

Ciepto parowania.

Gdy porownamy szereg tych doswiadczen i blizej
zastanowimy sie nad niemi, jakieZ nasuwaja sie nam wnio-
ski, dotyczace wlasnosci i warunkéw parowania cieczy?

Przedewszystkiem parowanie cieczy odbywa
sie kosztem cieptla, ktérego w braku plomienia do-
starczg ciala, tworzace najbliZsze otoczenie cieczy paru-
jacej. A wigc i tutaj przy zmianie stanu cieklego na stan
gazowy, jak przy topnmieniu, dla wywolania takiej prze-
miany niezbe¢dne jest zuzycie odpowiednich ilosci ciepla,
ktéore przy topnieniu nazywaliSmy cieplem topnienia-
a w danym wypadku nazwi~ 1y cieplem parowanis.

Kiedy ciecz paruje z naszej reki, uczawamy chlgd

poniewaz dla swego parowania bierze cieplo wlasnie z n.

szej reki—stagd uczucie zimna. o

)

Jesli teraz ciecz paruje na banieczce zwilZonego 14,
termometru, to czerpie cieplo z termometru (z rtee
i szkla), dlatego tez termometr zaczyna stygnacé
i wskazuje coraz nizszg temperature. ‘

W obydwu wypadkach, oprécz ciepla z ciala i rteci,
brane jest takze cieplo i z otaczajacego powietrza,

Gdy latem przechodzimy kolo $§wieZo wystawionego
domu, otynkowanego lub nie, uczuwamy w obrebie jego

- bardzo wyrazny chléd. Skadze to pochodzi? W zaprawie

mularskiej, ktéra wiaze cegly, sa jeszcze duze ilosci wody;
one to, ciagle parujac, zamieniajag sie na pare Kosztem
ciepla, zaczerpnietego wladnie z otaczajacego powietrza,
ktore z tego powodu bardzo wyraznie ostyga.

Uczucie zimna v szybkosé parowania.
COzy jednak kazda z wybranych przez nas cieczy
w tych samych warunkach parowania wywolywala to

. samo uczucie zimna, ten sam spadek temperatury?

Nie. Eter chlodzil nas najbardziej, woda najmniej,
a oliwa na termometrze nie wywolala prawie zadnej
znizki temperatury.

Kropla eteru na tabliczce lupkowej znikla szybko,
kropla spirytusu wolniej, wody jeszcze wolniej, a co sig
tyczy oliwy, to moglaby ona pozostawaé na tabliczce ca-
lemi tygodniami.

7 ostatnich spostrzezen wysuwamy nastepujacy wnio-
sek: ta ciecz chlodzi najsilniej, ktéra, parujac,
ulatnia sie najpredzej. Dlaczegoz to zachodzi taki
zwigzek pomiedzy jednem a drugiem? Wszak przedtem
stwierdziliémy, Ze dla zamiany cieczy na pare pobierane
jest cieplo z otoczenia. Skoro za$ jedna ciecz (up. eter)
w tym samym czasie wytwarza wigcej pary, niz druga
(mp. woda), t. j. predzej sie ulatnia, to na takie obfitsze
parowanie zabiera od otoczenia wiccej ciepla, niz ta druga,
wywolujagc tem samem gwaltowniejszy spadek tempe-
ratury.

Wptyw wielkosci swobodnej powierzchni cieczy
na jej parowaiie.
W jednem z doswiadczen woda parowala, bedac
w waskim walcu i na talerzu. Skutek byl ten, ze wody



wyparowalo w tym samym czasie i w tych samych wa-
runkach daleko wiecej z talerza, niz z walca. Parowania
te roznily sie tylko wielkoscia powierzchni swobodnej,
jaka miala ciecz w jednym i drugim wypadku.

Wobec tego wysnuwamy wniosek, Ze ciecz paruje
tem latwiej, im wigksza jest powierzchnia,
na Kktorej ciecz rozlano. Zamiana cieczy na gaz (pare)
odbywa sie tylko u jej swobodnej powierzchni, bo jedynie
w tem miejscu para, wydzielona z cieczy, moze ja opu-

sci¢, rozchodzgc sig w otaczajagcem powietrzu — stgd
znaczenie wielkosci swobodnej powierzchni dla szybkosci
parowania.

Gdy chcemy predzej wystudzi¢ herbate, przelewamy
ja ze szklanki na spodek, bo wtedy parowanie z powodu
wigkszej powierzchni zywiej sie odbywa, a wraz z utratg
potrzebnego na to parowanie ciepla stygnie ciecz.

Z tej samej racji rozrzucajg wilgotne siano lub
zboze w mozliwie cienkiej warstwie, czem przyspieszaja
ulatnianie si¢ wody, ktéra przez to zyskuje na wielkosei
powierzchni zetkniecia z powietrzem.

Ruch a szybkos$é parowania.

W doswiadczeniach, przez nas rozwazanych, na
jedno jeszcze moglibyscie baczniejszg zwrocié uwage
a mianowicie na to, czy termometr (jego banieczka z rte-
cig), np. zwilzony eterem, albo jeszcze lepiej obwiazany
kawalkiem muslinu (zeby wiccej eteru mozna w nim za-
trzymac), umaczanym Ww eterze, zachowuje sie zupelnie
jednakowo (ze wzgledu na znizke temperatury), tak
w tym wypadku, gdy pozostaje nieruchomy, jak i wtedy,
gdy nim poruszamy, lub nan dmuchamy np. mieszkiem
(nie ustami, zZeby go nie ogrza¢ cieplem powietrzem
z ust)?

Otéz niewatpliwie zauwazyliscie, Zze w drugim wy-

padku temperatura termometru spada znacznie gwaltow-
niej, niz w pierwszym.

Wobec tego powiedzie¢ musimy, %e parowanie
predzej sieg odbywa, gdy termometr sam jest w ru-
chu, lub gdy powietrze naokol niego sie porusza
(suszace dzialanie wiatru!).

Rzeczywiscie, z tych wzgledéw parowanie cieczy
znacznie sig przyspiesza, poniewaz w ten sposéb ciggle sie
usuwa warstwy powietrza, ktore juz w pare danej cieczy
zostaly zaopatrzone, a zastepuje sie je $wiezemi.

Ciecz zas, otoczona powietrzem wolnem od pary,
ulatnia si¢ predzej, niz w powietrzu, zasobnem w te pare;
z tej racji mokra bielizna szybko wysycha w powietrzu
suchem, a przeciwnie — ciagle pozostaje mokra — w po-
wietrzu wilgotnem.

Wplyw temperatury na parowanie cieczy.

Nie rozwazalismy w naszych do$wiadczeniach je-
szcze jednej cechy parowania, ktéra zreszta kazdy z nas
dobrze zna z doswiadczen Zycia codziennego. Naprzyklad:
gdzie wilgotne przedmioty schna predzej, przy goracym
piecu czy dalej od niego? Czy w cieniu, czy na sloncu ?

Naturalnie wyzZsza temperatura bezwarunkowo za-
wsze powigksza szybkos¢ ulatniania sie wszystkich cieczy.

Wnioski. Streszczamy teraz to wszystko, czegosmy
sie dowiedzieli o parowaniu.

1. KaZda ciecz dla zamiany na gaz (pare) ZUZYywWa
odpowiednig ilos¢ ciepla (dla kazdej cieczy inna); stgd
ostyganie cieczy i otoczenia podczas parowania cieczy.

2. Rozmaite ciecze w tych samych warunkach pa-
rujg niejednakowo szybko.

3. Te z nich, ktére ulatniajg si¢ predzej, wywoluja

- oziebienie silniejsze.

Fizyka i chemja I, 7



4. Parowanie cieczy zachodzi tem predzej, im wyz-
sza jest jej temperatura, im wieksza ma swobodng po-
wierzchnie podczas parowania, i im predzej sa usuwane
te warstwy powietrza, ktére parg juz sig nasycily.

WRZENIE.

Gdy woda gotuje sie w Kkociolku, nie wagtpimy,
ze mamy tu znowu do czynienia z parowaniem cie-
czy, ale troche innem, niz w tych przykladach, kté-
resmy rozwazali w poprzedzajacym rozdziale.

Chcac blize] poznaé ten rodzaj parowania, to po-.
krewne zjawisko, najlepiej zrobimy, jezeli bedziemy sie
starali blizej je zbada¢ w odpowiedniem doswiadczeniu
a wiec przygladajac sie uwaznie, jak ono od poczatku
do konca zachodzi.

Wrzenie wody.

W tym celu bierzemy kolbe o pojemnosci okolo 500 cm.®
i, wypelniwszy ja do polowy wodg o temperaturze poko-
jowej, osadzamy (rys. b9) w szyjce korek z 2-ma termo-
metrami (do 100°C). Na bocznej powierzchni korka po-
winny by¢ wyciete rowki, jak to wskazuje rysunek, zeby
para, powstajaca przy wrzeniu, mogla si¢ z kolby wydo-
staé nazewnatrz i nie grozila jej rozsadzeniem. Jeden
z termometréw powinien byé wlozony do korka w ten
sposdb, Zeby koniec jego dolny (banieczka z rtecig) nie,
zanurzal sie do wody, lecz byl od niej na odleglosci mniej
wiecej 2—3 cm.; banieczke drugiego zanurzamy w same]
cieczy, ale niegleboko, jak wskazuje rysunek. Tak przy-
gotowawszy przyrzad, ustawiamy go na siatce Zelaznej,
polozonej na tréjnogu, i zaczynamy ogrzewac lampksg spi-
rytusowg, lub jakim innym palnikiem.

Co jakis czas dobrze jest obciera¢ z kolbki two-

rzacg sie na niej rose (ktérej powstanie wytlumaczymy

sobie pézniej przy doswiadczeniach chemicznych) dla za-
pobieZenia peknieciu.

Po jakim$ czasie ogrzewania zauwazymy powstajace
przy Sciankach kolbki drobne pecherzyki gazu, ktore, odry-
wajac sig od tych Scianek, unosza sie w wodzie ku gorze,
ku jej swobodnej powierzchni
gdzie, pekajac, mieszaja sie z po-
wietrzem, wypelniajacem gérng
polowe naeczynia.

Te pecherzyki —to powie-
trze, ktére w zimniejszej wodzie
bylo niewidzialne, bo rozpuszczo-
ne, (tak jak np. rozpuszczona sél
lub cukier), a w wodzie ogrzanej
przestaje juz tworzyé z nia roz-
twor, wydzielajac sie jako gaz.

Gazy wobec cieczy zacho-
wujg sie wprost przeciwnie, niz
ciala stale (s6l, cukier), miano-
wicie rozpuszczaja sie
bardziej w cieczach zim-
nych, niz w goracych.

Wydzielanie sie pecherzy-
kc’nzv powietrza z wody moze spra-
WiC wrazenie wrzenia, lecz Ze to
jeszeze nie wrzenie, poucza nas
termometr, Ltérego temperatura,
chociaz stale sie podnosi, jest jed-
nak daleka od 100°C, t.j. od temperatury wrzenia wody
Obserwujmy dalej! :

Temperatura wzrasta. Pecherzyki wydzielaja sie te-
raz. w wiekszej obfitosci, lecz nie sg to juz banki powie-
trza, ale pary. Poczatkowo przy unoszeniu si¢ znikajg:
para ich skrapla sie, bo woda nie jesf dostatecznie go-
rgca. Ale oto juZ polatujg do gornej powierzchni, pekajac

7&

Rys. 59. Wrzenie wody.
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przy niej. A poniewaZ ilo$¢ ich jest coraz wieksza, wigc
ten ciagly ruch ich do géry wytwarza falowanie cieczy
i pewien charakterystyczny szum. Spdjrzmy na termo-
metry! Wskazuja 100°C (lub bardzo bliskg do tej tempe-
ratury). Temperatury cieczy wrzacej i pary, ktéra z niej
powstaje, sa te same.

To juz prawdziwe wrzenie. Para obficie przedostaje
sie przez boczne szczeliny korka, skraplajac sie w powie-
trzu i tworzac mgle, ktora doskonale widzimy. Dlaczego
jednak takiej mgly nie widzimy wewnatrz samej kolby ?
Bo wlasnie wewnatrz kolby mamy prawdziwa
pare (gaz niewidoczny), a nazewnatrz kolby, nad
korkiem, wytwarza sie juz pyl wodny, czyli drobniut-
kie kropelki cieczy, ktore tworza jakby obloczek.
Skroplenie pary zostalo wywolane ozigbieniem jej w po-
wietrzu.

Ale zwréémy jeszcze uwage na termometry. Przed
wystapieniem wrzenia temperatura stale sie podnosila;
teraz, jak widzimy, pomimo stalego doplywu ciepla z pal-
nika pozostaje niezmienng. Cieplo wiec teraz nie zuzywa
sie na podnoszenie temperatury ani cieczy, ani pary, a w ta-
kim razie do czego sluzy ? Tylko do wytwarzania coraz
to nowych ilosei pary, wychodzacej z kolby. Para zas
jest gazem, jak wiemy.

Wobec tego jestesmy tu Swiadkami zmiany jednego
stanu skupienia na drugi (cicczy na 'gaz), odbywajacej
sie w stalej temperaturze, zwanej temperaturg wrze-
nia. Co$ podobnego juz mieliSmy. Bylo to przy topnieniu;
cialo ze stanu stalego przechodzilo w plynny, i réwniez
w temperaturze niezmiennej (temperatura topnienia). Cie-
plo, potrzebne dla takiej przemiany, tam nazywalismy cie-
plem topnienia, a tu cieplo, zuzywane dla zamiany cieczy
na gaz, nazywamy cieplem wrzenia lub parowania cieczy.
O jego wielkosci poméwimy wkrétce szczegélowiej. Cieplo
to bierze na si¢ prace rozluznienia czastek cieczy az do
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stan_u tak rozrzedzonego, jakim jest gaz (para) w poréw-
naniu z ciecza.
3 Wrzenie spirytusu.

. Teraz zrébmy jeszcze doswiadczenie podobne, ale ze
spirytusem (np. skazonym).

: Pf)niewai spirytus nalezy do cial latwo palnych,
wiec nie bedziemy go ogrzewali
bezposrednio na siatce i plomie-
niu, lecz przy pomocy wody
goracej.

Poslugujac sig kolbkg z kor-
kiem i termometrem, bierzemy
jeszcze do pomocy wieksze na-
czynie z woda (rys. 60). W tej
‘Wodzie przy pomocy statywy
umieszczamy kolbke ze spirytu-
sem i wode ogrzewamy na plo-
mieniu.

Podczas ogrzewania zau-
waZzymy w spirytusie podobne
zmiany, jak to bylo w przypad-
ku wody, z tg jednak réznica, ze
wrzenie spirytusu bedzie sie od-
bywalo w temperaturze znacz-
nie nizszej, niz dla wody, mia-
nowicie w 78°C.

Biorgc liczne inne plyny
w ’stanie czystym i robiac podobne doswiadczenia, latwo-
bySmy sie przekonali, Ze kazdy z nich wrze w pewnej
temperaturze, ktéra nazywa sie jego temperaturg wrzenia.

Rys. 60. Wrzenie spirytusu.

4. SKRAPLANIE.
. Gdy (?d wody, majgcej temperature 0°C, odbieramy
cieplo, pocigga to za sobg krzepniecie wody, a wiec po-
wrot do stanu stalego. Réwniez latwo przewidzieé, co sie
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stanie, gdy odbierzemy cieplo od pary, otrzymanej np.
podczas wrzenia. Powrdci ona takze do pierwotnego stanu
cieklego — skropli sie, zwracajac w ten sposéb to, cieplo,
ktore poprzednio zabierala wrzaca ciecz dla osiggniecia
wprost przeciwnej zmiany stanu skupienia czgsteczek
(zmiany cieczy na gaz).

Rys. 61. Oznaczanie ciepla parowania wody.

Otéz para, przechodzaca w stan ciekly i oddajgca
przy tem cieplo parowania, posluzy nam do zorjentowa-
nia sie w jego wielkosci.

Bierzemy kolbke o pojemnosci 200—300 cm.’ i, wy-
pelniwszy ja w polowie woda, zatykamy szczelnym kor-
kiem, zaopatrzonym w dluzszg rurke (owinieta w wate,
zeby nie tak bardzo stygla), dwa razy zgietg i przezna-
czong do wyprowadzenia pary, powstajacej w Kolbie przy
wrzeniu (rys. 61).

N ere i o i A iaie &

Poza tem przygotowujemy jeszcze zlewke o pojem

- nosci okolo 250 cm.}, odwazamy w niej dokladnie pewng

ilos¢ wody (okolo 200 gr), mierzymy jej temperature
1 zapisujemy. Gdy woda zacznie juz na dobre gotowad
si¢ w kolbie, a para uchodzi¢ z rurki, wstawiamy rurke
do zlewki z woda, zanurzajac koniec mniej wiecej na
glebokosé 3—4 cm.

Pare przepuszczamy w ciagu np. 5 minut, mieszajac
wode w zlewce przy pomocy termometru, potem rurke
wyjmujemy, gaszac jednoczesnie palnik pod kolbg. Ozna-
czamy teraz temperature wody w zlewce. -

Po zanotowaniu jej, stawiamy zlewke z woda na
czulag wage i przez wazenie, znajagc dawny przed prze-
puszczaniem pary jej ciezar, dowiadujemy sie, ile wody
w zlewce przybyle z powodu skroplenia sie wpuszczanej
do niej pary.

Przyrost cigzaru wody okazal si¢ nieznaczny, a jak-
zez wiele ciepla przyniosla z sobg ta drobna ilogé pary
skroplonej, skoro tak widocznie podniosla sie temperatura
wody w zlewce!

Zrébmy nadte nastepujgce poréwnanie. Z poprzed-
niego wiemy juZ, ile potrzeba bylo wpuscié pary, zeby
wzigte na poczgtku 200 gr. wody zostalo ogrzane o za-
obserwowana przez nas ilo$¢ stopni. Wezmy jeszcze te
samg, co poprzednio, 200 gr. ilo§¢ wody w zlewce o tem-
peraturze pokojowej (zmierz jej temperature!), a zréwno-
wazywszy ja na wadze, dolézmy na talerzyk z odwazni-
kami tyle graméw, ile wynosila ilo$é skroplonej pary
w uprzedniem do$wiadczeniu, a nastepnie dolejmy do zlewki
(stojacej na drugim talerzyku wagi) tyle wody o tempe-
raturze 100°C, zeby znowu osiagnaé¢ stan réwnowagi.

W ten sposéb dodalismy obecnie ilo$é wody wrzacej,
réwng ilodci poprzednio skroplone;j pary.

Wymieszawszy dobrze wode w zlewce, zapisujemy
osiggnigts temperaturg, a odjawszy od niej te, jaka byla
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przed dolaniem wrzatku, bedziemy wiedzieli, jaki przyrost
temperatury wywolalo dodanie wrzatku.

Jakze odmienny wynik!

Zastanéwmy sie nad wynikami naszych dwéch ostat-
nich doswiadczen. A wiec do tych samych iloSci wody
o tej samej temperaturze zostaly dodane réwniez w jed-
nakowe;j ilosci (graméw) w jednym wypadku para, w dru-
gim woda, posiadajgce kazda temperature
100°C. Czy temperatura wody w obydwu razach pod-
niosla sie o jednakowsg ilos¢
stopni? Nie, w przypadku
pary nieréwnie wie-
cej. Jakiz stad wniosek ?

Para, skraplajac sie,
oddaje ogromne ilosci cie-
pla, ktore poprzednio pod-
czas wrzenia na jej wy-
tworzenie zostalo pobrane
z plomienia palnika; stad
tez pochodzi to znaczne
ogrzewanie sig cial, ktore
1cr. PARY 0 100°C DAJE. 557 xa Wywolaly jej skroplenie
LORJl CIEPtA+ieRwoD¥ 0100C (w danym przykladzie wo-
dy w zlewce), pomimo ma-
lej iloSci pary skroplonej.

Dokladne badania ujawnily, ze cieplo parowania wody
wynosi az 537 kaloryj, t. j. dla zamiany kazdego grama
wody, ogrzanego juz do 100°C, na 1 gr. pary takze 100°C
(wszak w naszych poprzednich do$wiadczeniach termo-
metr, znajdujacy sie¢ w parze podczas wrzenia, wskazy-
wal tg samg temperature, co i termometr zanurzony w wo-
dzie) dostarczyé trzeba 537 kaloryj ciepla (ilos¢
olbrzymia !).

Odwrotnie, gdy 1 gr. pary o temperaturze 100° C
zamienia si¢ przez skroplenie na 1 gr. wody (réwniey

Rys. 62. Kaloryfer.

0 100°C.), to zwraca znowu owe 537 kaloryj, zwane teraz
cieplem skroplenia, wywolujac tem ogrzewanie otoczenia.

Mieszkania nasze czesto ogrzewamy przy pomocy
tak zwanych kaloryferéw*), w ktérych krazy para, wy-
twarzana w kotle; przy zetknieciu si¢ z chlodniejsza
Sciankg kaloryferu para sie skrapla i ogrzewa pomieszcze-
nie (rys. 62).

Podobnie, jak rézne sg tempelatury wrzenia dla roz-

- maitych plynéw, tak samo niejednakowe sg ich ciepla

parowania, co widzimy z przytoczonej ponizej tabelki.

Iemperatury wrzenia.

(Skala Celsjusza)
Alkohol . . . . 78° Eter 350

Alkohol . . .. 210 Bitenties e 90 Rigeas S iataton 62

Zastanéwmy sie nad tg tabelka. Woda, chociaZ nie-
zbyt szybko paruje (bo ma dosyé wysoki punkt wrzenia),
jednak, parujac np. z powierzchni naszego ciala, dosc
silnie chlodzi nas, poniewaZ posiada w poréwnaniu z in-
nemi cieczami, nawet predzej parujacemi, bardzo duze
cieplo parowania. Na zamiane zatem kazdej kropli na
pare¢ chlonie ona duza ilo$¢ kaloryj, np. ze zwilZonej
reki — stad uczucie zimna. Alkohol, a szezegolniej eter,
W zwyklej temperaturze parujg predzej od wody, bo bli-

zej im w tej temperaturze do ich wlasnej temperatury
wrzenia.

*) Kaloryfer — pochodzi od lacinskich stéw: kalor — cieplo

i fero — Przynosze.



Wptyw cisnienia na temperature wrzenia. Wrzenie,
ktére wywolywalismy dotychczas, odbywalo sie na otwar-
tem powietrzu pod cisnieniem atmosferycznem, poniewaé
naczynie, zawierajagce wrzaca ciecz, bylo przez caly czas
~otwarte. Czy jednak temperatura wrzenia, dotad stala,
uleglaby zmianie w razie zmiany -cisnienia tego gazu,
ktory jest z wrzacg cieczg w besposredniem zetknieciu
(np. powietrza ?). Juz dawno wielu podrézZnikéw, dociera-

Rys. 63.

jacych do szezytéw wysokich gor, jak Mont-Blane w Al-
pach, stwierdzilo, ze woda wrze w temperaturze znacznie
nizszej, niz 100°C (np. na goérze Mont-Blanc w 85°C).

Na gorach przeciez cisnie krétszy slup powietrza,
niz w dolinach, a wigc ci$nienie jego jest mniejsze; to
wlasnie wplywa na obniZenie temperatury wrzenia.

Zmniejszenie cisnienia sprowadzi¢ mozemy tez sztucz-
nie, a wraz z tem okazaé obniZenie temperatury wrzenia
cieczy.

gt g 100 (e

: Wykonajmy w tym celu proste i ciekawe do$wiad-
czenie! Wezmy Kkolbe (okolo litra), najlepiej o dnie okra-
‘glem, i, wypelniwszy ja do polowy woda, zagrzejmy do
- Wrzenia (rys. 63). Wrzenie to nalezy podtrzymywaé
W ciagu mniej wigcej pieciu minut, zeby wydobywajaca
sie z kolby para stopniowo usunela cale znajdujace sie
tam uprzednio powietrze, sama zastepujac jego miejsce.
Po uplywie tego czasu odstawiamy na bok palnik i na-
tychmiast zatykamy kolbe szczelnym korkiem gumowym.
Wtedy odwracamy jg do géry dnem (rys. 63) i zaczy-
namy polewa¢ zimng woda. Woda nagle wrzeé zaczyna,
chociaz jej wcale nie ogrzewamy, przeciwnie, nawet chlo-
dzimy. JakZe to sobie wytlumaczyé?

Bardzo prosto. Przy polewaniu chlodng wodg $cianki
‘kolby stygna, wywolujac tem samem skraplanie, a wiec
znikanie pary wewngtrz samej kolby. Skutek jest taki,
jakgdyby para byla usunieta, stad zmniejszenie cignienia
pary wewnatrz Kkolby i, co za tem idzie, wrzenie wody
W temperaturze nizszej, niz na otwartem powietrzu. Zwiek-
| szenie cisnienia gazu (np. powietrza lub pary), jak latwo
przewidzie¢, sprawia skutek wprost odwrotny, mianowicie,
podnosi temperature wrzenia cieczy.

7 wy#sza temperaturg wrzenia z powodu wiekszego

cisnienia spotykamy si¢ naprzyklad w kotlach parowych,
dostarczajacych pary do maszyn parowych. W nich para
w muniejszej ilosci uchodzi z kotla, niz jej sie w kazdej
chwili wytwarza z wody w kotle, stad powstaje pewien
nadmiar cisnienia (ono to nieraz moze rozerwacé kociol),
ktory wywoluje podwyZszenie temperatury wrzenia wody
w kotle.
Obecnie, gdy juz konczymy rozdzial o wrzeniu i pa-
rowaniu, zastanéwmy sie¢ jeszcze przez chwile nad tem,
czem si¢ rozni burzliwe wrzenie od spokojnego parowania.
Jedno i drugie prowadzi do zamiany cieczy na pare.
Kazde z nich zuzywa cieplo parowania.
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Ale parowanie moze sie odbywa¢ w kazde] tempe-
raturze, wrzenie za$ tylko w pewnej okreslonej (jesli mo-
wimy np. o wrzeniu na otwartem powietrzu).

Poza tem parowanie zachodzi jedynie u swobodnej
powierzchni cieczy, natomiast podczas wrzenia zamiana
cieczy na pare odbywa sie nietylko u tej powierzchni,
lecz réwniez i wewnatrz samej cieczy (tworzenie si¢ pe-
cherzykéw w glebi cieczy wrzacej).

PARA WODNA W ATMOSFERZE. V\’EDROWKA WODY W PRZY-
RODZIE I OPADY ATMOSFERYCZNE.

Skoro parowanie wody, jak zresztg wszelkiej cieczy,
moze sie odbywa¢ w kazdej temperaturze, a ilos¢ samej
wody, jak wiemy z geografji, jest na kuli ziemskiej ol-
brzymia, to latwo stad wywnioskowac, ze i pary wodnej
duzo moze by¢ w powietrzu, w otaczajacej nas atmosfe-
rze, chociaz nie widzimy jej wecale.

Nieraz, dla zrozumienia niektérych zjawisk w przy-
rodzie lub w zZyciu codziennem, niekoniecznie musimy
wykonywac¢ odpowiednie doswiadczenie, wystarczy tylko
przypomnie¢ sobie jakis fakt, co$, z czem czesto spoty-
kalismy sie, nie zwracajac przedtem na to baczniejszej
uwagi.

Przypominamy sobie np., jak to podczas lata ka-
rafka, wypelniona chlodng wodg, pokrywa sie obfitg rosa,
duzemi nawet kropelkami wody.

Skad sie wziela ta woda? Wszak nie przedostala
sie przez scianki karatki, a wiec ta ciecz, osiadla w po-
staci rosy, mogla wytworzy¢ sie tylko z powietrza. Niema
w tem nic dziwnego, skoro para przy oziebianiu sie ulega
skropleniu. Oziebienie za$ tu zostalo wywolane zetknie-
ciem sie warstwy powietrza razem z zawarta w niem
parg z chlodnemi Sciankami karatki.

A AVJ

Z tej samej racji, gdy kto§, uZywajacy okularéw
lub binokli, wchodzi w zimie z mrozu do pokoju, szkla
jego pokrywaja sie rosa i przez to matowieja. Niewi-
‘dzialna para, zawarta w tych warstwach powietrza,
 ktore zetknely si¢ z chlodnem szklem okularéw, stra-
ciwszy swe cieplo utajone parowania, zamienia si¢ na
plyn, daje krople rosy. Ogrzejmy uprzednio przed wej-
' sciem do pokoju te same szkla czy w rekach, czy jak-
- kolwiek inaczej, a zjawisko tak zwanego «pocenia sie»
okularéw nie wystapi.

Podezas pogodnych nocy letnich ziemia oraz rosliny
]ag pokrywajace szybko stygna; ziemia wystyga przytem
bardziej, niz powietrze, i dlatego to para, znajdujaca sie
w warstwie powietrza, bezposrednio do ziemi przylegaja-
cej, skrapla sie, dajac rose.

2 Jesli jednak para wodna w powietrzu oziebi sie je-
szcze silniej, w takim razie woda, pierwotnie z niej po-
“wstala, zamienia sie na 16d, tworzgc szron na powierzch-

niach tych cial, ktére wlasnie tak wielka strate jej ciepla
spowodowaly.

Rosa i szron naleza do opadéw atmosferycznych.
' Z oceandéw i morz paruja olbrzymie ilogci wody, a na
“to parowanie pochlaniaja one wielkie ilosci ciepla. Oko-
licznos¢é ta tlumaczy nam, dlaczego na wyspach, lub
W miejscowosciach nadmorskich, nie spotykamy tak wy-
sokich temperatur lata, jak w krajach w glebi ladu po-
lozonych. Podczas upalow woda, zuZzywajgc ogromne
Jilosci ciepla dla wytwarzania pary (537 kaloryj na kazdy
‘gram!), a nie na podnoszenie swej temperatury, wywiera
tem samem wplyw lagodzacy na klimat (jego tempera-
ture) danego kraju.

Poza tem, jak wiemy z poprzedniego (patrz str. D),
przyczynia si¢ do tego rowniez i wysokie cieplo wla-
Sciwe wody,
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Zastanéwmy sie jednak dalej nad tem, co sie potem
stanie z para, ktéra sie wytworzyla u powierzchni oce-
anu, morza lub innego naturalnego zbiornika woéd ? Jako
lzejsza od powietrza, bedzie si¢ ona unosila ku gérze,
& porwana przez wiatry, panujace w danej strefie, moze
by¢ latwo przeniesiona do krajéow nawet bardzo odlegltych
od pierwotnego jej miejsca powstania. Jesli wlasnie tam
si¢ dopiero skropli, to i tam tez dopiero odda cieplo skra-
plania (jak np. para w kaloryferze), ogrzewajac niem
kraj, w ktorym nastapilo jej skroplenie.

Wiatry, wiejace z oceanu Atlantyckiego, przynoszg
W obfitosci pare, ktéra, skraplajac sie w Anglji, Irlandji
lub wogéle w zachodniej Europie, oddaje tym krajom to
cieplo, ktéore nieraz zostalo przez nig otrzymane gdzie$
pod réwnikiem, o ile, naprzyklad, przyniésl ja wiatr
poludniowo-zachodni.

Stad widzimy, Ze para, wedrujac w atmosferze, prze-
nosi z soba nietylko wode, a wige cialo czesto bardzo po-
zgdane, lecz i zapasy ciepla, obdzielajac niem kraje chlod-
niejsze i przez to rowniez lagodzac ich klimat.

Czy skroplenie pary w powietrzu jest rownoznaczne
z wlasciwym opadem deszczowym? Wszak, gdy z go-
tujacego sie garnka uchodzi para i wytwarza dobrze
znany obloczek, nie widzimy brzytem, zeby to koniecz-
nie mialo byé polgczone ze spadaniem kropel wody, czyli
czems podobnem do deszczu. A jednak obloczek nad
gotujacym sig plynem jest to juz pyl wodny, inaczej
zbiorowisko drobnych kropelek cieczy. Wlasnie taki
obloczek objasnia nam, jak powstajg chmury, mgly i obloki
w atmosferze. Sa to skupienia drobniutkich kropelek
wednych, un‘oszatoych sie w powietrzu dzicki swoim nad-
zwyczaj malym wymiarom (podobnie do czgsteczek ku-
rzu, zawieszonego w atmoslerze). Powstaja one z pary
wodnej, gdy ta, wznoszgc sig ku gorze i spotykajac co-

raz zimniejsze warstwy powietrza, sama ulega oziebieniu
- 1 nastepnie skropleniu.
' Chmury mogg przybieraé¢ najrozmaitsze ksztalty.
Gdy wytwarzajg sie bardzo nisko, np. nad Iakami lub
trzgsawiskami, nazywamy je mglami.

Skoro male kropelki, tworzgce chmure, zaczna sie
laczyé ze soba w krople wigksze, wtedy powstaja chmury
bardziej ciemne (deszczowe), ciezkie, ktére nastepnie opa-
daja pod postacig deszczu.

Chmury unoszg sie na réznych wysokosciach, i nie-
raz krople deszczu, spadajace z tych wyzej poloZonych
chmur, mogg w drodze do ziemi wyparowac, jesli trafig
na cieplejsze warstwy powietrza. '

Dlatego tez w miejscach wyZej polozonych, jak na-
przyklad na gérach, wypada pospolicie znacznie wiecej
deszczu, niz w dolinach (Zakopane).

Jesli obnizenie temperatury, ktére spowodowalo skro-
plenie pary, przekroczy zero skali termometrycznej, to
wspomniane kropelki wody zamieniajg sie na igielki lodu,
tworzgc chmury $niegowe lub gradowe.

Sniegi, obficie spadajace na wysokich gorach, wy-
twarzajg tam ogromne poklady lodu, zwane lodowcami
(rys. 64 i 6D); powstajg one ze sniegu w podobny Sposéb,
jak to obserwujemy na zwyczajnej $nieZce, ktéra, mocno
Sciskajac, mozemy zamieni¢ na kawalek lodu. W przy-
padku lodoweow takiego ciSnienia dostarczaja same war-
stwy Sniegowe, poniewaZ gorne z nich swoim ciezarem
wywieraja olbrzymi nacisk na dolne.

Oceany, morza, rzeki i jeziora tracg ciggle wode
wskutek nieustannego parowania. Zezasem  zatem po-
winnyby wyschnaé, gdyby woda, ktéra je opuscila jako
para, nie wroécila juz do nich.

Wraca ona jednak do nich ciagle, czy to w formie
deszczu lub $niegu, (albo nawet gradu), a wiec pod
postacig opadow atmosferycznych, czy tez jako woda
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rzek, ktére jg otrzymuja ze zrédel lub od lodowcéow.
Lodowce sg jakby temi ciagle odnawiajgcemi si¢ zapa-

A wiec tak sie przedstawia wedréwka wody w przy-
rodzie. Coéz jednak zmusza wode do tej wedrowki? Czy

sami wody w postaci stalej, ktére stopniowo, obsuwajac
sig w doliny i tam topniejac staja sie niewyczerpanem
zrodlem rzek.

moze 16d stopnieé¢, a woda wyparowaé bez dostarczenia

im ciepla? Naturalnie nie, a zrédlem tego ciepla jest

sloice.  Cieplo slonca jest tym czynnikiem poteZznym
Fizyka § chemja I. 8

1ec.

. Przeprawa przez lodow

%)

Rys. 6



ktéry zmusza wode do owych zmian i ruchu jej w przy-
rodzie.

Opady atmosferyczne w Polsce.

Ziemie polskie niejednakowo obfituja w opady atmo-
sferyczne. Miejsca wyzsze sg obficie] zraszane przez opady,
ktére przynosza wiatry z nad Atlantyku, oraz w mniejszej
mierze z nad morza Baltyckiego.

Wplyw dodatni wzniesienia ladu na zwigkszenie ilodci
opadéw widzimy w miejscowosciach, polozonych w Karpa-
tach i na stokach tych gér (Podkarpacie). Tutaj prady
powietrza, podnoszac sig¢ stopniowo wraz z ladem, ulegaja
oziebieniu, co wywoluje skraplanie zawartej w nich pary
i wplywa na powiekszenie ilosci opadow atmosferycznych
w tych okolicach.

Do poludniowo-wschodniej czesci Polski dochodza
wiatry juz znacznie w pare zuboZone.

Stad tez polnocno-zachodnia czes¢ ma klimat o ce-
chach morskich, a poludniowo-wschodnia posiada wlasnosci
klimatu ladowego.

ROZCHODZENIE SIF, CIEPLA.
PRZEWODZENIE CIEPLA W CIALACH STALYCH.

W poprzednich rozdzialach nieraz mowilismy o osty-
ganiu lub ogrzewaniu sie ciala, czyli o wedréwce ciepla
od jednego do drugiego ciala, nie zastanawiajac sie nad
tem jednak, w jaki to sposob ta wedrowka odbywac si¢
moze.

Obecnie, chcae blizsze sobie wytworzy¢ wyobrazenie
o sposobach tego przechodzenia ciepla od ciala do ciala,
zrobmy nastepujace do$wiadczenia.

Wezmy dwa druty (Zelazny i miedziany) mozliwie
jednakowej grubosci (np. okolo 2 mm.) i dlugosci (dlugose
15—20 cm.); jeden z nich, zelazny, ujmijmy w reke lewa,

a drugi, miedziany, w prawa, zanurzywszy koficami prze-
ciwleglemi jednakowo gleboko w plomieniu $wiecy lub
lampki spirytusowej. W krétkim czasie drut miedziany
stanie sie tak goracy, ze bedzie nas parzyl, i trzeba go
bedzie z rak wypuscié, gdy, przeciwnie, zelazny w tym
samym czasie stanie sie tylko cieplym i w reku go jeszcze
z latwoscig trzymaé czas jaki$ bedziemy mogli.

Zamiast metali uZyjmy teraz precika szklanego
i drewnianego tej samej co tamte dlugosci i grubosci,
powtarzajac z niemi do$wiadczenie poprzednie. Coz sig
okaze? Jakiez roZznice wystapia w tych dwu przykla-
dach? Pomimo tego, ze przy koncu, zanurzonym do
plomienia, drzewo bedzie si¢ pali¢, a laseczka szklana
zarzy¢, my w palcach wyraznego ogrzania nie Wwy-
czujemy.

Czy cieplo jednakowo latwo przenosi sie z plomie-
nia przez metale, drzewo i szklo w kierunku naszej
reki? Oczywista, Ze nie. Z tych cial, ktore uzyliSmy
do doswiadczenia, miedz, jak widzimy, w tym samym
czasie przenosi najwieksze ilosci ciepla, ze-
lazo znacznie mniejsze, a bez poréwnania bardziej zni-
kome ilosci ciepla przenoszg takie ciala, jak szklo, a szcze-
gblniej drzewo. Poniewaz w fizyce takie rozchodzenie sig
ciepla, o jakiem w tej chwili byla mowa, nazywamy prze-
wodzeniem, wiec powiemy, Ze w naszym przykladzie mie d z
jestdobrym przewodnikiem, zelazo gorszym,
a najgorszemi szklo i drzewo.

Przewodzenie ciepla uwazamy jako przechodzenie
jego od jednej czasteczki ciala do drugiej, od warstwy do
warstwy, ale bez widocznego wedrowania i zmiany
miejsca samych czasteczek ciala ogrzewanego.

Robige podobne doswiadczenia z innemi cialami,
przekonano sie, iz w naturze stosunkowo najlepszemi prze-
wodnikami ciepla sg ciala stale, potem idg ciecze a ostat-
nie miejsce zajmuja gazy. Pomiedzy cialami stalemi do
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najlepszych przewodnikéw nalezg metale, a z posroéd nich
pierwsze miejsce zajmuje srebro, potem idzie miedz, zloto,
aluminjum, Zelazo; platyna zas i rte¢ np. sg to juz gorsze
przewodniki wsréd ogélu metali.

Do najgorszych przewodnikow z posrod cial stalych
naleza: drzewo, szklo, skora, tkaniny z wlékien zwierze¢cych
(welna i jedwab sa gorszemi przewodnikami od bawelny),
guma i t. p.

PRZEWODZENIE CIEPLA W CIECZACH I GAZACH.

Dla przekonania si¢ o zlem przewodzeniu ciepla
w wodzie (inne ciecze rowniez nie sa dobremi przewodni-
kami ciepla) moZemy wykona¢ takie oto dos¢ latwe a po-
uczajace doswiadczenie.

Bierzemy dosy¢ duza i szeroka probowke, wypelnia-
jac ja zimna woda i paroma kawaleczkami lodu do 3, ca-
lej jej wysokosci.

Lod naturalnie plywa u gory; Zeby go sprowadzié
na dno, wycinamy z metalowej siatki, z cienkich drucikow
zrobionej, krazek, wiekszy od otworu probowki, zaginamy
jego brzegi, jak wskazuje rysunek 66, w tym celu, zeby
2o mozna bylo wepchnaé do probowki, naciskajac nan
zlekka szklang bagietka.

Przesuwajac siatke paleczka ku dolowi, jednoczesnie
spychamy na dno probowki kawalki lodu, poprzednio ply-
wajace u powierzchni wody. Gdy 16d zostanie wycofany
na samo dno probowki, a siatka, oparta o Scianki tejze,
bedzie go w tej pozycji stale utrzymywac, wtedy, ujawszy
w lapke probéwke, ogrzewamy gorng jej czes¢ az do za-
gotowania sie wody, w niej zawartej.

Woda u géry zacznie po chwili wrze¢, a wiec osig-
gnie temper. 100° C, gdy u dolu 14d, przytrzymywany
siatka, bedzie mial tylko 0° C, bo przeciez w wyzsze]
temperaturze, jak wiemy, nie moglby pozosta¢ W stanie
stalym.
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Doswiadczenie to dowodzi, Ze woda jest zlym
przewodnikiem ciepla, bo tylko dzicki tej jej
?vlasnos’ci woda wrzgca i 16d topniejagcy mogly
1§tnieé jednoczesnie w tem samem naczy-
niu, pozostajac w niewielkiej od siebie odleglosci.

Rys. 66.

Czy jednak w estatniem doswiadczeniu woda, ogrze-
wana u gory, mogla si¢ porusza¢ w strone lodu? Wszak-
zez gorna je] warstwa wskutek ogrzewania stala sie 1Zejsza,

a wigc nie mogla opas¢ na dno naczynia, gdzie spotkalaby
sie z lodem
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A wiec podczas do$wiadczenia ciecz ogrzana nie
zmieniala swego miejsca, cieplo za$ samo tylko wedro-
walo od warstwy do warstwy droga przewodzenia.

0 ile probéwke wypelnimy rtecig i, trzymajac za
dolny koniec rurki, ogrzejemy tylko czesé gorna, to
okaZze sie, ze cala rte¢ wkrotce rozgrzeje si¢ do tego
stopnia, i%z parzy¢ bedzie reke. Dzieje sig tak dlatego,
ze rte¢ jest metalem, a wiec cialem wzglednie dobrze
przewodzacem cieplo w porownaniu np. z woda.

Wszelkie za$ inne ciecze, podobnie jak woda, s3
zlemi przewodnikami ciepla. Jeszcze gorzej od cieczy
przewodzg cieplo ciala gazowe: mozna naprzyklad trzy-
maé palec w powietrzu bardzo blisko obok plomienia
$wiecy (byle nie nad plomieniem), nie obawiajac si¢ spa-
rzenia.

Rola ztych przewodnikow ciepla.

Jakaz to role spelniaja w naszem Zzyciu cieple ubra-
nia, futra, miekkie puszyste materje i t. p.

Pospolicie méwimy, ze futro lub palto nas grzeje,
lecz latwo zrozumie¢, zZe jest to tylko taki sposéb wyra-
Zania sie, bo przeciez futro lub palto nie jest zadnym
piecykiem i samo z siebie zadnego ciepla nie wydziela.
Rzeczywiscie, jest nam w nich cieplej, ale to dlatego,
ze, bedac zlemi przewodnikami ciepla, utrudniaja one
w bardzo znacznym stopniu uchodzenie jego z naszego
ciala; ich dzialanie powinno by¢ nazwane nietyle ogrze-
wajacem, ile raczej zatrzymujacem cieplo naszego or-
ganizmu.

To samo zapobiezenie utracie ciepla ma na celu
sypanie pod podlogi popiolu lub trocin; owijanie roslin
na zime slomg; wstawianie podwdjnych okien przy zbli-

zaniu sie chlodéw (warstwa powietrza miedzy oknami —

zly przewodnik ciepla) i t. p.
W wielu cialach, ktéremi zabezpieczamy si¢ od zimna,

pierwszorzedne znaczenie ma powietrze, zawarte pomiedzy
ich czasteczkami, poniewaZ samo jest bardzo zlym prze-
wodnikiem ciepla.

Dlaczego $nieg, lezacy na polach, chroni zasiewy od
wymarzania?

Nietylko dlatego, Ze 16d sam przez sie jest ziym prze-
wodnikiem ciepla, ale i z tego wzgledu, ze wystyganie
ziemi jest ponadto utrudnione przez obecnosc obfitej ilosci
powietrza, uwiezionego pomiedzy igielkami lodu, z ktérych
sklada sie $nieg.

Skutli #lego i dobrego przewodwictwa niektirych ciaf.

Okreémy pret miedziany (miedZ jest bardzo dobrym
przewodnikiem ciepla, patrz str. 115) paru zwojami cien-
kiej bialej nici, zrébmy to samo na paleczce szklanej.
Po zanurzeniu do plomieni tych pretéw, okaze sie, Ze na
szklanej paleczce ni¢ zacznie sie pali¢, gdy na miedzianej
przez pierwszych chwil kilka nie zauwazymy Zadnej zmiany.
Ta sama ni¢ w tym samym plomieniu w jednym wypadku
zapala sie odrazu, w drugim dopiero po jakim$ czasie.
Skad ta réznica?

W przypadku miedzi (dobry przewodnik) zabieral
metal od mici o tyle szybko cieplo, dostarczane przez
plomien, zZe przez czas jaki$ ni¢ nie mogla sie ogrzaé
w takim stopniu, ktéryby wystarczyl do jej zapalenia
sie (kaide cialo palne, Zeby zaczqé plongé, musi bydé
ogrzane do pewnej jemu wiasciwey ¢ odpowiednio wysokief
temperatury). Przeciwnie, szklo w slabym stopniu upro-
wadzalo cieplo od nawini¢tej na niem nici, i wobec tego
ni¢, nie bedac pozbawiana ciepla przez stykajacy sie z nig
zly przewodnik, mogla szybko tak sie nagrza¢, ze az
zapionela.

Dlaczego, gdy w tym samym pokoju dotykamy
roznych przedmiotéw, np. drewnianych i metalo-
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wych, drugie wydaja si¢ nam chlodniejszemi,
chociaz przy pomocy termometru mozna byloby spraw-
dzi¢, ze wszystkie one posiadaja t¢ samag temperature.

Kiedy cialo nasze obficiej traci cieplo, kiedy to cie-
plo ciala predzej ucieka, czy przy zetknigciu ze zlemi,
czy z dobremi przewodnikami ciepla? Naturalnie, odpo-
wiecie, przy zetknieciu z dobremi. £

A wlasnie chléd odczuwamy tem silniej, im wiece)
ciepla w tym samym czasie tracimy. Stad staje sie;' zr(?-
zumiale, dlaczego metalowa klamka u drzwi Wyda,]e sie
nam zimniejsza, niz same drzwi drewniane; przeciez pre-
dzej, niz one, zabiera od nas cieplo.

W przypadku ciala silnie rozgrzanego spotkalibysmy
sie ze zjawiskiem wprost przeciwnem: czesci metalowe
jego bardziejby nas parzyly, niz drewniane, bo doprowa-
dzalyby cieplo obficie].

Ktéry dach zabezpiecza nas bardziej od mrozow
i upaléw: zelazny, czy drewniany lub slomiany?

Wiedzac, ze sloma i drzewo sa gorszemi przewod-
nikami ciepla, niz Zelazo, nietrudno odpowiedzie¢ na to
pytanie.

Pytania: 1. Z czego zrobicie raczki i uszka naczyn
przeznaczonych do ogrzewania?

2. Dlaczego latwo odmrozié rece, gdy na mrozie do-
tykaja one metalu?

3. Poco 16d w skladach nakrywaja warstwa slomy?

UNOSZENIE CIEPLA W CIECZACH. KONWEKCJA.

Rozwazmy bliZej pewna czynnos¢, znang z zycia
codziennego, mianowicie zwyczajne ogrzewanie wody w na-
czyniu (rys. 67).

Naczynie powinno by¢ dosy¢ duze (kolba lub zlewka
o pojemnosci okolo 2 litr.), zeby samo zjawisko wystapilo
dostatecznie wyraznie.
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Do wody w naczyniu dodajemy troche drobnych
trocin, swiezo zwilzonych, bo suche plywalyby tylko u sa-
mej powierzchni, nie opadajac w glab cieczy. W na-
czyniu takiem, pozostawionem w spokoju, nie dostrzegamy
zadnych ruchéw trocin, woda otoczonych.

Sprobujmy jednak ogrzaé ciecz plomieniem. Odrazu
zauwazymy wsréd czgsteczek cieczy ruch, ktéry zdradza
porwane przezen trociny. Od tego miejsca dna kolby,
ktére bezposrednio przypada nad plomieniem, a wiec naj-
silniej sie ogrzewa, stale wznosi
si¢ prad ku goérze, po bokach za$
zdala od plomienia widzimy prady,
opadajace ku dolowi.

Ruch trocin wskazuje na ruch
samych czasteczek cieczy. Jak
moglo jednak ogrzewanie taki ruch
wywolac?

Czy wszystkie warstwy cie-
czy ogrzewaja sie w danej chwili
jednakowo?

Nie, najsilniej te, ktore sg naj-
bliZej plomienia, a wiec warstwy
przylegajace do dna. Wiemy tez
(patrz str. 42), Ze przy ogrzewaniu
ciala si¢ rozszerzaja, a ich ciezar
wlasciwy przez to sie zmniejsza. Woda wiee, znajdujaca
si¢ najblizej dna, najwiecej sie ogrzeje i rozszerzy, a staw-
szy si¢ z tego powodu lZejsza od wody w warstwach
gornych, chlodniejszych, musi wyplynaé ku gérze, ustepujac
miejsca warstwom ciezszym, ktére sie jeszcze ogrzaé nie
zdazyly. Gdy te warstwy sig zkolei ogrzeja, to réwnie
uniosy si¢ ku goérze, a ich miejsce zostanie zajete przez
nowe, i tak to bedzie trwalo dotad, dopoki palnik u dolu
dostarczaé¢ bedzie ciepla.

Powstanie takich pradow ualatwia ogrzanie si¢ calej

Rys. 67.



cieczy, poniewaZz ruch jej staje sie przyczyna jej ciaglego
automatycznego mieszania sig. Stale wigc, zamiast warstw
juz ogrzanych, przychodzg blizej ognia warstwy chlodniej-
sze, ktorym cieplo tem latwiej udzielone by¢ moze. Poza
tem cieply prad, wzbijajacy sie ku goérze, po drodze mie-
szajac sie z warstwami chlodniejszemi, réwniez ich ogrza-
nie wydatnie przyspiesza. Slowem, razem z ogrzanemi
czgsteczkami ciala wedruje (przenosi sig) i cieplo, ktore
one z sobg niosa, stad tez powstala podana w naglowku
nazwa tego sposobu rozchodzenia sig ciepla.

Taki jednak ruch czasteczek jest mozliwy je-
dynie w cialach cieklych i gazowych. W nich
tez tylko cieplo na tej drodze rozchodzi¢ sie moze.

Rozchodzenie sie ciepla przez unoszenie nazywa si¢
takze konwekcjq od slowa lacinskiego conveho — wunosze,
preewoze.

UNOSZENIE CIEPLA W GAZACH.

Powietrze pokoju ogrzewa sie przez napalony piec
glownie przy pomocy pradow, ktére powstaja tu z tych
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Rys. 68.

samych powodéw i w ten sam sposob, jak i prady w cie-
czy. Cieple powietrze przy piecu wznosi sie ku gorze,
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jako lzejsze, a miejsce jego zajmie zimniejsze, ktére na-
plywa dolem od strony okien (rys. 68).

Prad cieply (lZejszy) gorny i zimny (cigzszy) dolny
latwo mozemy wykryé przy pomocy plomienia swiecy,
jesli, zlekka uchyliwszy drzwi z pokoju zimniejszego,
np. z sieni do cieplejszego (rys. 69), bedziemy trzymaé

$wiece raz u gory, drugi raz u dolu. W pierwszym wy-
padku plomien $wiecy pochyli si¢ w strong zimniejszego
pokoju — dowéd to ruchu powietrza cieplego
g6ora ku pokojowi zimnemu; w drugim wypadku plo-
mien skieruje sie ku cieplejszemu pokojowi, wskazoéwka
to, ze istnieje prad zimny powietrza, naplywajacego
dolem (bo cieZszego) z pokoju zimniejszego do lepiej
ogrzanego.
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Takiez doswiadczenie mozemy wykona¢, poprostu
zlekka uchylajac okno podczas chlodniejszej pory roku

(rys. 70).

Ciag w kominie nie jestze przykladem ruchu po-
wietrza, powstalego wskutek ogrza-
nia? Gorace powietrze i gazy, otrzy-
mane przy spaleniu, wszystko to,
ogrzane w palenisku pieca, jako 1zZej-

Rys. 1.

Gazy gorace, ktore wy-
chodza =z paleniska,
przebywajac  dluga
droge w kanalach pie-
ca, maja w ten spo-
sOb mozno$¢é oddania
jemu wiekszych ilosei
swego ciepla.

sze, idzie ku goérze do
komina, dolem za$ przez
drzwiczki naplywa po-
wietrze nie.bedne do pa-
lenia i stosunkowo chlod-
ne (rys. 71).

Drobne czgsteczki
sadzy, porwane przez
cieply prad powietrza,
unoszgcy sie z komina,
wskazuja nam droge (po-
dobnie jak trociny w wo-
dzie), jaka odbywa po-
wietrze ogrzane a wiec

Prady
konwekeyjne
w lampie.

1zejsze; plomien za$ $wiecy lub dym
z papierosa, uzyte w poblizu drzwi-
czek palacego sie pieca, wyznacza
kierunek, w ktorym naplywa do
pieca powietrze, wytwarzajace tem samem prad dolny,
chlodniejszy (rys. 72).

Powstawanie wiatrow.

Wiatry sa to prady powietrza, powstale pod wply-
wem nieréwnomiernego ogrzewania. Uzywajac choragiewki,
latwo wyznaczyé mozemy kierunek wiatru; dajemy przy-
tem wiatrowi nazwe tej okolicy z ktérej przybywa.

Mieszkancom wybrzezy dobrze jest znany t. zw

wiatr morski i ladowy; pierwszy wieje w dzien,
drugi zas w nocy. W dzien promienie slonca ogrzewaja

staly lad do temperatury wyzszej, niz wode oceanu lub
morza, to tez i powietrze, stykajace sie z ladem, ogrzewa

i

. Rys. T4.

sie¢ silniej, niz warstwy powietrza, bedace w zetknieciu
tylko z woda. Powietrze wige silniej ogrzane, jako 1zejsze
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unosi sie z ladu ku gérze, na jego za$§ miejsce naplywa
dolem od strony morza (rys. 73) inne — chlod-
niejsze; prad tego powietrza stanowi wiatr morski, kté-
remu przebywajacy nad morzem zawdzieczaja to orzez-
wiajace dzialanie w dnie upalne.

W nocy natomiast powstaje wiatr ladowy, wy-
wolany bardziej szybkiem ostyganiem ladu, niz wody;
teraz powietrze cieplejsze z nad wody wytwarza prad,
unoszgey sie ku gorze, za ktorym idzie prad chlodniejszy,
skierowany od ladu dolem ku morzu; i ten to prad nosi
nazwe wiatru ladowego (rys. 74).

Wogédle wiatry, t. j. prady powietrza, powstaja na
kuli ziemskiej. gléwnie wskutek nieréwnomiernego jej
ogrzewania sie.

Prady w oceanach, morzach i jeziorach.

Poza powietrzem prady konwekcyjne spotykamy
w naturze rownie czesto i w cieczach, naprzyklad w ocea-
nach i morzach, lub innyeh zbiornikach wod. Z nastaniem
chlodow stygng goérne warstwy tych zbiornikow i opadaja,
jako ciezsze, ku dolowi, na ich miejsce wyplywaja zdolu
warstwy cieplejsze, a wiec lzejsze, ulegajac zkolei temu
samemu losowi, co poprzednie, i znowuz ustepujgc miejsca
cieplejszym i t. d.

Przykladem pradu, powstajacego w oceanie pod wply-
wem wiatru i przynoszacego cieplo w ogromnych ilosciach
calej zachodniej Europie, jest prad morski, o ktérym sly-
szeliscie juz w geografji, i ktéry nazwano Zatokowym.
Bierze on poczatek u wysp Wielkich Antyléw, polozonych
pod Zwrotnikiem Raka, i, przeplywajac Atlantyk w Kkie-
runku z poludnio - zachodu na poélnoco - wschod, przynosi
Irlandji, Anglji i Skandynawji w postaci ogrzanych warstw
weody tyle ciepla, ze kraje te maja klimat znacznie Ila-
godniejszy, niz miejscowosci w tej samej szerokosci geo-
graficznej, ale polozone na wschodnim brzegu Pélnocnej

- Ameryki, zdala od dobroczynnego dzialania pradu Zatoko-

wego. Oprécz niego sg takze i inne jeszcze podobne
prady morskie w innych oceanach i morzach na kuli
ziemskiej.

PROMIENIOWANIE.

Dla rozchodzenia sie ciepla przez przewodnictwo
i unoszenie niezbedna jest, jak wiemy, obecnos¢ czaste-
czek materji, ktoreby w takiem wedrowaniu ciepla po-
gredniczyly. Zapytajmy jednakze, w jakiz to sposéb slonce
przesyla nam codziennie tak olbrzymie zapasy ciepla ?
Cieplo sloneczne nie moze sie przeciez przedostac do kuli
ziemskiej ani przez przewodnictwo, ani zapomoca prze-
noszenia sie samych czasteczek materji, poniewaZ poza
granicami atmosfery zaczyna sie przestrzen, ktora zo-
wiemy proéznia, bo obecnosci w niej materji stwierdzié
nie moZzemy. By zrozumie¢ powyZsze zjawisko, zwrocmy
sie jednak do innych przykladéw, dobrze nam znanych
z zycia codziennego.

A wiec, stojac w odleglosei kitku krokéw od napa-
lonego pieca:, otworzmy nagle jego drzwiczki, pociggnaw-
szy chociazby za sznurek; uczujemy w tejze chwili
wyraznie cieplo, ktore w takiej ilosci 1 tak szybko nie
przybyloby ani przez przewodnictwo (powietrze jest zlym
przewodnikiem ciepla), ani przez prady w powietrzu
(ktére jako cieple ida ku gorze, ale nie w kierunku
poziomym). :

Z tych dwéch przykladéw musimy wnosi¢, ze istnieje
jeszeze jaki§ inny sposéb udzielania si¢ ciepla od ciala
do ciala.

Ten trzeci sposéb nosi nazwe promieniowania.
Nazwa jego tem sie tlumaczy, Ze ma on bardzo wiele
wspélnego z promieniami $wiatla, wysylanemi przez ciala
swiecgce. ]

Gdybysmy otwarte drzwiczki od pieca zaslonili (na-



wet zdala od nich) kawalkiem tektury, odrazu znikneloby
doznawane uczucie ciepla, poniewaz promieniowanie pieca,
rozchodzace sie po linjach prostych, tak samo nie prze-
nika przez tekture, jak promienie Swiatla. Tektura w da-
nym wypadku sluzy jako zaslona nieprzenikliwa zaréwno
dla cieplnych, jak i $wietlnych promieni, wytwarzajac
poza soba miejsce zacienione, t. j. pozbawione promieni.

Czy jednak promieniowa¢ mogg
tylko ciala $wiecace ?

Wszakzez piec napalony lub pret

zelazny rozgrzany promieniuje nietylko
wtedy, gdy zostal ogrzany do czerwo-
nosci, lecz i w tym wypadku, gdy jest
tylko goracy, a swiatla wcale jeszcze
hEC nie wysyla.
‘ O takiem jego promieniowaniu prze-
konywamy sie, zblizajac don reke, z kto-
rejkolwiek strony, zwlaszcza zdolu, do-
kad cieplo ani przez przewodnictwo, ani
przez konwekcje doj$¢é nie moze.

Ten rodzaj promieniowania, niepo-
Igczony z jednoczesnem swieceniem ciala,
nazywamy promieniowaniem

Rys. 75. ¢iemnem.

W celu blizszego zapoznania sie
z wlasnosciami takiego promieniowania, przerobmy naste-
pujace doswiadczenia.

Plaskie blaszane naczynie (rys. 75), ktérego jedna
§cianka jest blyszczaca (np. poniklowana), a druga okop-
cona sadza (zapomoca spalenia waty, uwiazanej na szkla-
nej paleczce i przepojonej terpentyna), wypelniamy woda go-
raca (okolo 100°C), ustawiajac z obu stron termometry
(jesli mozna, podzielone na czesci stopnia). Odleglos¢ ter-
mometrow od naczynia, z obu stron jednakowa, wynosi
od 3 do 5 cm.

~ Po uplywie pewnego czasu (okolo 15 minut) zauwa-
Zymy, ze termometr, znajdujacy sie przy $ciance zakopco-
nej, ogrzal si¢ do temperatury wyzszej, niz drugi. Stad
wniosek, Ze ciala o powierzchni chropowatej i czarnej
~ ftracg cieplo przez promieniowanie obficiej, niz ciala o po-
wierzchni bialej, gladkiej.
Gdybysmy teraz zaslonili obydwa termometry od

- strony naczynia zapomoca grubszych szybek szklanych,

tobysmy sie przekonali, Ze termometry prawie przestalyby
si¢ ogrzewa¢, poniewaZ to promieuiowanie ciemne, ktére

[ i

Rys. T6.

wlasnie badamy, z trudnoScia przenika przez takie ciala,
jak szklo lub woda, chociaz ciala te dla §wiatla sa bar-
dzo latwo przenikliwe.

Tu zatem po raz pierwszy zapoznaliSmy sie z wla-
snoscia, ktéra rézni promieniowanie ciemne od jasnego.
Jesli teraz nad blachg, ktéra od dolu ogrzewamy pro-

: mieniem lampki spirytusowej, umie$cimy dwa naczynia bla-

szane, wypelnione woda, z osadzonemi w nich (zapomoca
korkow) termometrami, jak to wskazuje rysunek 76, to po

uplywie jakiego$ czasu (10—15 minut) zauwazymy, ze to
Fizyka i chemja I. 9



naczynie, ktoére ku dolowi bylo zwrocone $cianka blyszezaca,
ogrzalo sie o mniejsza ilogé stopni, niz drugie, majace dolng
powierzchnie okopcona, chociaz woda do nich byla nalana
w jednakowe] ilogci (*/, naczynia) i o jednakowej tempe-
raturze.

7 tego widzimy, Ze ciala o powierzchni ciemnej
i szorstkiej nietylko promieniuja w znaczniejszym stopniu,
lecz i pochlaniajg promieniowanie bardziej, niz ciala o bar-
wie jasniejszej i powierzchni wygladzonej.

Rzeczywiscie ciemne ubranie grzeje nas w sloneczny
dzien letni nieréwnie wiecej, niz jasne lub biale, ktorego
tak chetnie uzywaja W goracych krajach, poniewaz chlo-
nie ono mniej promieniowania slonecznego, odbijajac je
w znacznym stopniu zpowrotem, podobnie do bialej sciany
lub $niegu w zimie. ,

Dlaczego jednak na duzej wysokosci w  goérnych
warstwach powietrza panuje tak silny chlod, ze lotnik,
zamierzajac unies¢ sie wysoko w powietrze, nawet podczas
lata ubiera sie tak cieplo, jakbysmy to uczynili tylko
w mrozny dzien zimowy?

Drzieje sie to dlatego, ze jasne (widzialne) promienie
slofica prawie nie sg pochlaniane przez atmosfere ziemska,
a wiec tez nie ogrzewajg powietrza, ktére przenikaja
w drodze do ziemi.

Dopiero ziemia, chlongc je, sama sie ogrzewa i pro-
mieniuje, jakgdyby piec napalony W pokoju. To za$ tak
zwane promieniowanie ciemne ziemi (niewi-
dzialne), pochlaniajg warstwy dolne powietrza, nie do-
puszezajac go na tej drodze do warstw wyzszych, ktore
tez maja zawsze nizszg od dolnych temperature.

Powietrze zatem, szczegolniej o ile zawiera parg
wodna, jest cialem trudno przenikliwem dla promieniowa-
nia ciemnego, podobnie jak szklo ciemne dla promieni
swiatla. :

To tez atmosferze, otaczajacej kule ziemska, zawdzie-

czamy te okoliczno$é, e ziemia, ogrzana w dzien promie
niami slonca, nie traci wieczorem i w nocy przez promie-
niowanie calego swego ciepla, ktére otrzymala podczas dnia.

Pytania: 1. Dlaczego, gdy w jasny dzien zimowy
przykryjemy $nieg w dwoéch miejscach platkami materji
czarnej i bialej, roztopi sie go wiccej pod kawalkiem
czarnym, niz bialym?

2. Kiedy predzej ostygna imbryki metalowe, albo
piec katlowy, czy bedac biale lub polerowane i blyszczace,
czy tez matowe i ciemne? :

3. Jakie promieniowanie latwo przenika przez szyby .
inspektowe, a dla ktorych promieni, przeciwnie, szyby te
sg trudno przenikliwe? (stad ogrzewanie sie powietrza
w inspektach).

Q=



III. CHEMJA.

A. POWIETRZE.

ZACHOWANIE SIE METALI W POWIETRZU.

Gdy zanurzamy drucik lub blaszke srebrna, ujeta
w szezypee, do plomienia lampki spirytusowej, to metal
po chwili rozzarza sie; gdy go usuwamy z plomienia, za-
rzy¢ sie przestaje. Wsunmy go po-
nownie do plomienia, zauwazymy
taki sam przebieg zjawiska. Zmiana,
jakiej ulega w zjawisku tem sre-
bro, nie jest trwala: skoro zmiana
ta przeminie, metal nasz poddaé
mozemy podobnej probie ponownie
Rys. 71. i przytem dowolnag ilo$ ¢ razy.
: Rozzarzanie sie srebra nazywamy
zjawiskiem fizycznem (rys. 77).
Mamy tu wszakze inny metal, troch¢ magnezu w po-
staci wstazki lub drucika. Gdy wsuwam ujety w szczypce
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skrawek tego magnezu do tegoZ plomienia, teo wystepuje
zjawisko zupelnie odmienne (rys. 78). Wsréd oslepiajacego
blasku metal ten szybko znika, a wlasciwie spala sie,
jak méwimy; w miejsce magnezu mamy teraz bialy pro-
szek, ktory opadl na stél. Powstaly w ten sposéb «popiél
magnezowy» juz nie daje tego zjawiska, co magnez, gdy
go wnosimy do ognia ponownie; nie posiada tez polysku
metalicznego, wlasciwego magnezowi, jest wrecz czems
odmiennem od magnezu.

Tak wiec z tym samym kawalkiem magnezu mo-
glisSmy powyzsza prébe raz jeden tylko wykonaé, i to
jest znamienne; spalanie si¢ magnezu w plomieniu nazy-
wamy zjawiskiem chemicznem.

Gdybys$my do plomienia wsu-
neli drut elowiany, to bylibysmy ~
swiadkami topnienia metalu (rys. s
b6); zastygla brylke olowiu mogli-
bysmy jednak przez kucie, lub o5
W inny sposéb, zamieni¢ w drut
i prébe z nim powtorzyé. To tez
topnienie olowiu zaliczamy do zja-
wisk fizycznych. Co innego, gdy
palimy papier, drzewo, gdy Zelazo rdzewieje, gdy jablko
gnije; takim przemianom ciala ulegaja raz tylko, a zo-
wiemy przemiany te zjawiskami chemicznemi.

Krzepnigcie wody, topnienie lodu, parowanie wody,
skraplanie pary — sg to przyklady zjawisk fizycznych,
polegajacych na t. zw. zmianie stanu skupienia; zmiany
te mozna powtérzy¢ dowolna ilosé¢ razy z tg sams masa
wody, uciekajac sie jedynie do ogrzewania lub oziebiania.

Wr6cmy jednak do sprawy, jak zachowuja sie me-
tale w powietrzu, zwlaszcza przy ogrzewaniu. Gdybysmy
poddali opisanej wyzej probie ogniowej blaszke zlota, to
przebieg zjawiska bylby podobny do tego, ktéry widzie-
lismy u srebra; ta odporno$¢ pewnych metali zjednala

Rys. T8.
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im nazwe szlachetnych Wiekszo$¢ jednak metali,
jak zelazo, miedz, olow, cyna, cynk, magnez i in, nazwac
musimy nieszlachetnemi.

W prébie ogniowej magnez powiedzielismy, spalil
sie; wyraZenie to jednak nie wyjasnia nam jeszcze istoty
zjawiska. Zbadajmy w tym celu blizej zachowanie si¢
zelaza w podobnych warunkach.

Rys. 79.

Mam tu drobniutkie opilki Zelazne. Zblizam do nich
niewielki magnes w ksztalcie podkowy, i czastki zelaza
przywieraja don. Umocujmy teraz magnes wraz z trzy-
majacemi sie go opilkami u jednej szalki wagi, a na druga
polozmy odwazniki (rys. 79). Zblizamy wreszcie do opilek
plomien lampki: oddzielne czastki rozzarzaja sie, jakgdyby
sie spalaly; jednoczesnie uderza nas zwichnigta rownowaga,
szalka bowiem z magnesem opada (rys. 80). Tak wiec
spalone zelazo jest cigzsze od czystego, stad wnosimy,
Ze Zelazo przy ogrzewaniu w powietrzu cos
przybiera.

Ciekawe tez jest zachowanie sie w podobnych wa-
runkach rteci. Rte¢ wrze w 360° C; gdy ja ogrzewamy
na miseczce porcelanowej do temp. okolo 300 C, to zwier-
ciadlana pierwotnie powierzchnia metalu powleka sie po-
maranczowag blonka, ktora stanowi jakies stale cialo.
Gdy usuwamy te blonke zelazng lyzeczka, to tworzy sie
nowa na jej miejsce i tak dalej. Gdybysmy w ten sposéb
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dostatecznie dlugo ogrzewali, zachowujac wskazana tem-
perature i mieszajac ciecz bezustannie, to moglibysmy
rte¢ zamieni¢ calkowicie na 6w czerwonawy proszek.
Jest to jednak i Zmudna praca i niebezpieczna dla zdro-
wia, unoszaca sie bowiem para rteci jest trujaca. Doswiad-
czenie to jednak poucza, i to jest w tej chwili dla nas
najwazniejsze, ze 0w czerwony proszek wazy wiecej niz
rte¢, z ktérej powstal; 100 gr. rteci wydawaloby okolo
108 gr. tego czerwonego ciala, a to dowodzi, ze i rte¢ przy
ogrzewaniu w powietrzu cos z tego powietrza pobiera,



ZUZYWANIE SIE POWIETRZA PRZY PALENIU.

Zapalmy &wiece; dajac plomien jasny i goracy, pali¢
sie ona moze, dopoki cala nie splonie. Jaka rola przypada
powietrzu w tem zjawisku?

W duzZej zlewce, zawierajacej wodeg, plywa na wo-
dzie korek lub deseczka, na ktérej umieszczamy plongcg
$wieczke. Nakrywamy teraz swieczke inng, nieco mniejsza
zlewka, odwrocona dnem dogory, i zlewke te opuszczamy

do wody. Po pewnym czasie swieca gasnie (rys. 81). Gdy

$wieczke, umieszczong na plytce szklanej, zakryjemy szczel-
nie kloszem szklanym, to réwniez
wkrotce plomien zgasnie. MozZemy
wreszcie ustawic swieczke plonaca
na dnie zlewki i przykryé zlewke
plytka szklang; i w tym razie
$§wieca po chwili gasnie. Wnosimy
stad, ze W naczyniu zamknigtem
Swieca moze pali¢ sie tylko przez
czas krotki; gdy probe podobna
wykonamy jednak 2z naczyniem
o znacznej pojemnesci, zawieraja-
cej zatem wiekszg ilos¢ powietrza,
Rys. 81. to stwierdzimy, Ze $wieca pali¢ sie
tu bedzie dluzej niz w poprzednich
éwiczeniach, MoZemy wiec powiedzie¢, Ze Swieca nasza
pali¢ sie bedzie tem dluzej, im wiekszy zaséb powietrza
znajduje sie w jakim$ zamknietym zbiorniku.
Przymocujmy do odpowiednio wygigtego drutu oga-
rek i, zapaliwszy go, opusémy do duzej kolby (rys. 82).
Po jakim$ czasie plomien gasnie. Wyjmijmy teraz Swieczke
z kolby, zapalmy ja i ponownie wsufimy do Kkolby; teraz
swieczka gasnie natychmiast.
Widocznie wiec powietrze w kolbie jest zmienione,
zuzyte przez palenie; w gazie, ktory wypelnia teraz kolbg,

?: zjawisko palenia juz nie zachodzi. Wlejmy do kolby tej
troche przezroczystej wody wapiennej (troche wapna roz-
- puszezamy we wrzgce] wodzie, roztwor studzimy, a nastep-

nie starannie odsgczamy i szczelnie zamykamy) i sklé¢my;
woda staje si¢ metna, sklocona zas w innej kolbie ze zwy-

~ klem powietrzem pozostaje przezroczysta. Gaz wiec bedacy

w kolbie, gdzie palila si¢ $wieca, ma inne wlasnosci niz

\C

a
oooooo‘ﬂ Ek]
1

[

Rys. 82. Rys. 83.
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powietrze. Gaz, ktéry powstaje przy paleniu sie $wiecy
i ktéory powoduje metnienie wody wapiennej, nazywamy
dwutlenkiem wegla: gaz ten znajduje sie tez w wydycha-
nem przez nas powietrzu. Do probéwki wlewamy wody wa-
piennej przezroczystej. Do wody zanurzamy zgieta rurke,
na koniec ktérej naciggamy rurke gumowa, zakorczong
krétka rurky szklana; te bierzemy do ust i wdmuchujemy
do wody wapiennej w proboéwce powietrze z ust. Woda
wapienna pod wplywem dwutlenku wegla, wydychanego
Z pluc, metnieje (rys. 83).



DWA GLOWNE SKLADNIKI POWIETRZA.

Tak wiec przy paleniu sie $wiecy w pewnej ograni-
czonej przestrzeni powstaje gaz — dwutlenek wegla, lecz
réwnoczesnie powietrze w tej przestrzeni traci zdolnosé
podtrzymywania zjawiska palenia. Przerabiajac doswiad-
czenie, podane na rys. 81, zauwazymy, Ze po zgasnieciu
§wieczkiiostygnieciu gazu wewnatrz zlewki, woda w zlewce
wewnetrzne] wzniesie sie ponad poziom wody w zlewce
zewnetrznej, z chwilag gdy, unoszac zlewke mniejszg ku
gorze, postaramy sie brzeg jej zblizy¢ de zwierciadla wody
w wiekszej zlewce. Czes¢ gazu w zlewce mniejszej ubyla,
a miejsce to zajmuje obecnie woda. Poniewaz jednak nie-
caly gaz w zlewce zostal zuZyty do
palenia, wiec wnioskujemy, Ze powie-
trze jest mieszaning dwoéch gazow:
ten, ktéry bierze udzial w procesie
palenia, zowiemy #lenem, drugi po-
zostaje niezmienionym, a nazywamy
go azotemn. O takiej niejednolitosci
powietrza przekonywa nas réwniez
nastepujace doswiadczenie. Na ply-

Rys. 84. wajacym korku ustawiamy maly troj-

nog zelazny (moze by¢ z drutu), umie-
szczamy na nim gesta siatke metalowa, na ktérg sypiemy
nieco bardzo drobnego pylku zelaznego (rys. 84). Zapalamy
teraz pyl plomieniem lampki i nakrywamy wszystko duza
zlewka, odwrécong dnem do goéry; przyciskamy zlewke do
dna naczynia plaskiego z woda i pozostawiamy tak w spo-
koju jaki$ czas. Gdy zarzenie sie¢ Zelaza ustanie, a gaz po-
zostaly w zlewce (azot) ostygnie, wowczas woda w zlewce
podniesie sie, zajmujac mniej wiecej piata czes¢ zlewki.

7 zachowaniem pewnej ostroznosci mozna tez wyko-
na¢ nastepujace do$wiadczenie celem wykrycia, co powie-

trze zawiera. Na krazku z korka umieszczamy pokrywke

z tygielka porcelanowego, tak uzyskany plywak kladziemy

' na wodzie w szerokiem, plaskiem naczyniu; poloZywszy
" na pokrywce kawalek bialego fosforu wielkosci grochu,

nakrywamy plywak wraz z fosforem dzwonem szklanym.

- Przez szyjke dzwonu wsuwamy laseczke szklana, ogrzana

zlekka na plomiehiu, i dotykamy fosforu cieplym jej kon-
cem. Fosfor zapali sie natychmiast; usuwamy wowczas
szybko laseczke, a dzwon zatykamy korkiem (rys. 85).
Fosfor juz za silniejszem pocisnieciem moze si¢ zajgé
plomieniem i niebezpiecznie oparzy¢ palce; to tez ujmo-
waé go nalezy w szczypcee, krajac no-
zem pod warstwa wody na miseczce,
osuszy¢ przed umieszczeniem na ply-
waku, zlekka dotykajac bibulg.. Pod
dzwonem naszym fosfor jasno sig¢ pali
wsrod oblokow bialego dymu; po nie-
jakim czasie ogien ustaje, a nastepnie
i dym sie rozprasza. Gdy gaz pozo-
staly w dzwonie ostygnie, wowczas
woda sie wzniesie w dzwonie; dole-
wamy teraz wode do naczynia, by
zZrownac poziomy wewnatrz i zewnatrz, Rys. 85.
usuwamy korek z szyjki i zanurzamy

na druciku zapalony stoczek: stoczek gasnie natych-
miast. Jedna czes$¢ skladowa powietrza, tlen, polaczyla sie
z fosforem, wydajac 6w bialy dym; druga — azot — pozo-
stala pod dzwonem. Dokladne pomiary ujawnily, ze w 100 cm.?
powietrza ‘znajduje sie 20,76 cm.® tlenu i 78,35 cm.? azotu,
obok za$ para wodna i dwutlenek wegla.

Zwierzeta, umieszczone W czystym azocie, wkrotce
umierajg; $mier¢ nastepuje tu jednak nie skutkiem zatru-
cia azotem, gdyz gaz ten jest najzupelniej nieszkodliwy,
lecz jedynie skutkiem braku tlenu, niezbgdnego do utrzy-
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mania organizmu przy Zyciu. Stad tez powstala nazwa
azotu, jako czego$, nie sprzyjajacego Zyciu (z greckiego:
a — przeczenie, zotikos — podtrzymujacy zycie).

ZUZYCIE TLENU PRZY ODDYCHANIU.

Chegc okazaé¢, Ze podobmie jak przy paleniu, tlen
zuzywa sig tez przy oddychaniu, wykonajmy nastepujaca

Rys. 86.

probe. Wstawmy, jak wyzej, do
SZerszego naczynia z woda nasz
dzwon, jego za$ otwér goérny za-
mknijmy korkiem, przez ktory prze-
chodzi rurka szklana, z nasadzo-
nym na niej wezem gumowym, za-
konczonym tez rurka szklana. Gdy
przez rurke wciagaé bedziemy do
pluc powietrze, zamkniete pod dzwo-
nem (rys. 86), i zpowrotem je tam
wydychaé, to czynnosci tej towa-
rzyszy¢ bedzie podnoszenie sie i opa-
danie poziomu wody w dzwonie.
Po kilku oddychaniach zanurzmy
do dzwona stoczek zapalony: za-
gasnie on niezwlocznie. Jeden wy-
dech wystarcza do zepsucia powie-
trza w dzwonie. Pojmujecie tedy,
jak niehigjeniczne sg nieraz nasze
mieszkania, zwlaszeza u ludzi ubo-

gich, gdzie wskutek zlego przewietrzania niema doplywu
Swiezego powietrza, i powietrze zepsute wielokrotnie bywa
wdychane. Préba powyzsza wskazuje, jak wielka zmiane
w powietrzu sprawil jeden wydech; jakZe wiec niezbednym
jest dla zdrowia nieprzerwany doplyw $wiezego powietrza.

Nastepujace doswiadczenie
da nam odpowiedZz na to
pytanie. Wsypujemy cokol-
- wiek owego pomaranczo-
wego proszku, o ktérym
byla mowa wyzej (str. 135),
do probowki (zaleca sig
'z trudnotopliwego szkla)
i zatykamy otwoér korkiem
-z rurka nadol zgieta, dlu-
- gosci okolo 20 em. Probéwke
- umieszczamy przy statywie

lem, a koniec, odgiety co-
kolwiek ku gorze, zanu-
rzamy do szklanki z woda.
- Po wykonaniu tych przy-
gotowan podstawiamy pod
dolng czesc probowki palnik
lub lampke i ogrzewamy

¥

ROZKEAD TLENKOW METALL

W poloZeniu nieco pochy-.

Moéwige o zachowaniu si¢ metali przy ogrzewaniu
W powietrzu, zaznaczyliSmy, Ze pewne z nich ulegaja
trwalej zmianie, ktéra polega na przylaczeniu «czego$»
z powietrza, gdyz ciezar ciala, powstalego po takiej zmia-
“nie, wiekszy jest od cigzaru samego metalu. C6Z wiec rteé,
naprzyklad, przybiera z powietrza przy

ogrzewaniu?

przez czas dluzszy (rys. 87). Wkréotce zauwazymy, Ze
z otworu rurki wydostaja sie pecherzyki gazu. Poczatkowo
bedzie to powietrze, rozszerzajace sie pod wplywem ogrze-
wania; lecz gdy, po jakim$ czasie, usunawszy zlewke
z woda, zblizymy do wylotu rurki Zarzacg sie drzazge,
- wowczas drzazga zajmie sie plomieniem. Wydobywajacy
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sie gaz, tak energicznie podtrzymujacy palenie, jest to
tlen, jeden ze skladnikéw powietrza. Po pewnym czasie
wydzielanie sie gazu ustanie, a wowczas W probéwce po-
zostanie rte¢ metaliczna, ktéra osiada w postaci kropel
w chlodniejszych czesciach probowki. Widzimy wiec, zZe
przez ogrzanie pomaranczowego proszku otrzymalismy tlen
i rte¢, czyli te skladniki, z ktérych proszek ten si¢ utwo-
rzyl. W zwiazku z samem doswiadczeniem zaznaczamy
ze po ustaniu wydzielania si¢ gazéw trzeba wpierw usu-
nac¢ z pod rurki naczynie z woda, a potem dopiero zgasic
plomien. Tak wiec rte¢, ogrzewana do 350° C, na powie-
trzu wiaze tlen i przechodzi w pomaranczowy proszek,
t. z. tlenek rteci (str. 135), ktory znéw w temp. 500° ulega
rozpadowi na rte¢ i tlen. Pierwsze zjawisko jest przykla-
dem reakeji zloZenia (synteza), drugie zas — reakeji roz-
kladu (analiza).

CIALO ZELOZONE A PIERWIASTEK.

Badajac przemiany cial, chemja doszla do nadzwy-
czaj ciekawych i waznych wynikéw: przekonano sie mia-
nowicie, ze z cial, nie zdradzajacych nawet najmniejszego
podobienstwa, droga przemian chemicznych mozna otrzy-
ma¢ jedno i to samo cialo. Poddajmy np. dzialaniu wyso-
kiej temperatury dwa tak rozne ciala jak wegiel i krede.
Pierwsze z nich, t. j. wegiel, w odpowiednich warunkach
moze sig¢ rozzarzyC, a przez spalenie zamieni¢ na gaz,
zwany dwutlenkiem wegla: jest to ten sam gaz, ktory
znajduje sie w wodzie sodowej i pewnych napojach wysko-
kowych (piwo, wino szampanskie). Gaz ten wytwarza sie
i przy prazeniu kredy lub marmuru. Wydzielaja go orga-
nizmy przy oddychaniu; mozna go tez otrzymac, oblewa-
jac octem sode. Faktéow podobnych moznaby przytoczyé
tysigce. W miare tego, jak ilos¢ ich coraz bardziej wzra-

- stala, powstalo przypuszczenie, ze prawdopodobnie otacza-

jace nas ciala sa wlasciwie polaczeniami pewnej niewiel-
kiej liczby zasadniczych rodzajow materji, ktore, wiazac
sie z sobg chemicznie, wytwarzaja to niezliczone mnostwo
cial rozmorodnych. Zasadnicze rodzaje materji nazwano
pierwiastkami albo ciatami prostemi. Liczba ich przekro-

~ czyla 80. Z posréd tych pierwiastkéw tylko nieznaczna

czes¢ wystepuje w przyrodzie w stanie wolnym, czyli ro-
dzimym np. tlen, wegiel, zloto, miedz i t. d., wiekszos¢
za$ spotykamy zawsze w stanie zwiqeanym, to zZnaczy
w polaczeniu z innemi pierwiastkami. Pierwiastki- wiec,

- lgezace sie ze soba, tworzg ciala zlozone lub zwiqzki. Droga

rozkladu czyli analizy mozna ze zwigzkow wyosobni¢
wechodzace w ich sklad pierwiastki. Przez ogrzewanie n. p.
pomaranczowego proszku, zwanego tlenkiem rteci, otrzy-
malismy rte¢ i tlen; tlen wszakze mozna znacznie latwiej
wydoby¢ z innego zwigzku, zwanego nadmanganianem
potasowym.

OTRZYMYWANIE TLENU.

‘Nadmanganian potasowy, cialo uzywane w lecznic-
twie, tworzy slupki o ciemnej zielonawo-fiolkowej barwie;
krysztalki rozpuszezaja sie latwo w wodzie, nadajac jej bar-
dzo mocne zabarwienie czer-
wono-fiolkowe. Slabe roztwory
83 rozowe, a mocne — nieprze- 3 - =
zroczyste i ciemne. Ogrze S e gl
wany nawet niezbyt mocno, I /
nadmanganian wydziela tlen &
w ilosci okolo 1 litra z 10 gr

W celu otrzymania tlenu Rys. 88.
napelniamy probowke nad-
manganianem, zatykamy ja korkiem z rurka wygieta tak,
jak to wskazuje rys. 87. Proboéwke przytwierdzamy do
t, zw, wanny prnewmalycznej, czyli dos¢ szerokiego szkla-




nego lub blaszanego naczynia (rys. 88), w ktérem zawie-
szamy ruchomy mostek metalowy lub szklany z otworami.
Wanna taka jest przeznaczona do umieszczania naczyn
(rys. 28), do ktérych chcemy zbiera¢ gaz. Najczelciej
zbieramy gaz do walcéw z brzegami oszlifowanemi i z po-
krywkami szklanemi, szczelnie przylegajacemi do tych brze-
gow. Walec taki wypelniamy woda po brzegi, przykrywamy
szklang plytka, odwracamy do géry dnem, a wylot zanu-
rzamy w wodzie wanny pneumatycznej, poczem plytke
odejmujemy. Woda z walca nie wyleje sie, gdyZ ci$nienie
powietrza z zewnatrz nie pozwala na to. Walec taki umie-
szczamy nad jednym z otworéw mostka, ktéry musi tez
znajdowac sie pod wodg. Pod ten otwor podstawiamy od-
giety koniec rurki od probéwki, czynimy to jednak nie
na samym poczatku doswiadczenia, lecz dopiero po uply-
wie paru minut, kiedy z aparatu zostanie wyparte powie-
trze. Zamiast wanny pneumatycznej, moZzna uzywacé sze-
rokiego niezbyt glebokiego naczynia; zamiast walcow,
mozna bra¢ butelki, sloiki lub probéwki, trzeba jednak
wowczas naczynie, do ktérego zbieramy gaz, trzymac
rekg lub umocowaé u statywy zapomocg klamry. Do da-
nego doswiadczenia przygotowac¢ nalezy 4 walce po jakie$
75 cm?® Po napelnieniu gazem jednego walca zbieramy
gaz do drugiego, a pierwszy przykrywamy szkielkiem pod
woda i usuwamy.

W jednem z poprzednich doswiadczen widzielismy
juz, ze tlaca si¢ drzazga po zanurzeniu do naczynia z tle-
nem zapala si¢ jasnym plomieniem. Wprawdzie ciala pala
sie i w powietrzu, lecz nie tak szybko i jasno, poniewaz
tylko 1[5 cze$¢ powietrza jest tlenem.

Palenie si¢ drzazgi, jak zreszta i innych cial, polega
na tem, ze tlen lgczy sie z temi cialami, lub pierwiast-
kami, skladajacemi je. Z chwila, gdy zniknie wszystek
wolny tlen, plomien gasnie.

PALENIE SIE WEGLA, STARKI I SODY W TLENIE.

Wegiel drzewny, zarzacy si¢ w powietrzu slabo, roz-
arza sie w tlenie bardzo jasnem $wiatlem, wydajac wy-
twor czyli produkt spalenia, zwany dwutlenkiem wegla.
Rowniez jasno pali sie w tlenie siarka pieknym fiolko-
wym plomieniem, lgczac sie z tlenem na zwigzek o nie-
milej ostrej woni, zwany dwutlenkiem siarki, albo gazem
siarkowym. Zaréwno dwutlenek wegla, jak dwutlenck siar-
ki, sg zwiazkami chemicznemi, skladajacemi sie z tlenu
i wymienionych pierwiastkéw. Rozpuszczaja si¢ one w wo-
dzie, a wodne ich roztwory posiadaja zdolnosé barwienia
niektérych fiolkowych barwnikéw roslinnych na czerwono.
Pod wplywem tych roztworéw czerwienieje wyciag alko-
holowy z fiolkéw, kapusty niebieskie], lecz nadewszystko
wyraznie zmienia swoj kolor fiolkowo-niebieski wodny roz-
twor lakmusu, barwnika, znajdujgcego si¢ W porostach,
pokrywajacych skaliste wybrzeza morza Srodziemnego
i wysp Kanaryjskich. — O cialach, ktore posiadaja zdol-
nos¢ barwienia fiolkowego lub niebieskiego lakmusu na
czerwono, mowimy, Ze ujawniaja reakcje kwasng, albo
odezyn kwasny. Rozpoznawaé tez bedziemy odczyn kwa-
$ny po czerwonem zabarwieniu lakmusu. Do tego celu sluza
papierki, przesycone roztworem niebieskiego lakmusu, czyli
tak zwane niebieskie papierki lakmusowe.

Sama czynno$é¢ spalenia wegla w tlenie wykonajmy
w sposéb nastepujacy. Kawalek wegla drzewnego, umo-
cowanego na druciku, trzymamy przez chwile w plomie
niu, aby go rozzarzy¢, a nastepnie wkladamy szybko do
walca z tlenem: wegiel rozzarza sie bardzo jasno i spala
na dwutlenek wegla. Po spaleniu wsuwamy do naczynia
zwilZzony miebieski papierek lakmusowy i zostawiamy go
tam przez jaki$ czas. Papierek ten nabiera barwy czer-
wonej, choé niezbyt wyraznej. Skorzystajmy tez z okazji
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otrzymania dwutlenku wegla i nauczmy sie go wykrywaé.
Dodajmy do naczynia z dwutlenkiem wegla wody wapien-
nej i kléémy zawartosé. Woda metnieje, tworzy si¢ bo-
wiem cialo nierozpuszcezalne w wodzie, czyli osad, bedacy
w tym wypadku weglanem wapnia nazywany tez
krocej, cho¢ mniej scisle — kreda.

Aby spali¢ siarke w tlenie, przetykamy raczke diu-
giej zelaznej lyzeczki przez otwor
w deseczce, przeznaczonej do
przykrywania naczynia z tlenem:
Na lyzeczce kladziemy kawalek
siarki wielkosci malego ziarna gro-
chu i zapalamy go od plomienia
lampki lub palnika, poczem wsu-
wamy lyzeczke z palaca sie siar-
ka do naczynia z tlenem, przy-
X)) krywajac jednoczesnie naczynie
to deseczka (rys. 89).

W jednej chwili slaby plo-
mien siarki staje sie jasnym i du-
Zym; siarka sie spala na dwutlenek
siarki. Po spaleniu siarki nale-

e

Rys. 89.

wamy do banki troche wody i wrzu- '

camy niebieski papierek lakmu-
sowy, lub dodajemy kilka kropel
lakmusu: lakmus czerwienieje natychmiast. Dwum powy-
zej przytoczonym doswiadczeniom przeciwstawiamy na-
stepujace trzecie: palenie sie sodu w tlenie.

S6d jest to pierwiastek, ma posta¢ bardzo migkkiego
metalu, ktory daje si¢ kraja¢ nozem, jak wosk. Na Swie-
zym przekroju sod posiada ladny polysk metaliczny, wkrot-
ce jednak traci go, pokrywajac sie warstewks tlenku,
podobnie jak rdzewiejace zelazo Iub oléw. Cheac uchronic¢
so6d od takiej zmiany, przechowujemy go albo w naczy-
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niach zalutowanych, albo w nafcie. Tak go tez sprzedaja
sklady chemikaljow.

Zetknigcie sodu z wodg sprowadza gwaltowny roz-
klad tejze, dlatego tez nalezy wystrzega¢ sie rzucania
skrawkow sodu do naczyn z woda, gdyZ mozna w ten
Sposob wywola¢ bardzo latwo do$é¢ silny wybuch. Nie na-
lezy tez nigdy dotyka¢ sodu wilgotnemi palcami. Sod,
ogrzany do temperatury 96°, topi si¢; w temperaturze wyz-
sze] (okolo 900° wrze, zamieniajac sie na pare, ktéra za-
pala sie od plomienia.

Jezeli zapalony kawalek sodu zanurzymy do na-
czynia z tlenem, to spali si¢ on tam jaskrawym plomie-
niem, wydajac zwiazek tlenu z sodem. Zwiazek ten roz-
puszcza si¢ w wodzie, ale roztwor taki barwi fiolkowy
roztwor lakmusu nie na kolor czerwony, lecz na wniebie-
- ski, a nawet zmienia czerwong barwe lakmusu na niebie-
skq. O takich cialach méwimy, Ze ujawniaja odczyn al-
kaliczny lub zasadowy. Przy rozcieraniu palcami otrzyma-
nego roztworu odbieramy wrazZenie, Ze mamy miedzy pal-
cami mydlo. Pochodzi to stad, ze plyny alkaliczne dzia-
laja w sposéb gryzacy, niszcza naskérek, czyniac go sli-
- skim. Roztwory, dzialajace tak energicznie na naskorek
‘1 barwigce lakmus na niebiesko, zwia sie Zugami. W da-
nym wypadku mamy do czynienia z Zugiem sodowym.
Do doswiadczenia przygotowacé nalezy naczynie z tle-
- nem, pokrywke i lyzeczke, jak przy siarce. Na dne na-
czynia z tlenem nalewamy troche wody. Z naczynia, za-
Wwierajacego séd pod nafta, wyjmujemy szczypezykami
kawalek sodu, kladziemy na miekka bibul@ i odcinamy
- nozem kawaleczek wielkosci malego ziarna grochu; reszte
wkladamy znowu do nafty, a odkrajany kawalek wysu-
szamy miedzy bibulag w celu usuniecia nafty. Przygoto-
- wany w ten sposéb kawalek sodu umieszczamy na lyzecz-
ce i ogrzewamy w plomieniu. S6d zaczyna sie topic,
10*
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wreszcie zapala sie do$é¢ slabym Zéltym plomieniem. W tej
wlasnie chwili wkladamy lyzeczke do naczynia z tlenem:
sod spala sie jasnym plomieniem, a powstajacy tlenek
sodu rozpuszcza sie zaraz w wodzie. Po skonczonem do-
$wiadczeniu zanurzamy niebieski papierek lakmusowy: nie
czerwienieje; zanurzamy czerwony: niebieszczeje. Przy
dotknieciu palcami odbieramy wrazenie, ZeSmy potarli
mydlo.

0 UTLENIENIU WOGOLE.

W poprzednich do$wiadczeniach i przykladach po-
dalismy palenie sie cial prostych w tlenie, wskazujac, ze
palenie to polega na laczeniu sie pierwiastka z tlenem.
Mozna tez przytoczyé liczne przyklady palenia sie zwiaz-
kéw chemicznych w tym gazie. Drzewo, nafta, terpentyna,
benzyna i t. p. pala sie¢ w tlenie bardzo jasno i nie kop-
cac, a przynajmniej znacznie mniej, niz przy paleniu sig
w powietrzu. Zachodzi tu tez Ilaczenie si¢ z tlenem, ale
nie calego zwiazku, lecz poszczegélnych pierwiastkow,
wchodzacych w sklad tego zwiazku. Wynika Stad, Ze pa-
lenie sie cial zloZonych zwiazane jest z ich rozkladem.

Niezawsze jednak to laczenie si¢ z tlenem, czyli
utlenienie, odbywa sie tak szybko i gwaltownie, jak w przy-
padkach przez nas poznanych, kiedy utlenieniu towarzy-
szylo wydzielanie si¢ ciepla i Swiatla. W wiekszosci wy-
padkow ciala ulegaja w przyrodzie utlenieniu, nie palac
sie, lecz laczac sie z tlenem tak powoli, Ze powstajace
przy tem cieplo rozprasza sie, a skutkiem tego cialo nie
moze sie rozzarzy¢. Przy rozkladzie lisci, przy prochnie-
niu drzewa, rozpadzie martwych organizmow zwierze-
cych — wszedzie tu mamy obok innych i zjawisko po-
wolnego utlenienia cial.

Powolnem paleniem sie jest tez oddychanie
organizméw. Do pluc wprowadzamy powietrze, zawie-

" rajace tlen, ktéry przedostaje sig do krwi i utlenia rézne

. zwiazki w niej zawarte, a pochodzace z pobranych ‘po-
. karméw. Przy tem utlenieniu wydziela sie cieplo, pod-

trzymujace stala temperature ciala; w wyniku tego utle-
nienia powstaja glownie: dwutlenek wegla i para wodna,
ktore uchodza z pluc nazewnatrz. Do tego samego wyniku
prowadzi zjawisko palenia w ogniu kawalka cukru np.:
i tu po spaleniu otrzymujemy wode i dwutlenek wegla,
‘przyczem wywiazuje sie pewna ilos¢ ciepla.

Moze wam na mys$l przychodzi: czemu, skoro tlen
jest tak uzyteczny, cale powietrze nie sklada sig tylko
z niego? Wystawmy sobie jednak, z jaka przerazajaca
gwaltownoscia paliloby sie wszystko. Cialo nasze zni-
szczylaby wkrotce straszliwa goraczka. Najdrobniejszy plo-
myk wywolalby pozar o nieobliczalnych nastepstwach.
To tez leniwy z natury swej azot, przytlumiajac dzialanie
tlenu, oddaje nam nieocenione uslugi.

KWASY, ZASADY I SOLE.

Kuwasy. Spalajac w powietrzu lub tlenie takie pier-
wiastki, jak wegiel, siarke lub fosfor, otrzymujemy tlenki,
ktore po zlaczeniu si¢ z woda daja roztwory, barwiace
lakmus na kolor czerwony. Powiadamy, Zze roztwory te
zawieraja kwasy, gdyz smakiem swym np. przypominaja
takie plyny, jak ocet lub soki niedojrzalych owocow. Tak
powstaja kwasy: weglowy, fosforowy, azotowy i inne.
Znauy pospolicie kwas solny tworzy sig jednak na innej
drodze.

Zatrzymajmy sie chwilke nad kwasem siarkowym.
Siarka, laczac sig¢ z tlenem, wydaje w pewnych warun-
kach zwiazek uboZszy w tlen, w innych zas zwigzek
bogatszy w tlen; pierwszy z tych tlenkéw nazywamy
dwutlenkiem siarki, drugi — trdjtlenkiem siarki. Ten to
trojtlenek siarki, laczac si¢ z woda, wydaje znany kwas



starkowy, gesta, oleistg ciecz ciezka, ktérej kropla wy-
palilaby bolesng rane na ciele. Wilewajac taki stezony
kwas siarkowy do wody (nigdy odwrotnie, gdyZ ciecz sie
rozpryskuje i bolesnie parzy), otrzymujemy mniej lub wie-
cej rozcienczony kwas siarczany lub siarkowy.

Kwas siarkowy wyrabiajg fabryki chemiczne; na
ziemiach polskich znajduje sie kilka takich zakladéw
przemyslowych. W tych samych zakladach najczesciej
otrzymuje sie tez kwas azotowy i solny.

Kwas azofowy wyrabia sie z mineralu Zwanego sale-
trq czilijska, ktora sie poddaje dzialaniu kwasu siarko-
wego. Saletra swa nazwe czilijskiej otrzymala od kraju
Czili (Chile), poloZonego w Ameryce Poludniowej. Saletra
sluzy tez jako cenny pokarm dla roslin uprawnych, to
tez rolnicy, celem podniesienia plonu, uciekaja si¢ do sale-
try, jako do tak zwanego mawozu szlucznego.

Kwas solny powstaje, gdy na sdl kamienng (toz samo
co zwykla s6l kuchenna) dzialamy stezonym kwasem
siarkowym.

Podane wyzej kwasy: siarkowy, azotowy, solny,
nazywamy tez kwasami mineralnemi, gdyz istotnie otrzy-
mujemy je z tak zwanych mineraléw, a wiec cial wy-
dobywanych z ziemi, jako to: siarka, saletra lub sél ka-
mienna.

Obok kwasow mineralnych mamy tak zwane kwasy
organiczne, wystepujace w organizmach roslinnych juz
w stanie gotowym; np. kwas winny (w winogronach),
kwas szczawiowy, jablkowy, cytrynowy i wiele innych.

Zasady. Przez spalenie sodu w tlenie lub powietrzu
otrzymujemy tlenek sodu, ktéry roztwarza sie w wodzie
i daje z nia Zug sodowy; zmienia on czerwong barwe
lakmusu, wywolana przez kwas, na niebieskg. Lug sodowy
zawiera rozpuszczong w wodzie zasade.

Podobng zasade tworzy wapno gaszone; tlenkowi

" godu odpowiada tlenek wapnia albo wapno palone (nie-

gaszone). _ :
Lugowi sodowemu odpowiada woda wapienna, z ktorg

. npieraz juz w poprzednich do$wiadczeniach mielismy do

czynienia. . ’

Sole. Wykonajmy wreszcie nastepujaca probe. Do
rozcienczonego kwasu solnego dodajmy pare krope} lak-
musu, a nastepnie dolewajmy ostroznie tak dlugo lug ‘soj
dowy, az zniknie barwa czerwona lakn.msu, a wystapi
niebieska; mozna wowczas dodac ponow'me ].gropk'; szlSl‘,l
solnego i roztwér odparowac do suchoé.(n, na,]lep%e,] W por-
celanowe] miseczce, czyli tak zwanej p‘fLrowmczc?. Na
dnie pozostanie masa o slonym smaku; jest to sdl Au-
chenna. th i

Gdybysmy zamiast kwasu solnego uzyh. azotoweg(?,
otrzymaliby$my roéwniez cialo zbliione' do _sol} kuchennej,
tak zwana saletrg; nie posiada ona, jak i s6l kuchenna,
zracych wlasnosci kwasu lub zasady. ’ ;

Biorac zamiast poprzednich kwaséw kwas siarko-
wy, uzyskaliby$my znowu inne cialo, Zwane sola g?auber-
skq, uzywane jako srodek przecryszczajacy, zwlaszcz.a
dla bydla. Zaréwno sol glauberska, jak saletra, przypomi-
najg z wejrzenia sol kuchenna.

Tak wiec, mieszajac w odpowiednim stosunku kwas
i zasade, otrzymujemy cialo obojetne, ktére nazywamy
w ogolnosci solq. oL )

Liczne sg kwasy, liczne i zasady, lecz najlicznie}-
sze muszg by¢ sole; gdybys$my posiadali tylko dwa l?wz’csy
i dwie zasady, to jeden kwas dalby dwie sole, .drug} row-
niez dwie, z kazda bowiem zasada po jednej soli; po-
wstalyby wiec cztery sole. ! :

Wymienione wyzej sole posiadajg tgz te wspolng
ceche, ze rozpuszczaja sie latwo w wodzie. Jako przy-
klad soli nierozpuszczalnej w wodzie przytoczymy Im"edg',
ktéra sieg tworzy przy dzialaniu kwasu weglowego, t. j.



roztworu dwutlenku wegla w wodzie, na zasade wapniows,
czyli roztwoér wapna gaszonego w wodzie.

B. W OD A.
ROZPUSZCZALNOSC CIAL. W WODZIE.

Nalejmy do walca lub wysokiej zlewki najpierw
wody, a nastepnie ostroznie alkoholu, tak jednak, aby
alkohol, jako ciecz lzejsza od wody, a wlasciwie majaca
mniejsza gestosé, tworzyl warstwe,
spoczywajaca na warstwie wody
(rys. 90). Dostrzezemy wowcezas wy-
razna granice rozdzialu obu cieczy.
Z biegiem czasu jednak, nawet przy

} najzupelniejszym spoczynku naczy-
- nia, granica wspomniana zacznie

i W{")Lw”m Si(i StOpl‘liOWO z§cie1:aé, az Wreszc'ie
i il przekonamy sie, Ze W naczyniu
wl ””[mm il “l(/om mmny_ni(‘a dwie réing cieo.ze, lecz
»é::; Sl zupelme jednorodng mieszanine obu,
2 ‘ spirytus pewnej mocy, jak mowimy.
Najdrobniejsze czastki alkoholu prze-

Rys. 90. niknely do wody, podobniez czastki

wody do alkoholu, a odbywalo si¢ .

to dla oka niewidzialne zjawisko tak dlugo, az nie utwo-
rzyla sie jednolita w calej masie ciecz. Najmniejsza kro-
pelka tej cieczy sklada sie teraz z wody i alkoholu. Mo-
wimy tez, Ze woda i alkohol rozpuszczajg sie w kazdym
stosunku jedno w drugiem. Inaczej jednak wobec wody
zachowa sie oliwa lub rte¢; ciecze te z woda nie mie-
szaja sie, albo, jak méwimy, w wodzie si¢ nie rozpuszczaja;
to tez granica rozdzialu pozostaje trwale widoczng. To
samo stwierdzimy u wody i nafty.

Jezeli na dnie sloja szklanego, wypelnionego czysta

woda, umieécimy kawalek siarczanu miedzi (t. zw. siny
kamien) i pozostawimy to wszystko w spokoju, to zauwa-
zymy po jakims czasie, a szczegélnie wyraznie po paru
dniach, iz niebieskie zabarwienie cieczy przenosi si¢ co-
raz wyzej; wkoncu powstalaby jednolicie zabarwiona ciecz,
co $wiadczyloby, ze czastki modrego kamienia przeniknely
do najdrobniejszych kropelek wody,
tworzac jednolity rozfwdr siarczanu
miedzi w wodzie. Zauwazymy, Ze

dla unikniecia parowania uzytych W
cieczy nalezy walce przykrywac plyt-
kami szklanemi.

Zjawisko rozpuszczania sig mo-
drego kamienia w wodzie mozemy
znakomicie przy$pieszy¢, ogrzewajac
naprzyklad w probowce mieszaning,
zwlaszeza mieszajac ja rownoczesnie;
modry kamien rozpuszcza sig szybko,
a woda staje sie ciemnoszafirowa.
Dodajemy kamienia, i ten sie wciaz
rozpuszeza. Lecz jezeli dodamy za
duzo, to mozna bedzie wodg zagoto-
waé, i kamiefi modry si¢ nie rozpu-
$ci; trzeba bedzie wowczas dolac tro-
che wody. Taki roztwoér nazywamy

nasyconym na goraco. Rys. 91,
Zazwyczaj jest on metny, po-
niewaz obok rozpuszezalnych czesci
byly wraz z kamieniem dodane w drobnej ilosci domie-
szki nierozpuszczalne, ktére utworzyly osad, czesciowo
opadajacy ma dno, czesciowo zas zawieszony W plynie.
Nalezy go oczyscié, to jest oddzielic w tym razie ciecz
od ciala stalego.
MoZna to zrobié, trzeba tylko roztwor przecedzié
przez bibule. Wezmy krazek bibuly do sqczenia, czyli



filtrowania. KraZek skladamy dwa razy (nakrzyz) i ro-
bimy z niego rodzaj lejka: na’ jedna strone o;iginamy
trzy warstwy bibuly, & na drugiej pozostawiamy jedna.
Tak przygotowalismy sqczek (filtr). Umieszczamy teraz
saczek w lejku szklanym i zwilzamy go nieco woda, by
szczelnie przystal po lekkiem przycisnieciu do szkla (rysv.,&)l).

Lejek umiescié moZna w pierscieniu umocowanym
na st.atywie, a pod lejkiem stawiamy zlewke. Jezeli teraz
Wylt?,]emy goragcy metny plyn na saczek, to osad pozo-
stanie na sgczku, a przezroczysty szafirowy roztwor
splynie do zlewki. Zostawmy go na jaki$ czas w spokoju.
Gdy plyn ostygnie, to wydziela sie zen drobne kawaiki
modrego kamienia; wszystkie one sg do siebie bardzo
podml",no, a nazywamy je nie kawalkami, lecz Zrysztai-
]cc'wm siftrczanu miedzi. Wydzielanie si¢ owych krysatal-
k(?W zowiemy Krystalizacjg, a spowodowalo ja tu oziebie-
ne gorqcego, masyconego roztworu. Gdy rozpuszczamy
modry kamien w zimnej wodzie, to po pewnym czasi'e
plyn przestanie rozpuszczad dalszg ilo$¢ kamienia; taki
roztwor nazywamy nasyconym na zimno. Jekeli roztwor
ten‘ ogrzejemy, to bedzie on mogl rozpuscié wiecej owej
soli. GQy tylko ostygnie, to nie bedzie w stanie ~11trzvnmé
dodanej porcji, lecz wydzieli ja W postaci kl‘ySZ{&lO\\’.
Obok powyZszej, szybkicj krystalizacji znamy tez powolna
krystalizacje. Gdy zimmy juz roztwér pozostawiamy nadal
w spokoju, to czes¢ wody, czyli t. z rozpuszczalnika,
u:su“'a Sl stopniowo przez parowanie; a w miare ubywania
0}eczy z roztworn wydziela si¢ powoli rozpuszczone w niej
C.I:IIO W postaci krysztaléw, ktore tym razem wyrézniaja
81€ #naczniejszemi rozmiarami.

ROZPUSZCZANIE SOLI KUCHENNEJ W WODZIE.

Sprobujmy teraz rozpuscié s6l w wodzie. Wsypmy
troche soli do wody w probowce i zamieszajmy plyn:

cala sél rozpudci sie; mamy napozér czysta wode, w kto-
rej jednak rozpuszczona jest sol. Powstal rozfwdr soli.
Podobnie powstalby roztwoér cukru lub sody. Wsypalismy
jednak bardzo malo soli, woda zaledwie nabrala slonego
smaku, mamy dopiero roztwdr staby (rozcienczony).
Wsypujmy s6l dalej malemi porcjami i mieszajmy, az
wszystko sie rozpusci, poczem dopiero dalej potrochu
wsypujmy. Mamy juz teraz roztwdr mocny (stezony).

Przyjrzyjcie sie temu roztworowi; czy mozna poznac
wzrokiem, Ze W tej wodzie sl znajduje sie. Zdaje sie,
jakby s6l zniknela bez $ladu. Podobnie zachowalaby sig
soda lub cukier. Twierdzimy jednak, Ze znikna¢ ciala te
nie mogly. Przedewszystkiem smak wody wskazuje, ze
w tej wodzie znajduje sie sol. Kazda, cho¢by najdrobniej-
sza kropelka tego roztworu, jest slona; $wiadczy to, A
sol, ktorg wsypaliémy do wody, rozpadla si¢ na niezliczone
mnostwo drobniutkich czastek, a te przeniknely do naj-
mniejszych kropelek wody.

Gdy roztwoér jest juz tak mocny, Ze nie moze Wwie-
cej soli rozpuscié, nazywamy go masyconym. Winnismy
20 obecnie przesaczyé, podobnie jak siarczan miedzi
do zlewki lub na miseczke i pozostawi¢ w spokoju, by mo-
gla sie odby¢ powolna krystalizacja. Pickniejsze krysztaly
otrzymamy na tej drodze, gdy zamiast zwyklej soli wei-
miemy saletre potasowq, lub atun.

KRYSTALIZACJA W PRZYRODZIE.

Kwiaty lodowe na szybach, szron i $wieg. Aby mo-
gly sie utworzyé krysztaly, potrzebne sg sprzyjajace
warunki, a przedewszystkiem, gdy mozliwy jest swobo-
dny ruch, a wiec i stykanie si¢ najdrobniejszych, niedo-
strzegalnie malych czgsteczek ciala; taka swobode ruchu
maja czasteczki pary wodnej, rozpuszczonej w powietrzu,
czasteczki jakiej§ soli, rozpuszczonej w wodzie, albo tez
czasteczki cukru, ktéry przez stopienie zamienilismy na



ciecz. W zimie na ogoloconych galeziach drzew, lub pozo-

stalych jeszcze lisciach, na lodyzkach traw iinnych przed-
miotach, wystawionych na zimne a wilgotne powietrze

tworza sie dzieki czarodziejskiej krystalizacji biale po-

wloki, tak zwany szron, skladajacy si¢ z krysztalkow, na
ktéorych tu i owdzie przez szklo powiekszajace dostrze-
gamy rowne Sciany. <«Kwiaty lodowe», zjawiajace sie
w zimie na szybach, powstaly przez silne oziebienie pary
wodnej. Miljony krysztalkow tworzyly sie tu szybko,
uciskaly si¢ nawzajem, a przez to zaden z nich nie moglt
sie swobodnie rozwinac¢. Ulozyly sie one w ozdobne ry-
sunki, przypominajace liscie roslin.

Rys. 92.

Wyjdzcie na powietrze po spadnieciu $niegu i sta-
rannie go obejrzyjcie, przekonacie sie, ze platki $niegu
nie sa to brylki zmarzlej wody, lecz pickne szescioramien-
ne gwiazdki krystaliczne, zosobna przezroczyste, a w ma-
sie tak biale i czyste, ze gdy chcemy daé wyobrazenie
o jakim$ przedmiocie niezwyklej czystosci, méwimy, Ze
jest «bialy jak $nieg». Niektore z tych krysztalow sg
to poprostu trzy gladkie preciki, tak uloZone, Ze formu-
ja szedcioramienna gwiazdke (rys. 92,); inne wygladaja,
jak platek z szesciu stron Sciety (rys. 92,); inne jeszcze,
procz szesciu ramion, maja przy kazdem z nich ozdoby
i dodatki rézne, czyniace je podobnemi do pieknej rosliny
(rys. 925, 4, 5). Pomiedzy platkami $nieznemi znaleziono nie
mniej nad tysigc odmian delikatnych krysztalow, lecz po-
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mimo tak wielkiej rozmaitosci, wszystkie sg utworzone na
podstawie szesciokatnego planu.

KRYSTALIZACJA Z WODNYCH ROZTWOROW NATURALNYCH.

Woda morska odznacza sie smakiem slonym i jest
roztworem roznych soli, ktorych ilos¢ ogdlna wynosi wie-
cej niz 31, czesci w 100 czesciach wody, a gl(')Wfl@ role
miedzy niemi odgrywa zwykla s6l kuchenna; wazng teti
czesé skladowa stanowi gips. Zawartos¢ soli w wodzie
oddzielnych moérz jest bardzo rézna i zalezy od tego, czy
wlewaja sie w nie rzeki wielkie, czy mniejsze. W ocea-
nach Atlantyckim, Indyjskim, Spokojnym dochodzi ona do
normy wyzej podanej, to samo W morzu Srédzien'mer%l;
natomiast wody Baltyku i Czarnego morza za\memJ_a
mniej niz 2 czesci na 100. Jezioro w Syrji, ktore nazywaja
morzem Martwem, calkowicie ladem objete, wyrdznia sie
niezwyklem bogactwem soli; nalezy nawet przypuszeza{a,
se znaczna ilo$é soli z tego roztworu osiadla wraz z gl-
psem na dnie i w szczelinach tego zbiornika.

Krystalizacja soli odbywa sie tez z latwoscia w sze-
rokich a plytkich zatokach u wybrzezy cieplych morz
podzwrotnikowych. Obszary nadbrzezne, w miargywypa—
rowania z nich wody morskiej, pokrywaja si¢ dos¢ moc-
na powloka soli kuchennej, ktorej skorupa trzeszczy', peka
i rozpryskuje si¢ pod nogami podréznych i ich koni.

KRYSTALIZACJA PRZY OSTYGANIU MASY ROZTOPIONEJ.

Powstawanie krysztalow moze si¢ W przyrodzie
odbywa¢ droga krzepnigcia roztopionej masy: czynne
wulkany wyrzucaja ze swego wnetrza taka mase—law.g,
ktéra ostyga prawie w oczach naszych: tak powst.a]ad
pewne rodzaje skal. Stwierdzono tez, %e szereg mine-
raléw, wehodzacych w sklad podobnych skal, spotykamy
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tez w Zuzlach, tworzacych sie przy wytapianiu Zelaza
w hutach.

. P(.awne pojecie o krystalizacji przy ostyganiu roz-
FoploneJ masy da¢ nam moze nastepujaca préba, pod-
JQF& ”ze zwyklym cukrem. Przez ogrzewanie cukier za-
mieni¢ mozna na szklista mase; gdy masa ta, poczat-
kowo' przezroczysta, polezy dluZej, to stanie si¢ metna,
skutkiem wydzielania sie w niej drobniutkich krysztal-
kow cukru.

SACZENIE W PRZYRODZIE I TECHNICE. -

Mozecie sobie wystawié, jak nad kazdym stawem

lub jeziorem unoszg sie drobne czastki wody i Wciskaja'

sie pomiedzy czastki powietrza? Sg one bardzo lekkie
o wiele 1zejsze od powietrza, to teZ powietrze taka para
Yvodnq .p.rzenikniqte moze sig latwo ku goérze unosicé, a naj
jego 'mzerce. osuwaja sie inne warstwy, gotowe znowu do
przyjmowania owej pary. Odbywa sie ten ruch i parowa-
nu? pod wplywem ciepla promieni slonecznych nieustannie
dzien po’ dniu, z jezior, rzek, stawow, strumykow, a zwl’az
szcz:a morz i oceanéw. Para wodna, porwana w gérne
strefy powietrza, zgeszcza sie tam i skrapla, poczem opada
w l?ostaci deszczu, $niegu, szronu i rosy. Powréci¢ wiec
moze ona do nas, lecz po dlugich nieraz wedréwkach
odbytych w réZnych stronach gwiata. Pewna czesé “’Oa);
opfidaja‘cej wraca bezposrednio do morza, czesé Z:‘:Lé druga
ktéra opada na lady, spotykaja losy bardzo rozma?te.,
Znaczna czesé tych opadéw ladowych wraca do powie-
t1:za’przez odparowanie. Pewna, czes¢ idzie na podtrzyma-
nie .zycia roslin i zwierzat. Pozostale wody albo plyng po
powierzchni ziemi i jako strumienie i rzekj wracajg do
mox.-za,. z.mlb'o tez wsiakaja gleboko w ziemie, az 'duojda,
d.o jakiej meprzepuszczalnej skaly, po ktérej niekiedy rnoga;
si¢ wydostaé na powierzchnie w postaci zZroédia. Woda,
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wsigkajgca i przenikajgca coraz glebiej az do warstw gliny

lub podloza skalnego, tworzy tak zwane wody grun-

towe. Nie potrzebujemy sie rozwodzi¢é nad znaczeniem
wod gruntowych dla czlowieka. W razie pomysinych
stosunkéw miejscowych na mniejszej lub wiekszej gleboko-
$ci tworza one staly, nieprzerwany poziom wody, dosko-
nale przesgczonej (przefiltrowanej) przez czesci skla-

“dowe gruntu, a wiec uwolnionej od metéw, ktére pierwot-

nie ja zanieczyszczaja zazwyczaj. Zdrowotnos¢ oko-
licy zalezy czesto od stanu woéd gruntowych. Gdy na
wielkiej przestrzeni skupia sie znaczna liczba ludzi, a nie
przedsiewzieto obpowiednich $rodkéw zaradczych, wow-
czas zbiorowiska mnieczystosci wsigkaja w ziemie i zanie-
czyszezaja wody gruntowe, ktére wtedy staja sic siedli-
skiem i rozsadnikiem rozmaitych chorob.

Woda w podziemmnym swym przebiegu rozpuszcza
liczne mineraly, zwlaszcza zwiazki wapienne, Zelaza i siarki;
tak powstaja wody mineralne. Zawdzieczaja one
swe przymieszki skalom, przez ktoére plyna; juz w staro-
zytnosei mawiali Rzymianie: «Taka jest woda, jaka ziemia,
po ktorej plynie». Z glebszych warstw ziemi wydostaja
sie niekiedy zZrdédla gorace — cieplice, ktorych
temperatura dochodzi w szczegoélnych wypadkach do 1009,
co rzuca pewne swiatlo na zagadke wnetrza ziemi: zré-
dla gorace, obok czynnych wulkanéw, mowig nam, Ze
we wnetrzu ziemi panowa¢ musi wysoka temperatura.

Wezmy teraz szklanke wody 2z najblizszej rzeki
i postawmy ja na kilka godzin. Zobaczymy, ze z takiej
rzeki, w ktérej woda zdaje sie by¢ przejrzysta, zostanie
na dnie szklanki cienka warstwa osadu, a gdy posta~
wimy wode, zaczerpnieta w czasie przyboru rzeki, to jest
metng, osiadzie na drie szklanki gruba warstwa. To
dowodzi, Ze strumienie, potoki i rzeki podmywaja zie-
mie, po ktérej plyna, i unosza ja z gér w doliny, a z do-
lin do morza. Woda rzeczna nie jest wiec tak czysta,
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jak woda zrédlana; przeciwnie w rzece nieraz widzimy
plynace galazki, korzenie, zgnile licie, rézne odpadki,
dostajace si¢ wraz ze sciekami, ktoére rzeka pradem po-
rywa. W wodzie rzecznej gnija tez ciagle ryby i inne
zwierzeta; wreszcie zyje w niej mnéstwo drobnych, nie-
dostrzegalnych istot, ktére czesto spowodowaé moga cho-
roby. Dlatego tez trzeba wode rzeczna, przeznaczona do
picia, uprzednio przez sgczenie oczyscié.

Gdybysmy potrzebowali przecedzi¢ tak wielka ilosé
wody, jakiej si¢ uzywa w kazdym domu w ciagu dnia
do picia, nie mogliby$my juz jej sgczyé
przez bibule. Po mieszkaniach na pro-
wincji bywaja niekiedy uzywane do sg-
czenia wody duze filtry, t. j. naczynia
z dnem dziurkowatem, napelnione we-
glem dvzewnym (rys. 93); woda, przecho-
dzac przez wegiel, nietylko nie brudzi
sig, lecz, przeciwnie, pozbywa si¢ me-
tow i staje sie réwnie przezroczysta,
jak woda zrédlana. Wegiel drzewny
jest porowaty (dziurkowaty) i ma te
wlasnos¢, ze czysta wode przepuszcza,
a wszystkie mety zatrzymuje, podobniez
barwniki. i zapachy; gdybysmy przez
wegiel przepuscili wode zabarwiong (naprzyklad atra-
ment), lub majaca jaki$ zapach, naprzyklad wode z cia-
lami gnijacemi, to przez wegiel przeszlaby tylko czysta,
bezbarwna i bezwonna woda. Filtrowaé lub saczyé¢ moz-
na tez przez czysty piasek. W wielkich miastach, np.
w Warszawie, otrzymujemy wode do picia nie bezposred-
nio z rzeki, lecz z wodociagéw, urzadzonych po mieszka-
niach i na ulicach.

Wodociagi s3 to rury, ktéremi przeplywa woda
z rzeki, np. z Wisly. Tej wody filtrowaé juz nie mamy
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potrzeby, gdyz nim ja wpuszczg do rur, staranni.e ]a
‘luprzednio,przeszgcza,. W Warszawie naprzyklad znajdujg
sie ogromne filtry, jakby szereg podziemnych, rozleglych
doméw; w pomieszcezeniach tych uloZone sg wysoko war-
stwami: naprzod wielkie FAamienie, nastepnie mniejsze,
potem jeszcze drobniejsze (Zwir), a na samym WieI‘ZCh}l
gruba warstwa drobnego czystego piasku (rys. 94). Z Wi-
‘sly prowadzi wode wielka szeroka rura, czyli smok,
‘az do tych filtrow. Poniewaz za$ stacja filtrow lezy

-
Bys. 94. Filtry miejskie.

wyzej niz Wisla, a woda nie poszlaby sama pod gore
rura, ustawiono wiec nad rzeka maszyny — pompy, ktére
pchaja wode ze smoka do rury; teraz woda dochodzi
juz do filtréw. Po przebyciu rozleglych, plytkich osadni-
kow, gdzie opadaja grubsze zanieczyszczenia, woda do-
staje sie na powierzchnie filtrow, a wiec na piasek, saczy
sie nastepnie przez warstwe zZwiru i kamieni i jako czy-
sta juz woda praca odpowiednich maszyn wpedzona zo-
staje do sieci rur wodociggowych, poprzeprowadzanych

w calem miescie. v
Fizyka i chemja I, : 11
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DESTYLACJA.

JeZeli nad kolba, lub probéwka w ktérej gotuje sie
woda, potrzymamy chlodna pokrywke, pokryje sie ona
kroplami wody, poniewaz para sie oziebi i zamieni w wode.
GdybysSmy tak samo oziebili pare, wydobywajaca sie
z wrzgcego alkoholu, otrzymaliby$my znowu ciecz, bedacg

|

Rys. 95.

alkoholem. Gdyby$my ogrzewali ciecz w naczyniu za-
mknietem, wéwcezas powstajaca para w miare ogrzewania
osiagalaby coraz wicksza preznosc¥), a cisngc na Scianki

*) Z jednego cala szesciennego wody ‘wrzacej powstaje stopa
szesé. pary o tejize temperaturze,
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- naczynia, moglaby je rozerwac. Jezeli jednak w przy-
- krywce takiego naczynia bedzie otwér, w ktérym szczel-
nie wstawimy dluga rurke wygieta, drugi za$ koniec
rurki wsuniemy do probowki, kolby lub zlewki, to para
- Z pierwszego naczynia przejdzie przez rurke do drugiego;
- tak mozna parg uchodzaca pochwycié i wprowadzi¢ do
innego naczynia, gdzie droga studzenia mozna ja skroplic.

Mowimy wowcezas, Ze destylujemy np. wode z pierw-
szego naczynia do drugiego, sam za$ proces nazywamy
destylacjq. ;

Napredce latwo przedestylowaé troche wody, po-
laczywszy dwie probowki zgieta pod katem rurka szklana
(jak na rys. 95); trzymamy jednag z nich, napelniong do

Rys. 96.

polowy woda, nad plomieniem, druga za$ wstawiamy do
zlewki z zimna woda. Gdyby w tak gotowanej wodzie
byla rozpuszczona s6l jakas, np. siny kamien (siarczan
miedzi), to sol ta nie wyparuje, przedestyluje sie zas tyiko
yzysty rozpuszezalnik bez barwy 1 bez smaku. Tak
mozna oczyszczaé¢ wode z cial w niej rozpu-
szczonych,

' 1
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Znaczne ilo$ci wody destylowane] zuzywaja apteki
do przygotowywania lekarstw, zaklady wyrabiajace sztuczne
wody mineralne, oraz pracownie naukowe, zwlaszcza
chemiczne. Przyrzad do destylacji wody, uzywany w tech-
nice, przedstawiony jest na rys. 96. W kotle miedzianym
B ogrzewa sie woda na ogniu z paleniska; para przez
nasade miedziang A, zwang helmem, wstepuje kanalem C
do rury miedzianej D, zwanej wezownicg i umieszczonej
w kadzi drewnianej z zimng woda. Woda destylowana
splywa do podstawionego odbieralnika O. W miare jak
zdolu do kadzi naplywa zimna woda, u goéry odplywa
ciepla.

ROZPUSZCZALNOSC GAZOW W WODZIE.

Gdy woda w glebi ziemi spotyka dwutlenek wegla,
to go rozpuszcza naréwni z licznemi solami, trafiajacemi
sie na drodze przeplywu. W ten sposoéb powstaja, jak juz
wiemy, zrodla wod mineralnych. W wodzie rozpuszcza
sie rowniez powietrze, nadajace jej przyjemny smak orzez-
wiajacy. Przez gotowanie wody usuwamy rozpuszczone
w niej powietrze: woda taka po ostudzeniu staje sie mdlg
i niemila w smaku. Tlen rozpuszczony w wodzie rzecznej
czy morskiej umozliwia w niej Zycie ryb, gdyz jest on
im réwnie do oddychania potrzebny, jak i zwierzetom,
w powietrzu Zyjacym. Ryby przepuszczaja przez swe
skrzela znaczng ilo$¢ wody i z tej przechodzacej wody
czerpig potrzebny im tlen. Gdybysmy zywa rybe wrzu-
cili do zimnej wody, ktéra starannie przegotowano i nie
wystawicono na dzialanie powietrza, to ryba w wodzie ta-
kiej wkrotce zycby przestala wlasnie dla braku w tej
wodzie tlenu, niezbednego do oddychania. Ze woda letnia
slabiej rozpuszeza powietrze niz zimna, wnosimy z takiego
spostrzezenia: gdy wode zrédlana, studzienng czy wodo-
ciggowa wniesiemy w zlewce czy karafce do cieplego po-

~ koju, to zauwazymy po pewnym czasie, Ze na Sciankach

osigdg drobniutkie pecherzyki powietrza.

WODOR.

Rozwazane w poprzedzajacym rozdziale wlasnosci
wody nazwacby$my mogli fizycznemi. Jezeli jednak po-
stawimy sobie obecnie pytanie, 4 czego sie woda sklada,
lub inaczej, jaki ma sklad chemiczny, to naturalnie
zwrécié sie musimy juz tylko do wody czystej, a wiec
najlepiej do wody destylowanej i podda¢ ja nalezytemu
badaniu.

\\
>
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Rys. 97.

Wystawmy sobie, Ze przepuszczamy pare wodna
z kolby z wrzaca woda przez rure zelazng, rozgrzang
do czerwonosci i napelniong kawalkami drutu Zelaznego; .
przeciwlegly koniec polaczono rurka szklang z walcem,
napelnionym woda, ktéry po odwroéceniu dnem do gory
opuszczono do szerszego naczynia z woda. Ot6z rozpa-
lone Zelazo dziala w ten sposéb na pare wodng, Ze odej-
muje jej tlen i przechodzi w tlenek zelaza, natomiast
inny skladnik wody, wodor, pozostaje uwolniony, prze-



chodzi do wspomnianego walca i wypelnia go po niejakim
czasie (rys. 97).

Magnez i cynk wypieraja wodér z wody w tempe-
raturze 100° Natomiast metal séd sprowadza te reakcje
juz w pokojowej temperaturze.

Opisane przed chwila zachowanie sie rozzarzonego
zelaza wobec pary wodnej wskazuje na to, zZe woda jest
zwigzkiem wodoru i tlenu. Postarajmy sie we-
dlug powyzszych wskazéwek otrzymaé wodor 1 poznac
blizej jego wlasno$ci.

Otreymywanie wodoru dzialaniem cynku na rozcienczony
kwas  siarkowy.

Kwas siarkowy jest to ciecz gesta, oleista. Nalezy
go do niniejszego doswiadczenia rozcienczyé woda. Ope-
racja ta wymaga zachowania pewnych ostroznosci, po-
niewaz przy mieszaniu kwasu siarkowego z woda zawar-
tos¢ naczynia rozgrzewa sie tak mocno, Ze mozna sie
latwo oparzy¢. Nie nalezy dolewaé wody do kwasu, lecz
odwrotnie, gdyZ w pierwszym wypadku woda, majac ge-
stos¢ mniejsza niz kwas, pozostaje w warstwie gérnej,
mocno si¢ rozgrzewa i zamienia cze$ciowo na pare, ktora
powoduje latwo rozpryskiwanie cieczy. Ciecz ta parzy
dotkliwie nietylko z powodu wysokiej temperatury, lecz
iz powodu obecnosci kwasu. Kwas nalezy wlewaé do wody
waskim strumieniem, a zawarto$¢ naczynia mieszac preci-
kiem szklanym. Stosujac sie do powyzszych wskazéwek,
odmierzamy w walcu 10 cm.® steZonego kwasu siarko-
wego i wlewamy go do zlewki lub kolby, zawierajacej
100 cm® wody. Kiedy roztwor ostygnie, przelewamy go
do butelki, zamykamy korkiem i zachowujemy do nastep-
nych doswiadczen.

Przyrzad do wytwarzania wodoru w swej najprost-
szej postaci sklada sig z kolbki (okolo 50 cm.®), do kito-

tej wrzucamy troche cynku w ksztalcie wiérkéw lub la-
seczek (rys. 98).

Kolbke zamykamy korkiem z rurka, prowadzaca do
wanny pneumatycznej, i z lejkiem, siegajacym prawie do
dna. Lejek ten ma podwojny cel: sluzy do dolewania
kwasu i jest rurkq bezpieczenstwa, przez ktéra moglby
sie wydostaé kwas, gdyby wewnatrz kolby powstalo
cisnienie, zagrazajace calosci przyrzgdu.

Cynk, uzywany do wytwa-
rzania wodoru, nie powinien by¢é q
chemicznie czysty, gdyz wowczas
ulega dzialaniu kwasu bardzo sla-
bo. Jezeli z tego powodu wodor e

i
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Rys. 98. Rys. 99,

wywiazuje sie powoli, to najpraktyczniej jest dola¢ do
kolby kilka cm.® roztworu siarczanu miedziowego.
Jakkolwiek po wlaniu kwasu siarkowego do kolbki

zauwazymy natychmiast wydzielanie sie¢ pecherzykow

wodoru, to jednak nalezy poczeka¢ kilka minut, zanim
rozpoczniemy zbieranie wodoru, gdyz pierwsze porcje
gazu, wydobywajacego si¢ z przyrzadu, zawierajg znaczng,



ilos¢ powietrza, ktére wypelnialo pierwotnie kolbke a te-
raz wraz z wodorem uchodzi nazewnatrz. Zbierania mie-
szaniny wodoru i powietrza w mnaczyniach zamknietych
unikamy dlatego, Ze przy zetknieciu. z iskra lub plomie-
niem wybucha ona gwaltownie. Chege uniknaé wszelkiego
niebezpieczenstwa, winniSmy przed rozpoczeciem zbiera-
nia wodoru wykonaé¢ bezwarunkowo nastepujaca probe.
Do konca rurki, przez ktéra wydostaje sie gaz (rys. 99),
dolaczamy inng, na nia wkladamy odwrécona dnem do
gory probowke i trzymamy przez chwil kilka. Wodér, ja-
ko lzZejszy od powietrza,
wypiera' je ku dolowi
a sam zbiera: si¢ u gory
i stopniowo wypelnia pro-
béwke. Po pewnym cza-
sie, zaleznym. od wielko-
sci przyrzadu i szybko-
sci, z jaka gaz sie wy-
dobywa, zdejmujemy pro-
bowke z rurki, i, nie
odwracajac jej do gory
otworem, zatykamy pal-
cem; poczem przysuwa-
my ja do plomienia. Te-
raz dopierq usuwamy palec; jezeli w probéwce nie bylo
powietrza, to gaz zapali sie spokojnie i po odwréceniu
probowki do géry otworem splonie bez halasu; w przeciw-
nym razie nastapi slaby wybuch, ktéremu towarzyszyé
bedzie ton wysoki i ostry. W tym wypadku nalezy sie
wstrzymac jeszcze czas jaki$ ze zbieraniem gazu, a na-
‘stepnie probe powtérzyé; samo za$ zbieranie nalezy wy-
kona¢ wedlug wskazéwek umieszczonych wezesniej przy
omawianiu zbierania tlenu. .

Chege przerwaé wydzielanie si¢ - wodoru, musimy

Rys. 100.

za kazdym razém wylewaé kwas z kolbki; jest to nie-
watpliwie ujemng strong tego przyrzgdu.
Po wypelnieniu walca wodorem zatykamy walec

‘pod woda plytka szklana, wyjmujemy, usuwamy plytke

i w tej samej chwili przysuwamy plomien palnika: gaz
sie zapala i plonie spokojnie. Woddr jest wigc gazem pal-
nym. Przelewanie wodoru z jednego walca do innego, wy-
pelnionego poczatkowo powietrzem, wykona¢ mozna nada-
jac obu naczyniom polozenie, wskazane na rys. 100.
Wodoér wzniesie Sie ku gorze i zajmie w gérnym walcu
miejsce powietrza. Zblizmy nastepnie goérny walec do
plomienia: gaz w nim zawarty zapali sig, niekiedy z hu-
kiem, co pochodzi od domieszki powietrza. Woddr jest
wigc gazem l2ejszym od powietrza, a nawet stanowi cialo
najlzejsze z posrod wszystkich znanych nam obecnie.
Wodér bywa uzywany do napelniania balonow.

Przekonajmy sie teraz, co powstaje, gdy wodér pali
sie w powietrzu.

Po upewnieniu sie, Ze cala ilo§¢ powietrza zostala
wypedzona z kolbki, wsuwamy w otwér korka, zamiast
rurki zgietej, rurke prosta, silnie zwezona u gory, i zbli-
zamy po chwili do jej wylotu plomien. Wodoér, wchodzacy
przez wylot rurki, palic sie bedzie stalym plomieniem;
umieszczajac nad tym plomieniem suchg zlewke, odwro-
cong dnem do gory, zauwazymy, Ze pokrywa si¢ ona od
wewnatrz rosa, a nawet, Ze na niej sie osadzajg male
kropelki wody. Doswiadczenie to tlumaczymy w ten spo-
s0b: wodér, palac sie, jak i inne ciala, laczy si¢ z tlenem
powietrza, czyli utlenia sie; a Ze przytem powstaje woda,
wiec woda jest tlenkiem wodoru, czyli zwigzkiem wodoru
z tlenem. Potwierdzenie tego mamy W opisanem wyZzej
zachowaniu sie pary wodnej wobec rozzarzonego zelaza.

Wodér laczy sie z tlenem nadzwyczaj latwo w wyz-
szej temperaturze. Jezeli do mieszaniny wodoru i tlenu
(albo powietrza), zawartej w jakiemkolwiek naczyniu,



zblizymy plomien, to wodér w jednej chwili polaczy si¢
z tlenem. W reakcji tej wywiazuje sie bardzo znaczna
ilf)S’é ciepla, skutkiem czego mieszanina gazowa szybko
sie rozgrzewa i rozpreza sie z taka sila, Ze rozsadza na-
czynie, powodujac glosny wybuch. Mieszanine taka nazy-
wamy «gazem piorunujacymo.

NA CZEM POLEGA DZIALANIE KWASU NA METAL?
TWORZENIE SIE SOLIL

W jednym z poprzednich rozdzialéw chemji spot-
kaliSmy si¢ z nazwa kwaséw mineralnych, ktora objeto
takie kwasy, jak siarkowy, solny i azotowy. Wodne roz-
twory tych kwaséw zachowuja sie do$¢ podobnie wobec
takich metali, jak cynk, zelazo, cyna, zwlaszcza gdy me-
tale te s3 w stanie rozdrobnienia. PoniewaZ przy zetknie-
ciu wspomnianych metali z rozcienczonemi kwasami, wy-
stepuje wodor, uchodzacy z roztworu w postaci peche-
rzykow, wiec rodzi sie przypuszczenie, Ze zaréwno wymie-
nione tu kwasy, jak i pozostale, zawieraja w swym skla-
dzie wodor, ktéry latwiej lub trudniej ulega wyparciu
z nich przez metale.

Nazwijmy litera W wodoér, a litera R—reszte kwa-
$na, to jest to pozostale cos, co, laczac sie z wodorem,
tworzy kwas. Winnismy wiec sam kwas oznaczyé w skro-
ceniu literami WR. W kazdym kwasie jest, wedlug po-
wyzszego, woddr, a wiec kwasy roznié sie beda miedzy
soba tylko resztg kwasna R; réZne s te reszty u kwa-
sow siarkowego, solnego, azotowego, ale wszystkie te

kwasy laczy to wspdlne, Ze zawieraja w swym skladzie

wodér W. Nazwijmy znowu dla skrécenia litera M—ktory-
kolwiek ze wspomnianych metali. Otéz reakcja miedzy
metalem a kwasem prowadzi do tego, Ze metal wypiera
wodor z kwasu i zajmuje jego miejsce, czyli wigZe sie
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7 reszta kwasna, ktérg oznaczylismy litera R. Wynik tej
reakcji mozna uwidoczni¢ w ten sposéb: '
M + WR = W + MR
metal kwas wodor sél

Cialo, powstajace ze zlaczenia metalu z resztg kwa-
éng i oznaczone literami MR, nazwiemy solq.

Czemze sie wiec sole roézni¢ beda miedzy soba?
Oczywiscie, ze albo metalem (M), albo reszta kwasna (R),
albo jednem i drugiem. Stad tez pochodzi ta réznorodnosé
soli, o ktérej juz wczesniej wspominaliSmy. Jezeli naprzy-
klad M oznacza cynk, a WR oznacza kwas siarkowy,
to wzajemne dzialanie tych dwu cial wyda obok wodoru
zwiazek cynku z reszta kwasng kwasu siarkowego, ktory
to zwiazek nazywamy sola cynkowg kwasu siar-
kowego. Gdyby natomiast w miejsce cynku byla uzyta
miedz, to powstalaby inna sol tegoz kwasu siarkowego,
tym razem s6l miedziowa kwasu siarkowego,
tworzaca piekne niebieskie krysztaly, zwane tez sinym
kamieniem (str. 163). W rozdziale o tlenie poznaliSmy
osobliwy ' cokolwiek metal séd; z kwasem solnym wyda
on s61 sodowa kwasu solnego, znang pod na-
zwa zwyczajowa (pospolita) soli kuchennej.

Wyosobnienie soli cynkowej kwasu siarkowego.

Otrzymujac wodoér dzialaniem wodnego roztworu kwasu
siarkowego na cynk, wytworzyliSmy réwnoczesnie wa-
runki, w jakich powsta¢ musi s6l cynkowa kwasu siarko-
wego. Wyosobni¢ sol t¢ mozemy W sposob nastepujacy.
Gdy po dolaniu kwasu siarkowego ustanie wywiazywanie
sie wodoru (po ukonczeniu do$wiadczen z wodorem), od-
saczmy plynna zawartos¢ naszej kolbki, przesacz zas
poddajmy parowaniu, ogrzewajac W porcelanowe]j paro-
wniczce. Wkrotce zauwazymy wydzielanie sig krysztal-
kéw zadanej soli. Wodny roztwoér soli cynkowej kwasu
siarkowego, jako t. zw. woda cynkowa, bywa zalecany



przez lekarzy do przemywania oczu, bedacych w stanie
zapalnym.

O POWSTAWANIU SOLI PRZY ZOBOJETNIENIU KWASOW
. PRZEZ ZASADY.

W jednym z poprzednich rozdzialéw moéwilismy juz
o wlasnosciach kwasow, zasad i soli. Kwasy barwig lak-
mus na czerwono, zasady na niebiesko, sole zas pozostaja
naogol obojetne wobec jego barwy. Przez dodanie kwasu
do zasady w odpowiedniej ilosci otrzymywaliSmy plyn,
pozbawiony Zracych wlasnosci kwasu czy zasady, plyn
obojetny, z ktorego droga odparowania wydoby¢ mozemy
sol. Powiadamy tez, ze Awas moina zobojetnic zasadgq,
a przez to utworzy¢ inne cialo, zwane sola. O najpospo-
litszej z tych soli, o soli kuchennej, poméwimy bliZej
w nastepujacym rozdziale.

C. SKORUPA ZIEMSKA.

POWSTAWANIE SKORUPY ZIEMSKIEJ. ISTOTY ZYWE
: A MINERALY.

Pewne znamienne zjawiska, jak zrédla gorace, czy
wylewy gér ziejacych — wulkanéw, wskazuja na to, Ze
w glebi ziemi panuje bardzo wysoka temperatura. Istnie-
nie tego zaru we wnetrzu ziemi starajg sie uczeni wy-
tlumaczy¢, przypuszezajac, ze ziemia oderwala sie kiedy$
jak kula rozzarzona od slonca, a wiec od tej olbrzymiej
bryly ognistej, jaka i obecnie jest jeszcze slonice. Owa
pierwotna kula ziemska, krazac jak i dzi$ dokola slonca
i przebiegajac bezgranicznie zimny przestwor, musiala
traci¢ swe cieplo do otoczenia przez promieniowanie tak,
jak i nasze slonce; tracila wiec swa wysoka temperature
przedewszystkiem u powierzchni, gdyz nig dotykala oto-
czenia, i tak sie utworzyla stala twarda kora, okrywajaca
rozzarzone jeszcze wnetrze.

Przypuszezamy tem samem, ze byl kiedys czas,
gdy ziemia nasza byla pusta i martwa, a wiec gdy nie
byla siedliskiem zycia, gdyz Zywe istoty nie mogg znies¢
zbyt wysokiej temperatury.

Zamieszkiwana dzi§ przez nas skorupa ziemska
zbudowana jest z materjalow, ktére nazywamy wminera-
{ami; cialom tym, jako nieoZywionym, przeciwstawiamy
zwykle rosliny i zwierzeta. Rosliny i zwierzeta przyjmujg
pokarm; powiekszajac sig, rosna aZ do chwili zupelnego
rozwoju swych organéw, a wkoncu umieraja. Mineraly
zachowuja sie zupelnie odmiennie; upatrywane niekiedy
podobienstwo miedzy swiatem istot ozywionych a minera-
lami jest tylko pozorne. Mineraly rosng wprawdzie, lecz
nie przez odzywianie, to jest pobieranie pokarmow do
wewnatrz lecz powiekszaja sie skutkiem ukladania sie
na ich powierzchni zewnetrznej czgstek jednako-
wych; poza tem mineraly nie umieraja, jak zwierzeta
i rosliny, lecz trwajg tak dlugo, az dzialaniem wody,
badz powietrza, albo wreszcie innych przyczyn, nie zo-
stana zmienione lub nawet zburzone.

0GOLNE WEASNOSCI MINERALOW.

Cigdar wlasciwy albo gestosé. Mineraly nie sg jedna-
kowo ciezkie, to znaczy, Ze ta sama objetos¢ réZnych
mineraléw ma niejednakowy ciezar. Wiemy juz, ze cig-
zar wlasciwy, albo gesto$¢ jakiegokolwiek ciala, a wiec
i mineralu, oznacza, ile razy pewna objetos¢ mineralu
jest ciezsza od tejZze objetosci wody. Najbardziej rozpo-
wszechnione mineraly maja ciezar wlasciwy w granicach
od 2 do 3. Twardosé. Gdy usilujemy rysowac¢ ostrym
przedmiotem powierzchnie mineralu, to spotykamy przy-
tem mniejszy lub wickszy opor, stawiany przez spojnosc
najdrobniejszych czgstek. Pewne mineraly rysujg sie przy-
tem nozem bardzo latwo, inne trudno, lub tez wcale sig
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nie rysuja. Praktycznie, choé niezbyt dokladnie, mozna
stopien twardosci oceni¢, poslugujac sig jako rylcem: 10
paznokciem, 2° scyzorykiem stalowym i 8° szklem.

Pierwsza grupe utworzg te mineraly, ktore sie daja
latwo lub trudno rysowaé¢ paznokciem, Druga tworza
te, ktére wecale nie rysuja sie paznokciem, lecz latwiej
badz trudniej nozem stalowym. Trzecig grupe stanowig
te, ktorych nie rysuje néz, lecz je rysuje szklo. W czwar-
tej grupie znajdziemy takie mineraly, ktore rysujg szklo;
daja one juz iskre przy uderzeniu o stal. Rysa. Jezeli
mineral, posiadajacy barwe, sproszkujemy, to zobaczymy,
ze proszek ten ma zwykle inng barwe, anizeli mineral
w kawalku; okazuje sie przytem, ze mineraly przezro-
czyste albo przeswiecajace maja proszek jasniejszy od
kawalka, natomiast mineraly nieprzezroczyste w kawalku
daja proszek ciemniejszy. Bywa tez, zZe dwa mineraly
o barwie niemal tej samej w brylkach daja proszki, ré:-
nigce si¢ znacznie barwa, co pozwala nieraz podlug tej
cechy okreslic same mineraly.

Aby uzyskaé proszek, niema poirzeby tluc dany
mineral, wystarcza uskrobanie nozem, chociaz i ten spo-
s6b nie jest zawsze latwy. Najdogodniej barwe proszku
okresli¢ mozna z rysy, ktora pozostawia mineral, gdy
nim potrzemy o dostatecznie szorstky i twarda powierzch-
nie, najlepiej o plytke z porcelany niepolewanej. Zupli-
wosc. Najdrobniejsze czastki mineralu, jak kazdej materji
stalej, przyciagaja sie wzajemnie, tworzac pewna calose,
ktéra zburzyé mozna tylko mniej lub wiecej znacznym
wysilkiem zewnetrznym; 0golng te wlasno$é cial nazy-
wamy spéjnoscia. Spojnosé¢ ta jest wszakie u pew-
nych mineraléw niejednakowa w réznych kie-
runkach; spotykamy sie wowczas z bardzo znamienng
cecha mineralu — lupliwoscia, z ktéra tez blizej poznamy
sie w nastepujacym rozdziale o soli kamiennej,
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Zajmiemy sie zkolei najpospolitszym a jednoczesnie

jednym z najwazniejszych mineralow, jakie spotykamy

. w przyrodzie.

SOL KAMIENNA I SOL KUCHENNA.
BADANIE KRYSZTALOW SOLIL
Zupliwoé¢ soli. Nacisnijmy krysztal soli floiykiem
albo innem narzedziem tak, aby ostrze by,lf) ljonnolegle
do jednej ze scian krysztalu, i uderzmy dos¢ silnie miot-

Rys. 101. Lupanie soli kuchennej.

kiem w grzbiet noza. Czes¢ krysztalu, lezaca po jedne:]
stronie noza, odskoczy natychmiast od masy po‘zostale,].
Nowe plaszezyzny na obu czeéciai,'ch sa gla('ikle, bly-
szezace 1, jesli uderzenie wymierzylismy arecznie, p'ra.w:e
zupelnie réwne. Widzimy teZz polysk szkl‘lsty na swiezo
odlamanych plaszczyznach; tracg go one Je@nak po pew-
nym czasie wskutek pochlaniania W}lgocl (rys. 101,).
Powtérzmy probe z ta zmiang, ze noz.yk ustawmy na
krysztale soli nie poziomo, jak pierwotme,.lecz plonowlo,
trzymajgc jednak ostrze rownolegle do sciany krysztalu



(rys. 101;). Uderzmy teraz w rekojes¢ - nezyka; czesé
krysztalu odskoczy jak przedtem, a s$wieze Sciany beda
réwnie gladkie, jak w poprzednim wypadku. Lupanie kry-
sztalu powtérzymy z rownem powodzeniem, ustawiajac
ostrze rownolegle do ktorej$ innej ze $cian. Prozno jednak
staralibysmy sie rozlupa¢ krysztal soli réwnie doskonale
w dowolnym innym kierunku nieréwnoleglym do Kktérej-
kolwiek z trzech par plaszezyzn, stanowigcych $ciany
szescianu. Dochodzimy wiec do przekonania, ze kry-
sztaly soli kamiennej lupia sie doskonale w trzech prosto-
padlych wzgledem siebie kierunkach, dokladnie odpowiada-
jacych Scianom sze$cianu. Tak wiec masa krystaliczna
soli kamiennej nie jest w kazdym dowolnym kierunku
jednakowo zwiezle spojona, przeciwnie, widocznie drob-
niutkie jej czastki w pewnych kierunkach (jakich?) przyle-
gaja do siebie slabiej, niz w innych.

Twardos¢ soli. Badajac twardos¢ soli kamiennej,
przekonamy sie, ze jesteSmy w stanie, cho¢ z trudno-
Scig, rysowaé¢ paznokciem jej Sciany, o ile tylko poci-
$niemy je dos¢ silnie; s6l kamienna nalezy wiec do cial
niezbyt twardych. -

Gestosé soli. Zmierzywszy objeto$é prostopadloscien-
nej bryly soli i zwazywszy ja nastepnie, znajdziemy ge-
stos¢ 2.

Barwienie plomienia. Wsuimy umieszczony na dru-
ciku lub w szezypceach okruch soli do plomienia lampki
lub palnika: wystapi charakterystyczne pomaranczowo-
z6lte zabarwienie plomieria. Jest to bardzo czula proba,
pozwalajaca wykry¢ najdrobniejsze ilosci sodu lub jego
zwiazkow, do ktérych nalezy i s6l kamienna.

OTRZYMYWANIE KWASU SOLNEGO.

Do probéwki, zawierajacej troche pokruszonej soli
kuchennej, wlewamy pare kropel mocnego kwasu siar-
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kowego. Mieszanina zaczyna sie burzyé, wydzielajac gaz
0 bardzo ostrym zapachu (ostrozniel); gaz ten barwi
zwilzony niebieski papierek lakmusowy mna czerwono.
Gdybysmy gaz powyzszy wpuscili do wody, to rozpu-
scilby sie w niej, tworzac pospolity kwas solny, tem
silniejszy, im mniej uzyjemy wody, lub im wiecej gazu
tego (zwanego chlorowodorem) w danej ilo$ci wody roz-
puscimy. Zabieramy sie wlasnie do fabrykacji kwasu
solnego. :

Zestawmy przyrzad, z dwu probowek, korka i zgie-
tej rurki zloZony, wedlug rysunku 99. Lampka oraz
zlewka nie beda nam przytem potrzebne: probowka niz-
sza (prawa) powinna by¢ sucha. Do wyzszej (lewej) pro-
bowki wsypujemy ze dwie lyzeczki soli, na s6l te nale-
wamy 2—3 cm.* wody, a nastepnie 2 cm.? kwasu siar-
kowego steZzonego, zamykamy natychmiast probowke te
korkiem z powyZsza rurka zgieta, ktorej drugi koniec opu-
szczamy wedlug wspomnianego rysunku do innej, suche;j
probowki. Gdy po chwili burzenie sie w lewej probowce
ustanie, wyjmujemy rurke z prawej probowki, i zaslo-
niwszy wylot tej probowki duzym palcem, odwracamy
ja dnem do gory, wylot ten zanurzamy do miseczki
z wodg usuwajac palec dopiero PO opuszczeniu otworu
do cieczy. O ile probéwka byla napelniona chlorowodo-
rem, to woda wzniesie si¢ z miseczki do probéwki i za-
pelni ja: chlorowoddér przy zetknieciu sie¢ z woda rozpu-
szcza sig W niej calkowicie, pozostawia po sobie proéznie,
ktérag wypelnia woda pod uciskiem otaczajacego powietrza.
Zbadajmy tez zawarto&¢ probowki z pomoca lakmusu:
stwierdzimy z latwoscia, Ze zawarta w probéwce ciecz —
roztwor chlorowodoru w wodzie, czyli kwas solny, barwi
lakmus na czerwono.

Mogliby$my tu wedlug wskazéwek na str. 171 otrzy-

maé z naszego kwasu solnego s6l kuchenna.
Fizyka i chemja T. 12
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SOL W PRZYRODZIE.

Narzuca nam sie teraz pytanie, jak powstala sol
w przyrodzie. Lady zajmuja dzi$ %[5, morza za$ 3[; ca-
lej powierzchni kuli ziemskiej; kiedys jednak, w dalekie]
bardzo przeszlosci, morza zajmowaly jeszcze wieksze prze-
strzenie. U brzegéw tych niezmiernych obszaréw wod
slonych, w plytszych zatokach, tworzyla sie przez wy-
parowanie wody powloka soli kuchennej, na tej osiadala
nastepna, a przez takie bezustanne opadanie soli na dno
zbiornika powstawala warstwa soli coraz to grubsza. W miej-
scach, gdzie na warstwe soli padla warstwa gliny, utwo-
rzony poklad soli mogl sie do dzi$ zachowa¢, gdyz nieprze-
puszezajaca wody glina uchronila go od wymycia przez
wody podziemne. W ten sposob powstaly w niektérych
miejscach olbrzymie zloza t. zw. soli kamiennej.

ZUPY SOLNE W POLSCE.

W Polsce potezne poklady soli znajduja si¢ na Pod-
karpaciu; o mile od Krakowa w stronie poludnio.wo-wsc.hod-
niej lezy miasteczko Wieliczka, a o kilka mil dayle]. na
Wséchéd—Boclmia; slyna one ze swych kopalni soli od
bardzo dawna. Kopalnie soli czyli saliny wielickie i bo-
chenskie, inaczej tez zupami zwane, istnieja juz okolc?
800 lat. Zupy solne Wieliczki oraz pobliskiej Boe}'n,u
byly wlasno$cia poczatkowo ksiazat krakowsk.ich & poz-
niej krolow polskich, a pilnowali je vu.rzefdmcy, zviram
zupnikami. Zupnicy byli to wlaéciwi-e dmerza'mwcy, ktorzy
placili pewne sumy krélowi, krolowe]j oraz niektorym kg-
ciolom i klasztorom. Za panowania Boleslawa Wstydli-
wego w r. 1252, a jak podanie ludowe niesie, za sprawa
w szezegolnosei $w. Kingi, zony Boleslawa, kopa.lme zo-
staly odnowione po spustoszeniach, sprawionych na]azdar.m
hora tatarskich. Nastepnie Kazimierz Wielki miasto Wie
liczke murem opasuje, zamek salinarny w . 1368 tu bu-
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duje, mieszczan wielickich przywilejami obdarza, przez co
Wieliczka zakwita znakomicie. Dla wiekszego zapewnie-
nia korzysci zakazal krol Zygmunt August przemieszki-
waé Zydom w Wieliczce i handel solg prowadzic. Poz-
niejsi krolowie potwierdzali przywileje swych poprzedni-
kéw, Wiladyslaw IV za$ uwolnil gornikéw od sluzby woj-
skowej. Wieliczka, dwukrotnie przez Szwedéw niszczona,
dzwigala sie po kazdej klesce. Gdy Polska utracila nie-
podleglosé narodowa, saliny wielickie zagarnela Austrja.
W odrodzonej Polsce saliny sa wlasnoscia Pafistwa.

Saliny wielickie naleza do najwickszych w $wiecie
kopaln soli i zajmuja obszar okolo 5 kilometréw kwadra-
towych. Poza Wieliczka i Bochnia, znajdujacemi sie nie-
zbyt daleko od Krakowa, posiadamy we wschodniej Malo-
polsce jeszcze 9 kopaln soli; jednakze juz Bochnia, a zwla-
szcza dalej na wschod poloZone Kalusz i Stebnik zajmuja
miejsce drugorzedne.

Bardzo bogate zloza soli kamiennej znajdujg sie tez
W wojewddztwie poznanskiem w miejscowosci Wapno, po-
wiatu wagrowieckiego. Ogélna produkcja soli w Polsce wy-
niosla w r. 19256 — 424.000 tonn, z czego na Wielkopolsk
przypada 45°/,. ’

GORNICZE DOBYWANIE SOLL

S6l wydobywa sie albo przez odrywanie stalowemi
klinami ogromnych bryl, lawami zwanych, w czem wyzy-
skuje sie lupliwosé soli, albo tez wysadza sie $ciane solng
ming prochows. Uzyskane bryly soli obrabiano dawniej
w ksztalt beczki (sol beczkowa), ktéra mozna bylo latwiej
toczy¢ mimo znacznego cigzaru, a to w braku wézkow,
sluzgcych w kopalni do przewozenia soli. S6l kamienna

~ mielg w mlynach celem uzyskania badz soli spozywczej,

badz soli dla- bydla, albo wreszcie t. zw. soli fabrycznej.
W miar¢ wydobywania soli powstaja podziemne drogi ko-
12%



palniane, po ktérych przewoéz soli i skal odbywa sie z po-
mocg kolejek i wozkow, poruszanych na wieksze odleglo-
sci konmi, na mniejsze popychanych przez ludzi (rys. 102).
Konie, umieszczone w stajniach pod ziemia, nieraz przez
lat Kkilkanascie pozostaja tam bez przerwy.

Rys. 102. Wazki z sola w chodniku kopalni w Wieliczce.

PODZIEMIA WIELICKIE.

Chodniki podziemne ciagna sie na kilku poziomach
lub pietrach; do chodnikéw tych dostajemy sie przez sze-
reg studni, czyli szybow, ktorych obecnie Wieliczka ma
osm czynnych. Jednym z szybow odbywa sie zjazd lub
wyjazd ludzi, inny sluzy do opuszczania i wyciagania
koni z kopalni, przez inny znéw, zwany powietrznym,
wplywa powietrze do wnetrza kopalni. Szyby te stano-
wig dla nas pickng i milg pamiatke historyczng, siegaja
bowiem czaséw krola Stefana Batorego, inny Wlady-
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stawa IV, inny jeszcze Zygmunta IIL; byl to okres naj-
bujniejszego rozwoju kopalni wielickich.

Glebokosé szybow wymnosi od 200 do 600 metréw.
Poniewaz pustki podziemne, powstajace skutkiem wydo-
bywania soli i skaly, moglyby zczasem spowodowad: zawa-
liska, grozue dla miasta, wiec prowadzi sie od szeregu

Rys. 103. Wnetrze jednej z komor solnych Wieliezki.

lat powolne zasypywanie starych chodnikéw i komoér. Ko-
mory solne oraz drogi kopalniane, w soli Iub twardej
skale wykute, trzymaja si¢ cale lata znakomicie, lecz
w skalach kruchych lub sypkich wymagaja sztucznego
wzmocnienia najczesciej z drzewa (rys. 103). Takie ko-
mory, wzmacniane od niepamigtnych czaséw, pochlonely
cale lasy, ktére przeniesiono z gory pod ziemie. Ogdlna
dlugos¢ drég kopalnianych wielickich przewyzsza znacznie
100 kilometréw, najnizszy chodnik biegnie w glebokosci



245 metréow. Wykute izby uZywane sa poczesci na sklady.
Podziemne gmachy wielickie, w ktérych lagodne i bardzo
zdrowe panuje powietrze (okolo 11°C), dzialaja jednak na
przebywajacych w nich goérnikéw przygnebiajaco. Ciezka

Rys. 104. Kaplica w podziemiach wielickich.

praca w podziemiach, do ktoérych promien slonca nie za-
glada, oraz grozace nieustannie niebezpieczenstwo budzg
w niejednym goérniku goretsza religijnos¢. Przez jeden
z szybow dostajemy sie do kaplicy $w. Antoniego (rys. 104),
w soli wykutej. Oltarz, posagi swietych, kolumny, am-

bona — wszystko misternie z soli wyrobione; nad ambong
widnieje napis wyryty: «Gdy sie w te ciemne podziemia
spuszczamy, Ciebie, o Boze, o pomoc blagamy». ;
Na glebokosci 145 metréow pod ziemig jest jezioro,
zwane «Przykos»; jest to komora 40 metréow dluga, 15
metrow wysoka i na glebokosé b metrow woda zalana,
tu bowiem zbiera sie woda kanalami sprowadzona, lub
przeciekajaca z powierzchni przez poklady piasku.
Kopalnie wielickie w ciagu tylu wiekow swego istnie-
nia kilkakrotnym ulegaly pozarom. W 17 wieku powstal
pozar, dym podusil ludzi i konie, spalily sie liczne podpory
drewniane, przeto wiele komoér runelo, na powierzchni zas
powstaly zawaliska. Pozar trwal kilka miesiecy.

ZRODEA SEONE, CZYLI SOLANKT.

Poza Malopolska sé6l wydobywa sie od roku 1870 w oko-
licach Inowroclawia w pobliskiem Solnie, oraz w sasied-
nim Ciechocinku. W miejscowosciach tych istnieja na
znacznej glebokosci zrédla slone. Celem dotarcia do nich
przebi¢ trzeba waski otwor glebokosci niekiedy do 400
metrow; w otwor podczas wiercenia w miare zaglebiania
si¢ opuszczaja rury, by uchroni¢ go od zasypania ziemia.
Rura ta zapelnia sie wkrotce solanka, czyli naturalnym
roztworem soli kuchennej, ktory sie wydobywa przez pom-
powanie. Poniewaz solanka ta stanowi $rednio zaledwie
59/, roztwér, wiec otrzymanie soli przez wygotowanie by-
Ioby zbyt kosztowne, dlatego tez poddaja solanke uprzed-
nio parowaniu na powietrzu w zwyklej temperaturze na
t. zw. feéniach. Teznie skladaja sie z wysokiego na 4 pie-
tra i na pol kilometra dlugiego rusztowania belkowego,
wypelnionego chrostem lub faszyna. Solanka przez pom-
powanie dostaje sie do goérnego kanalu, ciggnacego sie
wzdluz calego rusztowania, splywa powoli po cierniu,
a rozciagajac sie na tak znacznej powierzchni, traci
szybko czes¢ wody, pozostawia domieszki i jako juz ste-



zony roztwér spada do zbiornikéw, znajdujacych sie
w dole tezni (rys. 105); wiatr sprzyja naturalnie szyb-
szemu parowaniu wody. Proces ten trzeba nieraz po-
wtorzy¢ kilkakrotnie. Otrzymany ostatecznie roztwér, wie-
cej niz 20°/, soli zawierajacy, wprowadzaja do olbrzymich
kotlow, gdzie przez wygotowanie otrzymuja sél, zwana
warzonka.

Rys. 105. TeZnie w Ciechocinku.

Saliny inowroclawskie dostarczyly w r. 1925 39.000 tonn
soli, Solno 63.000 tonn, a ciechocinskie okolo 3.000 tonn.
Slabe, jednoprocentowe solanki dla swych leczniczych wla-
snosci bywaja uzywane do picia. Solanki Buska i Solca
nadajg si¢ jedynie do celéw leczniczych. Warzelnie soli
sg tez w Malopolsce.

SOL MORSKA.

Woda morska zawiera, jak to wiemy juz, rozmaite
sole w ilodci Srednio 34 gramy na litr; gléwnym skladni-
kiem jest tu so6l zwykla, zawarto$¢ jej bowiem wynosi
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okolo 27 graméw. Pomimo tak znacznej zawartodci soli
W wodzie morskiej, jest rzecza niemozliwg, aby sol
w otwartem morzu mogla z wody wykrystalizowa¢, ponie-
waz nasycony roztwér wodny, z ktérego sél krystali
zowac¢ moze, zawiera w litrze przeszlo 300 gr. soli. Zja-
wisko krystalizacji soli z wody morskiej wywola¢ wszakZe-
mozna W ograniczonej przestrzeni, doprowadzajac wode
morskg do plytkich zbiornikéw-sadzawek, zwanych sali-

Rys. 106. Wydobywanie soli morskiej.

nami morskiemi (rys 106). W krajach gorgcych, np. u brze-
goéw morza Srédziemnego, woda w sadzawkach tych szybko
paruje od ciepla slonecznego, pozostawiajac na dnie sl
W postaci krysztaléw. Réwniez i w krajach zimnych na-
uczono sie wydobywa¢ sol z wody morskiej; np. u wy-
brzezy morza Bialego w utworzonych w podobny sposéb
sadzawkach wymarza czysta woda bez soli, i jako 16d
moze byé usunieta, gdy na dnie pozostaje roztwér bar-



dziej stezony, z ktérego przez gotowanie otrzymuje sig
s6l czysta.

SIARKA.

BADANIE STARKL

Siarka jest cialem do$¢ rozpowszechnionem na po-
wierzchni kuli ziemskiej nietyle moze w stanie wolnym,
jak raczej w zwiazkach. Zwiazki te nie beda nas teraz
zajmowaly, zwrécimy sie natomiast wylacznie do siarki
rodzimej, a wiec pierwiastka tem bardziej dla nas cieka-
wego, ze znajduje sie w naszym Kkraju i byl tu przez sze-
reg lat wydobywany.

Siarka naturalna jest zolta, jej gesto$¢ wynosi 2, jest
krucha, ma twardc$¢ nieznaczna, rysuje si¢ bowiem pa-
znokciem. W handlu znajdujemy siarke badz w postaci
krysztalow, badz jako drobny proszek, kwiatem siarko-
wym zwany, albo tez w laskach.

Zbadajmy, jak zachowuje sie siarka przy ogrzewa-
niu. W probowce, umieszczonej w lapce, ogrzewamy
kilka kawalkéw siarki (zajmujacych trzecia czes¢ pro-
bowki) nad plomieniem lampki. Siarka topi si¢ latwo,
mianowicie juz w temperaturze 120° C. Ciecz bronzowa,
wylana z probowki, zastyga wkrotce, tworzac powrotnie
siarke zolta, stala. Ogrzewajmy jednak naszg siarke w dal-
szym ciagu. Barwa siarki staje sie coraz ciemniejsza,
a siarka przybiera posta¢ mniej plynna, bardziej gestg
ciagliwg tak, Ze wyla¢ sie prawie nie daje z probowki.
Gdy przerwiemy teraz ogrzewanie, to wszystkie widziane
przez nas zjawiska powtorza si¢ w porzadku odwrotnym;
siarka staje sie znoéw jasniejsza i ruchliwsza, a wreszcie
krzepnie. Ogrzewamy siarke raz jeszcze. Nastepuja ko-
lejno wszystkie poprzednio poznane zjawiska, a wkoncu,
o ile plomien lampki jest do$¢ silny, siarka zacznie wrzec
(445° C). Okaze sie¢ przytem, Ze para siarki ma barwe
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ciemng, czerwonawobrunatna. Wlejmy teraz stopiona,
ciemno brunatna siarke do zimnej wody w zlewce; otrzy-
mamy po wyjeciu z wody t. zw. siarke plastyczna,
cialo ciagliwe, elastyczne, przypominajgce gume lub smolé;
po jakims$ czasie siarka ta znowu stanie sie krucha.

Gdy odrobine siarki ogrzejemy na lyzeczce, to siarka
sie stopi a potem zapali, spalajac sie zas, wyda znany nam
duszacy gaz siarkowy.

MIESZANIE I EACZENIE STARKI Z ZELAZEM.

Zmieszajmy na kawalku papieru b gr. drobnego pro-,
szku zelaznego i 3 gr. kwiatu siarczanego. Mieszanie sie
tych dwoch cial jest przykladem zjawiska fizycznego;

.drobne czastki siarki i zelaza, poruszane, ocieraja sie tu

wzajemnie, krusza by¢ moze, lecz materja ich zmianie nie
ulega. Mozemy sie o tem przekona¢ bardzo prostemi spo-
sobami. Nasypmy odrobine mieszaniny na szkielko i przyj-
rzyjmy sie jej przez szklo powiekszajace, a 7z latwoscig
odréznimy pylki zelaza koloru szarawostalowego od siarki
o barwie zoltej. Wrzuémy nastepnie !/, cm.? naszej mie-
szaniny do probowki, nalejmy troche wody, zatknijmy
palcem i skl6émy: po chwili Zelazo, jako ciezsze, opadnie
na dno, a siarka pozostanie przez pewien czas W zawie-
szeniu w wodzie. Mozemy te wode zla¢, nala¢ Swiezej
i sklocié powtornie, przez co znowu czesé siarki od-
dzielimy; mozna wiec ta droga usunaé cala zawartoscé
siarki, aw probéwce pozostanie tylko niezmienione Ze-
lazo. Zelazo od siarki oddzieliliby$my tez z pomocg ma-
gnesu.

Zobaczmy teraz, jak si¢ zachowa mieszanina siarki
i zelaza w wyzZszej temperaturze, czy pozostang oba te
ciala niezmienionemi, jak wyzej. Nasypmy mieszaniny
tej do suchej probowki w takiej ilosci, aby wypelnila ona
piata czes¢, ujmijmy probowke w lapke i ogrzewajmy
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w plomieniu lampki. Wkrétce masa rozzarzy sie do czer-
wonosci w jednem miejscu; mozemy wowcezas wyjaé pro-
béwke z plomienia, a zZar nie zgasnie, lecz obejmie cala
zawartos¢. Ilos¢ ciepla, ktéra sie tu wywiazuje, jest tak
znaczna, Ze szklo moze peknag, lub stopi¢ sie, nalezy wiec
doswiadczenie wykonywac¢ nad blachg z piaskiem, aby
W razie wysypania rozpalonej masy nie uszkodzi¢ stolu.
Kiedy zar wewnatrz probowki zagasnie, pozostawiamy ja
na jakis czas w spokoju, aby mogla ostygnac¢, a potem
rozbijamy szklo w celu wydostania masy. Badajac na-
stepnie te mase, przekonamy sie, Ze nie ma ona napozor
nic wspolnego ani z zZelazem, ani z siarka. Wszystkie jej
cechy: barwa, gestos¢, rozpuszezalno§é, twardosé i t. d,
sg zupelnie inne. Zelaza ni siarki nie widzimy juz zupel-
nie. Ale moze to tylko zludzenie, mozZe to zelazo stopilo
sie z siarka i utworzylo zbita mase, ktéra jednak zawiera
pierwotne kawaleczki Zelaza i siarki obok siebie. Pro-
szkujemy wigc te mase w mozdzierzyku i probujemy obej-
rze¢ ja przez szklo powiekszajace, nie mozemy jednak
zauwazy¢ juz ani $ladu pierwotnego zelaza i siarki, pro-
szek jest zupelnie jednolity, t. j. jedno ziarneczko nie
rézni si¢ od drugiego. Nie uda nam si¢ réwniez odmy¢c
siarki od zelaza, jak to robiliémy na poczatku doswiad-
czenia, ani oddzieli¢ Zelaza zapomoca magnesu. Musimy
wige przyjs¢ do wniosku, Ze mamy zupelnie nowe cialo,
ktorego materja powstala z zespolenia Zelaza z siarka.
Cialo to nazywamy siarczkiem Zelaza. Poznalismy
rownoczesnie nowy przyklad zjawiska chemicznego.

SIARKA W PRZYRODZIE.

Najbogatsze zloza siarki znajduja sie na wyspie Sy-
cylji, polozonej na morzu Srédziemnem, i tam teZ prowa-
dzi sig oddawna rozlegle jej wydobywanie. Poklad, za-
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wierajacy siarke, nazywamy ruda siarkowa; bardzo bo-
gata ruda zawiera od 25 do 40°/, siarki, zwykla za$ do-
bra ruda od 20 do 259, i ta obficie na owej wloskiej
wyspie wystepuje.

Poktady siarki w Polsce. W Polsce mamy réwniez
poklady siarkonosne, lecz ubozsze od sycylijskich.

W Swoszowicach, o mile na poludnie od Krakowa po-
lozonych, obecnos¢ siarki zaznacza sie zrodlami siarcza-
nemi, licznie przez chorych nawiedzanemi. Kopalnie siarki
w Swoszowicach byly juz czynne przed 400 laty. Ostat-
niemi czasy byly uruchomione, lecz na krétko, tania bo-
wiem siarka sycylijska oraz ubdstwo rudy swoszowickie]j
sprawily, ze zaklady w 1883 r. stanely, chociaz dostarczaly
okolo 1200 tonn siarki rocznie.

Zloza siarkonosne mamy tez w Czarkowach. Wies
Czarkowy lezy malowniczo blisko poludniowej granicy
ziemi Kieleckiej, na prawym brzegu Nidy, o niecala mile
od jej ujscia do Wisly. Obecnos¢ tam siarki byla znana
oddawna, goérnicze jej jednak dobywanie podjeto pod ko-
nie¢c 18 wieku. Zalozona kopalnia przetrwala zaledwie
50 lat. W r. 1870 podjeto dobywania na nowo; do dzie-
wigciu dawnych szybow przybyly nowe. Z rudy, wyla-
manej w kopalni w postaci duzych bryl, wytapiano w sg-
siedniej hucie siarke. Jednakze wobec wspolzawodnictwa
siarki sycylijskiej kopalnia czarkowska utrzymac sie nie
mogla, i dobywanie siarki zawieszono. W ostatnich latach
swego istnienia kopalnia dostarczala okolo H00 tonn siarki
rocznie.

SIARCZKI METALI W PRZYRODZIE.

Nazwe siarczkdéw metali noszg spotykane do$é
czesto w przyrodzie zwiazki siarki z metalami, jak Zelazo,
miedz, ol6w lub cynk. W ustepie tym zajmiemy sie siarcz-
kami tych wlasnie metali.
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PIRYT MIEDZIANY, ALBO CHALKOPIRYT.

Chalkopiryt (chalkos znaczy po grecku miedz) sta-
nowi zwigzek siarki z miedzig i zelazem, a powstaje zwy-
kle tam, gdzie obok zelaza znajdowala sie w dostatecznej
ilosci miedz. Gestos¢ 4,2. Rysuje sie latwo nozem stalo-
wym. Barwe ma mosiezno-zolta z zielonawym odcieniem;
mineral bywa miejscami pokryty brunatng lub pstrg na-
lecialoscia. Badajac ryse na niepolewane]j plytce porce-
lanowej, przekonamy sie, ze rysa ta jest zielonawoczarna.
Yupliwosé niewyrazna.

Na ziemiach polskich piryt miedziany spotykamy na
polnoc od Kiele w Miedzianej Goérze. Kopalnie zalozyc
mieli gérnicy olkuscy, sprowadzeni tu przez krélowa Bone
Z przerwami dotrwalo to gérnictwo do poczatku 19 wieku.
Obecnie podjeto wydobywanie rudy w Kieleckiem ponow-
nie; celem dalszego przerobu rude przewozg do jednej
z hut w Poznaniu.

GALENA, ALBO BLYSZCZ OLOWIU.

Pod wzgledem chemicznym jest to zwiazek siarki
z olowiem. Luzne krysztaly maja posta¢ szescianéw. Lu-
pliwos¢ doskonala: dosy¢ ‘jest potluc krysztal w mozdzie-
rzu, aby otrzymac¢ mnostwo szesciankow. Barwa olowiano-
szara. Polysk metaliczny, szczegolnie na $wiezych pla-
szezyznach lupliwosci. Rysa szarawoczarna. Twardos$é
nieznaczna, krysztal howiem rysuje sie nozem bardzo
latwo. Gestosé dos¢ duza, bo 1T,5.

Mineral ten wystepuje miedzy innemi na Goérnym
Slasku kolo Bytomia i Goér Tarnowskich, dalej pod Olku-
szem, takze pod Krakowem. Spotyka sie go tez w gorach
Swie;tokrzyskich kolo Kielc i Checin.

BLENDA CYNKOWA.

Zwiazek cynku z siarka. Gestos¢ 4. Stalowy noz ry-
suje ja latwo, Lupliwos¢ krysztalow doskonala. Polysk
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silny, szklisty. Rysa zolta lub brunatna, rzadziej biala.
Blenda cynkowa ulega w pewnych warunkach utlenieniu:
tak zmieniona z przymieszka gliny i zwiazkow zelaza
tworzy t. zw. galman. Blenda cynkowa wraz z galma-
nem znajduje sie w wielkich masach w okolicach Byto-
mia, trafia sie tez kolo Boleslawia i Slawkowa w powie-
cie olkuskim. Blenda cynkowa wraz z galmanem stanowi
bardzo wazng rude cynkowa. -

OGRZEWANIE SIARCZKOW.

Sproszkujmy wreszcie kolejno poszczegolne siarczki
I ogrzejmy je na plomieniu w rurze zalutowanej z jed-
nego konca; wkrotce poczujemy przy kazdej probie zapach
przenikliwy gazu siarkowego, zdradzajacego obecnosé siarki
W wymienionych rudach.

WYROB KWASU SIARKOWEGO.

Zaklady, w ktérych wytapiaja cynk z rudy cynko-
wej na Sl@sku, t. zw. huty cynkowe, praza rude dla wy-
dzielenia z niej siarki w postaci gazu siarkowego, ktory
przerabiaja nastepnie na kwas siarkowy. Tak wiec uboczny
skladnik rudy, ktéryby zatruwal okolice, gdyby byl pu-
szezony w powietrze, zostaje przerobiony na jeden z naj-
wazniejszych dla techniki zwigzkéw chemicznych — kwas
siarkowy.

Wyréb kwasu siarkowego, prowadzony na olbrzymia
skale w polskiej czesci Goérnego Slqskﬂ, gdzie roczna pro-
dukeja kwasu siarkowego wynosi 250,000 tonn, stanowi tez
i w dawnej Kongresowce powazna galaz przemyslu che-
micznego. Podstawa jest tu nie siarczek cynku lecz siar-
czek zelaza, zwany tez pirytem Zelaznym. Piryt jest to
mineral nieprzezroczysty, o polysku metalicznym, o barwie
zoltej z odcieniem szarawym. Gestos¢ b. Ryse daje bru-
natnawoczarng. Piryt jest kruchy, cho¢ tak twardy, ze ze
stalg daje iskry; stad tez jego nazwa pochodzi, bo pir
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po grecku znaczy ogien. Piryt jest jednym z najpospo-
litszych mineraléw, spotykamy go niemal wszedzie tak da-
lece, ze otrzymal przezwisko «Jaska wszedobylskiego». Na-
turalnie znaczenie gornicze moga mieé¢ tylko bogatsze jego
zloza, ktorych Polska nie posiada, do wyrobu wigc kwasu
siarkowego, o ktéorym mowa byla wyZej, musimy piryt
sprowadza¢ z zagranicy. ;

HUTNICTWO CYNKU I OLOWIU.

Kopalnie polskiej czesci Goérnego S'la,ska wydobywaja
rocznie okolo 450.000 tonn rudy cynkowej i okolo 50.000
tonn rudy olowianej. Huty cynkowe tejze czesci Gornego
Slz;ska w 15 piecach wytapiaja rocznie 176,000 tonn cynku;
dwa piece, wytapiajace olow, wydaja rocznie ponad 7,000
kilogramow srebra, kopalnie Kongreséwki wydobywaja
rocznie 50,000 tonn rudy cynkowej, a jedyna huta cynkowa
w Dabrowie Goérniczej wytapia 8,000 tonn cynku czystego
rocznie.

SPIZE ALBO STOPY.

Miedz, stapiana z innemi metalami, daje bardzo cenne
$pize. Tombak, mosiadz i t. p. stopy zawieraja cynk
i miedz, przyczem zawarto$¢ miedzi waha sie w nich od
50 do 80°/,. Cyna i miedz, niekiedy z dodatkiem cynku,
daja twardy $piz-bronz, znany juz w dalekiej przeszlosci.

7Z bronzu stawiaja (odlewaja) pomniki, odlewaja
dzwony, robig mniejsze odlewy artystyczne; dawniej uzy
wano bronzu do wyrobu armat.

ZELAZO.
ZNACZENIE ZELAZA.

7 posréd wszystkich skarbow, jakie ziemia w swem
lonie ukrywa, zZaden nie posiada dla czlowieka tak wiel-
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kiego znaczenia, jak wegiel i Zelazo. Nie moZzemy sobie
wystawi¢, w jakim stanie bylaby ludzkos¢, gdyby jej nie
udalo si¢ obu tych cial wydoby¢, przerobié i uczynié przy-
datnemi do najrozmaitszych swych celéw. Zastosowania
zelaza sa dzi§ tak roznostronne, ze czlowiek niekiedy
wprost nie uswiadamia sobie, co metalowi temu zawdzie-
cza. Staléwka, ktorg piszemy, maszyna drukarska, ktéra
umozliwia dostarczenie wielu tysigcy ksiazek czy pism
po calym kraju — czy bez Zelaza mogliby$my je wykona¢?
Liczne naczynia kuchenne, igla, nozyczki, gwozdz, mlotek,
sickiera, czy wreszcie maszyny rzemieslnicze — wszystko
z zelaza. :

Takze poza mieszkaniem, czy pracownia, towarzyszy
nam zelazo. Okuty kij wedrowny, wéz, rower, samochod,
czy mkngcy po zelaznym torze pociag z Zelaznym paro-
wozem — towarzysza podroznym. Zelaza tez potrzebuje
dla uprawy roli reka rolnika, ktérego praca zabozpiecza
nam chleb powszedni. Zelazny plug orze ziemie, brona
kruszy skibe. Gdy przyjda Zniwa, to zadzwieczy w zbozu
éelaz.ny sierp, czy kosa, rozlegnie sic miarowy stuk mlo-
carni, poruszanej zZelazng lokomobila, a i dalej we mly-
nie nowoczesnym spotkamy Zelazo na kazdym kroku. Po-
dobniez doniosla role, a moze i w Wyzszym  stopniu,
niz wsréd zaje¢ w czasie pokoju, odgrywa zelazo pod-
czas wojny.

Ostrze, przeciw najezdcy Ojczyzny zwrocone, jest z ze-
laza, podobniez bron palna i pociski przez nig wyrzucone.

- Zelazne szkielety telegrafu iskrowego umozliwiaja szybkie

porozumiewanie sie na lgdzie i morzu.

Zelazo pozostanie na dlugo metalem najcenniejszym,
bo najczesciej niezastapionym.

To tez zapotrzebowanie Zelaza wzrasta z kazdym ro-

kiem i dzi$ jest 70 razy wieksze, niz przed 100 laty; a war-

tos¢ wytwarzanego roczhie Zelaza jest 1, raza wieksza
Fizyka i chemja I, 13
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od lacznej wartosci wszystkich pozostalych metali w tymze
czasie wydobytych.

Jezeli sluszne jest, jak sie ktos dowcipnie wyrazil,
Ze o wysokosci o$wiaty danego kraju mowi ilos¢ zuzy-
tego mydla, to $mialo rzec mozna, Ze o postepie narodu
we wszystkich dziedzinach §wiadezy ilo$é¢ zuzytego Zelaza.

RUDY ZELAZNE.

Zelazo nie wystepuje w przyrodzie w stanie rodzi-
mym, a wiec wolnym, t. zn. jako pierwiastek; widzimy
je w postaci zwiazkow, wsrod ktorych nas tu obchodza
rady zelazne. Niekazdy mineral, ktory w swym skladzie
zawiera zelazo, stanowi rude Zelazng. Nazwa ta przy-
pada tym tylko mineralom, z ktorych latwo na drodze
chemicznej otrzymaé¢ mozna Zelazo metaliczne. Najlep-
szemi rudami sa zwiazki zelaza z tlenem, gdyz dos¢ la-
two przy ogrzewaniu z weglem oddaja weglowi swoj tlen,
a pozostawiaja prawie czyste Zelazo. Zajmiemy si¢ tu na-
przod rudami, ktére na polskiej ziemi wystepuja, a pozniej
i temi, co stanowia bogactwo innych krajow.

Zelazialk brunatny albo limonit. Mineral ten, czesto
zanieczyszczony obcemi domieszkami, miewa wyglad i wla-
$ciwosci bardzo zmienne. W stanie czystym ma gestosc
4 i barwe ciemnobrunatna, prawie czarna; twardoscig nie
ustepuje szklu, to tez noZem stalowym rysuje si¢ z tru-
~dem. Mimo czestych domieszek zachowuje niezmiennie
wlagciwa sobie ryse brunatnozolta, co pozwala odroznic
mineral ten od pozostalych rud Zelaznych. Zelaziak bru-
natny, ktérego na powierzchni ziemi wytwarza si¢ nad-
zwyczajnie wiele, nie rozni sie od pospolitej rdzy Zela-
znej; zawiera on w swym skladzie, obok zelaza, tlen
i wode. Ruda ta miejscami nagromadzila si¢ w masach
poteznych, letz wystepuje tez W stanie rozdrobnienia nie-
mal wszedzie w gornych warstwach ziemi. Zelaziak bru-
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- natny barwi role nasza na brunatno, a gline i piasek na
zolto i brunatno.

Zloza tej najpospolitszej rudy zelaznej w Polsce cia-

- gna si¢ dos¢ szerokim pasem od okolic Olkusza na za-

chod do sasiednich miejscowosci Gérnego Slaska, oraz na
poludnie w glab okregu krakowskiego. Obfite te# po-
klady tej rudy znajduja si¢ wzdluz polnocnego stoku gor
Swietokrzyskich w okolicy Ostrowca, Suchedniowa, Szy-
dlowca i Konskich. Przecietna zawartos¢ czystego Zelaza
w limonicie wynosi 40/, :

Syderyt albo spat Zelazny stanowi dobra rude Ze-

lazna, gdyz zawiera 48°/, zelaza czystego, naturalnie w ru-

dzie jest ono zwiazane. Gestosé 3,8; rysuje sie latwo no-
zem . stalowym. Barwa brunatnoszara. Polysk szklisty.
Syderyt sproszkowany wydziela pod wplywem rozcier"1-
czonego kwasu solnego czy siarkowego pecherzyki dwu-
tlenku wegla, a wigc zachowuje sie pod tym wzgledem
podobnie do kredy i marmuru. Pod wplywem wody i po-
wietrza syderyt w ziemi przechodzi stopniowo w Zela-
ziak brunatny: to tez nierzadko znalezé moZna okazy
rudy, np. w ksztalcie kul zwierzchu juz limonitowych,
a .Wewn@trz Jeszeze syderytowych. Syderyty z domieszka
gliny wystepuja obficie w pasmie Krakowsko-Czestochow-
skiem, jak réwniez wzdluz poélnocnego stoku gor S'wieto-
krzyskich; w obu miejscach wydobywane zasilaja pobli-
skie huty zelazne.

Wytwirczosé kopalni rud Zelaznych na ziemiach pol-
b,‘ki-Ch w ostatniem dziesiecioleciu przed wielka wojna, obni-
zajac sie corocznie, spadla na Goérnym Slasku do 1y
a w Kongreséwce do !/, swej wytworczosei z roku 1900.
Jednoczesnie jednak ilos¢ zZelaza wytapianego w piecach
hutniczych wzrastala rok rocznie; nie dowodzi to jednak
wyczerpywania sie kopalni polskich, lecz Ze huty Zelazne
uwazajg ubogie stosunkowo rudy miejscowe jedynie za

. dodatck do rud, sprowadzanych z zagranicy w rozmia-

13*
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rach coraz fo wigkszych. Rudy nieréwnie bogatsze w ze-
lazo sprowadzalo si¢ ze Szwecji, Hiszpanji, Wegier i Rosji
poludniowej; byly to gléwnie zZelaziak czerwony i zelaziak
magnetyczny. Do opisu tych rud przechodzimy obecnie.
Zelaziak czerwony. Mineral ten nieprzezroczysty ma
barwe szara z odcieniem czerwonym; polysk miewa slaby
lub wecale go nie posiada. Gestosé okolo 5. Rysuje sie la-
two nozem stalowym, ryse daje czerwona; jest kruchy.
W pokladach poteznych Zelaziak czerwony jest ruda
wielce poszukiwang do wytapiania metalu. Olbrzymie
zloza tej rudy, zawierajacej do 70°/, Zelaza, znajduja sie
nad zatoka Biskajska w Hiszpanji oraz w poludniowej Rosji.
Zelaziak magnetyczny (magnetyt). Mineral ten, be-
dacy zwiazkiem o zawartosci 729/, czystego Zelaza, jest

réwniez nieprzezroczysty, ma barwe czarng, jest kruchy.-

Gestos¢ b. Twardszy jest od szkla, gdyz je rysuje. Ryse
daje szarawoczarna. Jesli kawalek magnetytu umiescimy
w pudelku, zawierajacem opilki zelazne, to pokrywaja go
one, czepiajac sie jedna drugiej. Przez zetkniecie sie
z mineralem migkkie Zelazo staje si¢ samo magnesem,
to tez przyciagnieta opilka jak samodzielny magnes przy-
cigga nastepna i t. p., i tak kilka z nich tworzy lancuch.
Takie wyrazne i silnie dzialajace okazy zelaziaka ma-
gnetycznego spotykamy dosé¢ rzadko; zawsze jednak mine-
ral ten ujawnia swa wlasno$¢ przez to, Ze zblizony do
swobodnie poruszajacej si¢ igly magnesowej, odchyla ja
od poloZenia pierwotnego. Najwieksze masy magnetytu
znajduja sie w Szwecji i na Uralu.

ZNACZENIE PRZEMYSEU ZELAZNEGO DLA KRAJU.

7Z opisu powyzszego widzimy, ze Polska posiada
znaczne zasoby rudy zelaznej, choé nie tak bogatej, jak
inne kraje; posiada ona tez w Zaglebiu Slasko-Polskiem
wielki skarb — wegiel, niezbedny przeciez do wytapiania ze-

\

laza z fudy. Pamietajmy jednakZe, Ze istotne bogactwo kraju
- tworzg te skarby ziemi dopiero wtedy, gdy przez prace

staja si¢ podstawa wlasnego przemyslu. To teZ przerdbka
wegla na koks, wytapianie z pomocg tegoz koksu zelaza
z rudy zelaznej, fabrykacja stali, a z niej maszyn i roz-
nerodnych narzedzi rozwija kraj gospodarczo, podnosi
dobrobyt jego obywateli, a przez to utrwala niezaleZnosé
panstwowsg,.

WIELKI PIEC HUTNICZY.

Z poprzednich ustepow dowiedzieliémy sie, Ze prre-
wazna czes¢ rud zelaznych, przerabianych w hutach,
sklada sie glownie z Zelaza i tlenu. AZeby wiec z rudy
takiej] wydoby¢ zZelazo, nalezy zabraé jej tlen; otéz we-
giel ma te cenng dla nas wlasno$¢, Ze w wyzZszej tem-
peraturze, a wigc ogrzewany z ruda, chciwie tlen rudzie
odejmuje. Powiadamy wowczas, ze wegiel laczy sie z tle-
nem, czyli si¢ utlenia, a ruda tlen traci, czyli sie od-
tlenia. Po takiem odlaczeniu tlenu od rudy otrzymali-

bySmy prawie czyste zZelazo, gdyby nie to, Ze owo Ze-

lazo, uwolnione z rudy w tak wysokiej temperaturze,
wehlania w siebie pewna ilo$¢é otaczajacego je wegla.
Powstaje w ten sposéb nie czyste zZelazo, lecz Zelazo
z dos¢ znmaczng domieszka wegla, t. zw. surowiec, albo
inaczej zelazo lane. Wytapianie surowca przedstawia
sig wszakze nie tak prosto, a to dlatego, Ze ruda za-
wiera zazwyczaj takie domieszki, jak glina, piasek i okru-
chy skalne. Otéz z biegiem czasu nauczono si¢ usu-
waé te domieszki przez dodawanie do rudy t. zw. top-
nika; ktéorym bywa najczesciej kamien wapienny, czyli
wapien, skala tworzaca cale pasma goérskie na ziemi
polskiej. Wapniak z wymienionemi domieszkami rudy two-
rzy latwotopliwg szklista mase, zwang zZuzZlem albo
szlakg, ktora jako lzéjsza wyplywa na powierzchnie sto-
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pionego surowca, a przeto latwo moze byé oden oddzie-
lona. Wlasciwym materjalem opalowym w roéznych ga-
leziach przemyslu, a w szczegélnosci w hutnictwie Zelaza,
nie jest jednak zwykly wegiel, lecz wytwor, ktory z pew-
nych gatunkéw wegla otrzymaé mozna, t. zw. koks.
Tworzy sie on z tych
rodzajow wegla droga
prazenia w zamknietych,
to znaczy bez dostepu
powietrza, zbiornikach.
Koks posiada zalety, ja-
kich  pozbawiony jest
zwykly wegiel, opiera sie
lepiej uciskowi warstw
nad nim  polozonych
i przepuszcza latwiej ga-
zy, biegnace z warstw
nizszych.

Wilasciwy przyrzad,
w ktorym z pomocg ko-
ksu ruda zostaje odtle-
niona, a Zelazo z niej po-
wstale stopione, nosi na-
zwe wielkiego pieca.
Piec ten ma znaczna wy-
sokos¢, $rednio 20 — 25
metréow. Wnetrze pieca
tworzg jakby dwa pnie
stozkowe, zloZone swemi
szerszemi podstawami; nizszy stozek przechodzi u dolu
w slup walcowaty, ustawiony na trzonie czyli podstawie
calego pieca (rys. 107). Piec zbudowany jest z cegly,
wypalonej z najlepszej gliny ogniotrwalej (trudno topliwe;j);
materjal pieca musi opiera¢ sig¢ przeciez dzialaniu wiel-
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Kys. 107. Wnetrze wielkiego pieca.

kiego zaru, wplywom chemicznym, oraz poteZnemu uci-

‘skowi olbrzymiego cieZaru. Piec ten opasujg zwykle

obreczami stalowemi. Puszczenie w ruch tego olbrzyma

Rys. 108. Wielki piec w Starachowicach,

zwykle trwa od 2 do 3 tygodni i polega z poczatku na
bezustannem paleniu wegla, badz koksu, na rusztach
ustawionych w dolnej czesci pieca; sam piec odgrywa
‘w czasie takiego podgrzewania role wielkiego komina.
Gdy piec po pewnym czasie dostatecznie si¢ roz-
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orzeje, zaczynaja go zapelnia¢ warstwami koksu. Réw-
noczesénie, przez odpowiednie otwory, dysze A, znajdujace
sie w dolnej czesci pieca, wpedzaja strumienie silnie ogrza-
nego powietrza, ktére podtrzymuja energiczny proces pa-
lenia sie koksu; teraz dodawaé zaczynaja stopniowo rude
i kamien wapienny jako topnik z koksem naprzemian.
Gdy piec jest w normalnym biegu, to wrzucanie rudy
z topnikiem oraz koksu odbywa sie zwykle w odste-
pach polgodzinnych, a dokonywa si¢ zawsze przez gorny
wylot pieca (patrz rys. 107). Wylot pieca albo gardziel
jest stale zasloniety, pokrywa usuwa sie jedynie przy kaz-
dorazowem ladowaniu. Zauwazmy jednak, Ze azot, bedacy
w powietrzu wpedzonem do pieca, oraz powstajace w piecu
gazy musza mie¢ wolny odplyw z pieca. Dlatego to tuz
u gérnego wylotu pieca znajdujg si¢ rury C (patrz rys.
107), odprowadzajace owe gazy do odrebnych piecow-pod-
arzewaczy. W podgrzewaczach tych wspomniane gazy obie-
gaja pomiedzy rozstawionemi umyslnie ceglami, niektore
z nich doreszty sie spalaja, a wszystkie zostawiaja tu swe
cieplo; gdy teraz przez podgrzewacz przepedzimy czyste
powietrze, to zabierze ono cieplo od rozpalonych cegiel
i tak ogrzane dostanie si¢ przez dysze do wielkiego pieca.
Zbierajacy sie w dolnej czesci pieca B (w slupie) stopiony
surowiec wypuszcza sie co pewien czas (2—6 godzin)
przez przebity chwilowo otwoér zapomocg rynien i kana-
16w, wyrobionych w piasku, do odpowiednich form, zna-
nych u nas najpowszechniej pod nazwg gesi. Zuzel, two-
rzacy plynna warstwe nad surowcem, wypuszczajg tez
w miare nagromadzania si¢ (patrz rys. 108). Piec wielki
czynny jest bez przerwy od 4 do 6 lat, niekiedy do 10 lat;
po takiej kampanji nalezy go podda¢ gruntownym popraw-
kom. Piec wielki wyobrazony jest na rys. 108. 'W czesci
Gérnego Slaska przyznanej Polsce w pieciu hutach zela-
znych znajduje si¢ 21 wielkich piecow.
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RODZAJE ZELAZA.

Surowiec, albo Zelazo lane, otrzymywany z wielkiego
pieca, zawiera, obok pewnych domieszek stale do$¢ znaczng
ilos¢ wegla, do 10°/,, ktory wywiera najistotniejszy wplyw
na wilasciwosci surowca; dzieki tej zawartosci wegla su-
rowiec jest latwo topliwy, twardy i kruchy. Gléwne za-
stosowanie surowiec znajduje jako materjal na odlewy, np.
naczynia kuchenne, zlewy, rury kanalizacyjne, drzwiczki
do piecow i t. p.

Zelazo miekkie albo kowalne otrzymuje sie z surowca
przez usuniecie domieszek a przedewszystkiem wegla, kto-
rego zawarto$¢é wynosi tu zaledwie 1/;°/,. Przy ogrzewaniu
mieknie, daje sie wiec wtedy latwo mlotem obrabiac. Ze
lazo kowalne mozna spawac, t. j. dwa kawalki, rozza-
rzone i zetkniete, uderzeniem mlota zlaczyé w jeden. Tego
rodzaju zelaza uzywaja do wyrobu gwozdzi, podkow, zam-
kow, oku¢ drzwi i okien, blachy i t. p. :

Stal zawiera wegla od 0,5°/, do 1,5%,, czyli wiecej niz
zelazo kowalne, lecz znacznie mniej niz surowiec. Stal
topi sie latwiej niz Zelazo kute, lecz trudniej niz surowiec.
Ogrzana do czerwonosci i szybko ostudzona przez zanurze-
nie do wody lub oliwy, stal nabiera szczegélnej twardo-
sci i sprezystosci; oziebiona za$ powoli stanie sie miekka.
Stal nadaje sie do wyrobu narzedzi ostrych, sprezyn, re-
sor6w, magnesow i t. p.

KWARC.

Nazwa kwarcu objeto grupe dos$¢ licznych minera-
Iow, ktére posiadaja niemal ten sam sklad chemiczny
maja znaczng twardosé, opieraja sie dzialaniu kwasow,
sg bardzo trudno topliwe; réznia sie za$ wzajemnie swym
wygladem zewnetrznym. Wazniejsze odmiany kwarcu sg
nastepujgce:



KRYSZTALE GORNY.

Wilasciwg jego postacia krystaliczng jest szescio-
scienny slup, zakoneczony ostrostupem z jednej lub obu
stron. Czesciej jednak tworzy skupienia z setek kryszta-
16w, powstale na wspdlnej podstawie.a przypominajace
szezotke. Zwykle krysztaly sa bezbarwne i przezroczyste,
podobne z wejrzenia, a zwlaszceza z polysku, do szkla, lecz
bywaja tez ciemne, lub prawie czarne (kwarc zadymiony),
miewaja niekiedy barwe fioletowa (ametyst), lub prawie
biala (kwarc mleczny).

KWARC ZWYKLY.

Stanowi on czes$¢ skladowa licznych skal, np. gra-
nitu, wystepujac tu w postaci ziarn nieprzezroczystych
lub przeswiecajacych. Jest twardszy od stali, to teZ ani
nozyk ani pilnik nie moga go naruszy¢. Niekiedy tworzy
kware bardzo twarda i mocng skale, zlozona z drobnych
ziarn krystalicznych, zwana kwarcytem. W goérach Swi@'—
tokrzyskich, obficie lasami pokrytych, sa miejsca pozba-
wione drzew, t. zw. goloborza; polany te zawalone sg ru-
mowiskiem kwarcytu, ktéry .odlamuje si¢ tu w' postaci
wielkich nieraz blokéw od trzonu goérskiego. W wydraze-
niach tych odlaméw spotykamy szczatki krysztalu gornego,
oraz kwarc mleczny.

Jak wspominalismy wyzej, kwarc nalezy do liczby
mineraléw, ktére wyroézniaja sie szczegdlng odpornoscia
na dzialania fizyczne i chemiczne wody. i powietrza; to
tez, gdy inne mineraly (mika, skalen), ktére wraz z kwar-
cem wchodzily w sklad takiej skaly, jak np. granit,
ulegajg dos¢ predko zniszczeniu, a roztarte na proszek,

staja sie czedcig skladowa gleby urodzajnej, to kwarc za-
chowuje i poza swa skala rodzimg wyglad zblizony do
pierwotnego. Spotykamy wiec kwarc na kazdym prawie
kroku w postaci luznych zaokraglonych ziarn; stanowia one
w wiekszych skupieniach glowna cze$¢ skladowa piasku
rzecznego, np. wislanego.

KRZEMIEN.

Znajduje sie on w postaci bul réznej wielkosci w wap-
niaku, a takze czesto w kredzie; gdy jest w stanie roz-
drobnionym, to czyni zwyczajng krede niezdatng do pisa-
nia. Krzemien jest kruchy i lupie sie latwo w ostre ka-
walki o powierzchniach wypuklych lub wkleslych z poly-
skiem szklistym, przypominajacym pewne muszelkl, krze-
mien nie zdradza wiec wlasciwej lupliwosci, ma zato ty-
powy przelam muszlowy. Barwe ma na]czebuej
szara. Krzemien odgrywal kiedy$ bardzo wazng rolg w 7y-
ciu czlowieka. Czlowiek pierwotny, nim poznal bronz 1 Ze-
lazo, wyrabial narzedzia i bron przewaznie z krzemienia,
gdyZ ten obok twardosci posiadal te cenng zalete lupania
sie w ostre krawedzie. Prawie juz w naszych czasach uzy-
wano krzemienia do wydobywania ognia zapomoca krze-
siwa i hubki. Krzemien wystepuje u nas w wielu bardzo
miejscach np. w okolicach Krakowa, o czem si¢ Wspo-
mina w jednej z piosenek tamtejszych: «od Krakowa jade,
krzemienista droga, nie uciekaj, dziewcze, boj sig Pana
Boga»...

Nazwa sltynnego niegdy$ ze swej uczelni Krzemienca
wskazuje réwniez na obfitos¢ w tej okolicy omawianego

mineralu.

WYROB SZKEA.

Piasek rzeczny, ktory si¢ sklada w przewaznej cze;-l
§ci z ziarn kwarcu, stapiany z wapnem i soda, tworzy
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szkl?. Materjaly surowe, starannie zmielone, po dokladnem
zwazeniu .zc'>stajagg zmieszane; mieszanie przyprawy odbywa
sie W'n'lnle]szych fabrykach wprost lopatami na podlodzé
W. lepiej za$ urzadzonych w bebnach, chronigcych robot-,
nika od pylu. Nastepnie wsypuje sie przvpmwé na szklo
do tygli szklarskich czyli dowic z gh';ny ogniotrwalej.

Rys. 109,

Tygle' umieszezone sa rzedem w piecu hutniczym, gdzie
pzu%ujt.z bardzo wysoka temperatura. NaloZona przyprawa
topi si¢ i wydziela gazy, ktore powstaja skutkiem roz-
k‘l'adu materjalow surowych; gazy te mieszaja topiaca
sie mase. Ponad kazda donicg znajduja sie otwhory robo-
cze,'przez ktore wprowadza sie materjal oraz wydobywa
StOI.)IOIla‘ mase szklista. Mase te, po zakonczeniu wydzie-
lania si¢ gazdéw, przerabia sie nastepnie bgdz przez ;vydy-
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manie, jak to bywa najczesciej, badz tez przez odlewanie,
np. dla plyt na zwierciadla lub szyby wystawowe, przez
prasowanie i t. d.

Szklo dete, t. j. tlaszki, szklanki, dzbanki i t. p. otrzy-
muje sie przez wydyma-
nie zapomoca cybucha.
Cybuch jest to rurka ze-
lazna na 2—2?[, lokcia
dluga;_ W czesci opra-
wiona w drzewo; rurke
te robotnik zanurza do

! WYROB
masy szklanej, przez co BUTELKI %/}// ///

QL i

czesé masy wydobywa,

poczem,dmuchajacwrur-

ke, mase wydyma (rys. :

109). Dla nadania roz-

maitych ksztaltow wyro-

bom uzywa sie odpowied- WYROB
nich form skladanych, SZYBY

ktérych wnetrze odpo- SZKLANE]

wiada zewnetrznej posta-
ci naczynia i w ktérych
sie odbywa wydymanie
rys. 110. 1). W ciagu jed-

nej zmiany robotnik mo- Rys. 110.
ze wykona¢ do 300 bu-
telek.

Duze balony, gasiory wydmuchuja odpowiednie ma-
szyny. Szklo faflowe wyrabia si¢ pospolicie przez decie;
masie wydobytej z tygla robotnik nadaje najpierw postac
gruszkowata, nastepnie zapomoca odpowiedniej formy —
walcowata, teraz miekki jeszcze walec, po obcigciu obu
konecéw, przecina sie wzdluz i zwolna rozwija w specjal-
nym piecu, na plycie z gliny ogniotrwalej (rys. 110. 2).
Szklo zwierciadlowe otrzymuje sie przez odlewanie: szklo



Rys. 111,

Rys. 112,
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w stanie stopionym wylewa si¢ na gladka plyte zelazna

(rys. 111), a po rozzarzonej do czerwonosci masie toczy

sie nastepnie wielki walec z lanego zelaza; ostateczng
czynnosé stanowi szlifowanie. Rury szklane otrzymuje sie
przez szybkie wycigganie miekkich jeszcze kul szklanych
(rys. 112).

WAPIEN.

Wapienie naleza do bardzo pospolitych, dobrze zna-
nych i obficie wystepujacych skal. Najwazniejsze gatunki
wapienia stanowia: wapien zwyczajny, kreda i marmur.

WAZNIEJSZE WEASNOSCI WAPIENI.

Poddajemy kawalek wapienia, ktorgkolwiek z wyli-
czonych wyzej odmian, dzialaniun rozcienczonego kwasu
solnego. Gdy kropla kwasu nan padnie, powstajag w tem
miejscu pecherzyki; gdy nalaé¢ kwasu nieco wiecej, to
uslyszymy syczenie, pecherzyki wyrywaja si¢ z plynu
i rozrywaja go. Gaz, wypelniajacy te pecherzyki, to znany
nam dwutlenek wegla. Tenze gaz wypedzic mozna % wa-
pienia przez silne prazenie; czynnos¢ te wykonywa sie
w wlasciwych piecach, wapiennikach, do ktérych
przez gorny otwor, jak i w piecu wielkim, wrzuca si¢ na-
przemian wegiel i wapief. Przez takie prazenie dwutlenek

- wegla uchodzi przez gorny otwoér, u dolu za$ z pieca wy-

dobywa sie juz nie wapien, a wapno palone. Gdy po-

‘lozymy na rozzarzonych weglach w piecu kawalek kredy
'i zamkniemy piec, to -przekonamy sie, wyjawszy po go-

dzinie nasza krede, Ze bedzie to juz nie kreda lecz wapno
palone. Gdy wylejemy par¢ kropel kwasu solnego na ka-

)

- walck wapna palonego, to nie zauwazymy juz pecherzy-

kéw gazu. Wapno palone laczy sig bardzo chciwie z wodg.
Kladziemy na talerzu lub misce porcelanowej kawalek
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wapna palonego i lejemy nan ostroZznie wode: masa sie
burzy, rozgrzewa, wreszcie woda gotuje sie, jakgdyby pa-
dala na rozpalone wegle, a nad wszystkiem klebi sie pyl
wodny. Po pewnym czasie szum ustaje, masa stygnie,
czynnos¢ gaszenia albo lasowania wapna skonczona
rys. 113). Przy stawianiu murowanych doméw czesto wi-
~lzie¢ mozna, jak lasuja wapno. Wapno gaszone, zarobione
z wieksza iloscia wody, tworzy mleko wapienne; mleka wa-
piennego uzywaja do bielenia $cian, a takze jako srodké od-
kazajacego po miastach i miasteczkach. Mieszanina wapna

o

gaszonego, piasku i wody tworzy zwykla zaprawe mu-
rarska, uzywana do laczenia cegiel i kamieni. Zaprawa
ta teZeje po niejakim czasie, w miare jak tworzy sie zwia-
zek chemiczny wapna i krzemionki, bedacej glownym
skladnikiem piasku w zaprawie, a takze zwigzku wapna
i dwutlenku wegla, przenikajacego z powietrza do zaprawy.
To drugie zjawisko prowadzi znowu do wapienia, a spraw-
dzi¢ to mozemy, polewajac kawalek muru rozcienczonym
kwasem solnym; zauwazymy wydzielanie sie pecherzykéw
dwutlenku wegla, jak z pierwotnego wapienia.
Zmamienng wlasciwoscia wapieni jest to, Ze rozpu-
szezaja sie one w wodzie, zawierajacej dwutlenek wegla.
Poréwnajmy w tym celu zachowanie si¢ odrobiny kredy
w probéwce z wodg czystag i w innej z wodg sodows.
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Gdy druga probéwke po rozpuszczeniu si¢ kredy ogrzejemy

zlekka celem wydalenia stad dwutlenku wegla, to kreda
znéw sie wydzieli; czes¢ jej przytem utworzy cienkg
blonke na cieczy, czesé opadnie na dno, reszta zas pozo-
stanie w zawieszeniu w cieczy. Juz mechaniczne wstrza-
sanie usuwa z roztworow takich dwutlenek wegla, ktorego
w czeéci zastepuje wowcezas powietrze zwykle.

POWSTAWANIE SKAL WAPIENNYCH.

Czesto juz prosta obserwacja wapieni zwyczajnych
okiem nieuzbrojonem, a u kredy przy silnem powieksze-
niu, przekonywa, Ze utwory te powstaly na dnie morza
przy udziale pewnych organizméw zyjacych, np. slima-
kéw, ktorych muszelki widoczne sa nieraz W wapieniu.
Najczynniejszemi jednak w wytwarzaniu wapienia sa drob-
niutkie istoty o bardzo pierwotnej budowie, zwane ot wor-
nicami. Sa to jakby kawalki zyjacej galaretowatej ma-
terji, zwanej zarodzia, pokrytej pieknemi skorupkami wa-
piennemi. Miljardy tych otwornic zyja w wodzie morskiej,
po $mierci za$ skorupki ich spadaja na dno jak platki
$niegu; jest to jakby powolna $niezyca, trwajaca bez
przerwy od poczatku Zycia na ziemi. Powstale w ten
sposéb poklady na dnie morza kiedys, bardzo dawno, pod
olbrzymim naporem tajemniczych sil wnetrza ziemi zo-
staly wyniesione nad poziom morza i zamienily si¢ na lad
staly, tworzac tu i owdzie pasma goér wapiennych.

TWORZENIE SIE GROT.

Wszedzie tam, gdzie skale wapienng pokrywa gruba
warstwa ziemi rodzajnej, w ktorej rozwinela sig obfita
roslinno$¢, wapien pozostaje pod dzialaniem niewidzial-
nem, a bardzo znacznem. Woda deszczowa, przechodzac

Pizyka i chemja I. 14
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przez glebe, rozpuszcza w sobie dwutlenek wegla, ktory
w glebie powstaje z gnijacych szczatkoéw roslinnych.

Skala wapienna, do ktérej wodny roztwoér dwutlenku
wegla wreszcie sie przesaczy, nie moze si¢ oprze¢ jego
dzialaniu, zaczyna sie powolne nagryzanie i rozpuszczanie
skaly, a powstajacy roztwér wpada do napotykanych po
drodze szczelin. Na.tej podziemne] drodze woda z biegiem
czasu rozszerza swe lozysko, a wiec powieksza szczeliny.
W niektorych miejscach rozszerzanie to odbywa sie w spo-
sob tak gwaltowny, Ze powstaja tam wielkie prozZnie, po-
wszechnie znane jaskinie wapienne. Gdy potok podziemny,
wyzlobiwszy gdzies podobng pieczare, opusci swe dawne
koryto i nowa sobie droge przebija, to jaskinia zczasem
osuszy¢ sie moze.

NACIEKTI W GROTACH.

U stropu grot, powstalych w skalach wapiennych,
czesto widzimy fantastyczne nacieki, to zwieszajace sie
w postaci faldzistej zaslony, to znow majace podobien-
stwo do sopli lodu, jakie tworza sie na brzegach dachow
naszych domow. Nacieki, ktére jaskiniom nadaja tyle cza-
rodziejskiego uroku, tworzyly sie w sposéb nastepujacy.
Woda deszczowa, mingwszy pokrycie pieczary, splywala
szezelinami w skale, rozpuszczala materjal skaly, a zja-
wiwszy sie u stropu, stracila dwutlenek wegla; po tej
stracie utrzymac¢ wapienia W roztworze juz nie mogla,
i wowcezas to wyzwolony wapien osadzaé sie poczal na-
okolo otworu w postaci pierscienia, a pozniej, w miare jak
plyn coraz nizej $ciekal, w postaci sopla. Tymczasem
woda, splywajaca na dno jaskini, zostawia réwnieZ nieco
wapienia tam, gdzie vpadnie. Wprawdzie to, co kropla
wody przynosi ze soba, jest iioscia bardzo niklg, lecz
w ciagu wielu tysiacoleci jedna perla wodna spada za
druga w toz samo miejsce tak, Ze wkoncu tworzg sic

z nich olbrzymie slupy, narastajace albo od stropu ku do-
lowi (stalaktyty), albo od posadzki ku gorze (stalagmity).
Niekiedy gorne sople i dolne slupy spotykaja si¢ ze soba
i tworza smukle kolumny, laczace sklepienie jaskini z jej
posadzka.

GROTY W POLSCE.

W kraju naszym spotykamy groty w wielu okoli-
cach. Jest ich kilka wpoblizu Krakowa, wérod nich Smo-

Rys. 114. Grota Tokietka w Ojcowie.

cza Jama pod Wawelem. Sg tez groty w Ols.ztynie nie-
daleko Czestochowy. Ale najgodniejsze uwagL. 89 groty
Ojcowa w dolinie Pradnika (rys. 114).’ J_as'kime te b.yl’y
w przeszlosci siedliskiem wielu pokolen_ zwierzat dl“‘apleb
nych, gdyz dzis w namulisku, stanovvm{cgm dn.o. pieczar
ojcowskich, znajdujemy wielkie masy kOS.Cl tych istot, po-
mieszane ze szczatkami ich ofiar, ktore jako zdobyecz za-

wleczone zostaly do tych kryjowek przez ich dra{)ie;ylnych



mieszkancéw. W jaskiniach owych osiedlal sie poézniej
czlowiek pierwotny, po ktérym znajdujemy dzis narze-
dzia i bron, wyrobione z krzemienia. O te kryjowki to-
czyly sie kiedy$ smiertelne walki miedzy czlowiekiem
a 6Owezesnemi drapiezcami: lwem jaskiniowym, wielka
hieng i olbrzymim'niediwiedziem. Gdy wybieramy ostroz-
nie a umiejetnie kolejne warstwy tego mulu z dna jaskini,
to stwierdzamy, Ze zajmowali ja naprzemian réZni mie-
szkancy: to czlowiek wypieral z niej hieng lub niedZzwie-
dzia, to znowu sam ich przemocy ulegal. To tez zabytki
te, odkryte w jaskiniach ojcowskich, a tak wiele mowiace
nam o przeszlosci czlowieka, stanowia ogrommnie cenny
materjal dla nauki.

SKALY WAPIENNE W POLSCE.

Wapien zwyczajny znajduje sie w wielu miejscach
naszego kraju: w skalistem pasmie, ciggnacem sie od Kra-
kowa do Czestochowy, bialy wapien, w okregu krakow-
skim czarny i szary wapien; rowniez w Pieninach i Ta-
trach bialy wapien, dalej w ziemi kieleckiej, radomskiej
i lubelskicj. Ladniejsze odmiany wapienia z gor Swie;to-
krzyskich, t. zw. marmury kieleckie i checinskie,
uzywa sie na rozne wyroby rzezbiarskie. Niektore z na-
szych wapieni stanowia dobry materjal budowlany. Wiek-
szo$¢ tych wapieni uzywa si¢ do wypalania wapna.

W poblizu Chelma w Lubelskiem znajduja si¢ po-
klady czystej kredy pisarskiej.

SKALY OSADOWE.

Kto z pewna uwaga przygladal sie skalom w na-
turze, zauwazyl na pewno, Ze niektére z nich sa tak ulo-
zone, ze cala ich masa podzielona jest rownoleglemi szcze-
linami na rozlegle lawice lub warstwy. Udawicenie jest
cecha znamienna wszystkich skal, powstalych na drodze
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wodnej, podobnie jak s6l lub wapien; oznacza ono naste-
pujace po sobie poklady materjaléw osadzonych z wody.
Na utworzenie skal, powstalych z morskich osadow, zlo-
Zyly sie materjaly rozmaitego pochodzenia, a wiec 1-o me-
chanicznego — jak zwir, piasek i szlam gliniasty, dostar-
czane przez rzeki, 2-o chemicznego — jak so6l i gips, ktore
z rcztworow naturalnych krystalizowaly i opadaly na dno
morza, wreszcie 3-0 orgamicinego — a Wiec niepozorne
roslinki mokradel torfowych, czy tez drzewa, ktoére, upadl-
szy, zbutwialy i tak po wielu tysigcoleciach zamienily sie
na wegiel, czy wkoncu szczatki otwornic, slimakow lub
korali, co potem wapieniem sie staly.

0O weglu poméwimy poézniej. Tu zatrzymamy sie je-
sz z2 nad skalami, powstalemi z osadow mechanicznydh;
sa to tak zwane skaty okruchowe, utworzyly si¢ bowiem
z okruchow skalnych, z ktérych powstaly zZwir, piasek lub
glina. Do liczby takich utworéw nalezg tez zlepieniec
i piaskowiec.

ZLEPIENIEC.

Rzeka, ktora w goérach plynie rgczo, porywa tam

-czesto duzo kamieni, na réwninach wszakze plynie leni-

wie, przenosi¢ wiec moze najwyzej zwir drobny, bliZej
ujscia juz tylko piasek, a wkoncu drobniutki mul i if
Rzeki wiec znosza do oceandw
glownie il gliniasty, a tylko mniej-
sze potoki, wpadajace do morza z po-
bliskich okolic goérzystych, wrzucaja
don i wieksze kamyki — otoczaki.
Wezburzone fale morskie, uderzajac
o brzegi, krusza skale nadbrzezna gyg 115 Zlepieniec.
i moga dostarczy¢ morzu tych sa-
mych materjalow, co i rzeki. Otoczaki nie moga by¢ od-
rzucone zbyt daleko od brzegu; wpoblizu miejsca, w kto-
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rem wpadaja do morza, tworza sie lawice zwirowe, a z nich
powstaja nastepnie zlepience. Na okazach zlepienca (rys. 115)
widzimy, ze kawalki Zwiru sg polaczone rodzajem cementu,
zlozonego z piasku, gliny i wapniaka, i w ten sposob po-
wstaje twarda masa. :

Zlepienice wystepuja u nas w okolicach Checin. Sa
one tak twarde, Ze daja sie polerowac¢ i wowezas uzywaja
sie na ozdoby architektoniczne, oraz wyroby galanteryjne —
naréwni z t. z. marmurami kieleckiemi.

Jedna z pickniejszych odmian zlepiefica jest tam tak
zwana skala Zygmuntowska.

PIASKOWIEC.

Podobnie jak z otoczakéow tworzy sig w pewnych
warunkach zlepieniec, tak z piasku powsta¢ moze piasko-
wiec, ktory stosownie do zlepu, spajajacego oddzielne zia-
renka, nazywamy gliniastym, wapnistym, niekiedy zas
kwarcytem. Piaskowce naleza do skal bardzo pospolitych.
Znaczna czesé Karpat sklada sie z piaskowcow. WazZniej-
sze lomy piaskowca znajduja si¢ na wyzynie Kielecko-
Sandomierskiej, a mianowicie kolo Zagnanska pod Kiel-
cami oraz kolo Szydlowca i Kunowa w ziemi Radomskiej.
Niektore piaskowce stanowia doskonaly materjal budow-
lany, inne sluza do wyrobu kamieni mlynskich, na oselki
do ostrzenia i t. p.

SKALY OGNIOWE.

Gdybyémy mogli przebic w glab wszystkie lezace
jedna na drugiej warstwy skal osadowych, natrafilibysmy
pod ziemia na skaly bez $ladéow uwarstwienia. Ta droga
jest wszakze niezawsze mozliwa, a nawet zbyteczna, skaly
te bowiem napotykamy tez u powierzchni ziemi, dokad
zostaly wyniesione dzialaniem wewnetrznych sil gorotwor-
czych, lub odkryte zostaly tam, gdzie woda zdarla ich
ostone. Coz to sg te sily gorotworcze?
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Posiadamy liczne dowody, Ze ziemia jest w swoich
glebiach goraca; o wysokosci panujacej tam temperatury
mozemy mie¢ przyblizone wyobrazenie z lawy, ktora przez
otwor (krater) w ziejacych goérach (wulkanach) w stanie
stopionym wyplywa nawierzch. Naturalnem nastepstwem
istnienia tego zaru wewnetrznego jest to, Ze ziemia musi
stygna¢ (patrz str. 172), a jej wnetrze silniej sig przytem
kurczy, anizeli zastygla juz twarda skorupa; to jadro we-
wnetrzne musi sie zatem od tej skorupy ze wszystkich
stron swych odsuna¢. Skorupa tworzy wowezas rodzaj skle-
pienia, pozbawionego pierwotnej podstawy, tak przynajmniej
przypuszezaja niektorzy uezeni. Skutkiem wlasnego ciezaru

poszczegdlne czesci owej skorupy zblizy¢ sie usiluja do
¢rodka ziemi, opasa¢ wiec chea plynne jeszcze wnetrze
ziemi wezszym, ciasniejszym pierscieniem, a przez to mu-
szg silnie cisna¢é wzajem na siebie. Tak powstaja, zdaniem
owych uczonych, boczne cisnienia w skorupie ziem-
skiej. Lecz coz sprawi¢ moze podobne boczne cisnienie?
Aby to zrozumie¢, ulézmy na stole kawalki kolorowego
sukna jedne na drugich, lub kilka warstewek plastycznej
gliny, i poci$nijmy je zboku; to boczne cisnienie, z obu
stron sprawione, wywola pofaldowanie sie warstw
(rys. 116). W podobny sposéb powsta¢ moga olbrzymie
faldy gor. Wypietrzeniu sie jednych czesci skorupy ziem-
skiej musi jednak towarzyszy¢ osuniecie i zapadniecie sig
innych jej czesci; bo¢ przeciez przez usunigcie sig jakiegos



ogniwa ku gérze w postaci faldy w samym piericieniu
stanie sie luzniej, ci$nienie boczne oslabnie, a wtedy to
i owo ogniwo, nie podtrzymywane juz dostatecznie przez
sasiednie, zblizy sie do érodka ziemi pod dzialaniem cig-
zaru, a nad soba utworzy zapadline.

Podobne sfaldowanie sie oraz zapadniecie, powstajace
w skorupie ziemskiej, odczuwane bywa jako mniej lub
wiccej silne trzesienie ziemi. Jezeli warstwy skal
osadowych, pokrywajacych falde, z biegiem czasu zostang
badz przez wode, badz tez inaczej usuniete, to obnazy si¢
wtedy trzon ziemskiej skorupy, utworzony ze starych skal,
dokola ktorego wszystko co mlodsze zniknelo. Tak stercza
dzis szczyty Tatr oraz wierzcholki gor vaigtolcrzyslzicll.
Te skaly pierwotne, bedace zakrzepla dawno skorupa ziem-
ska, nazywamy ogniowemi. Jako przyklad takich skal,
niech nam posluzy granit, ktéry w postaci polnych Kka-
mieni spotykamy na naszych polach, a jako brukowiec,
na ulicach miasta.

GRANIT.

Przypatrzmy sie zbliska kawalkowi rozbitego bru-
kowca. Na pierwszy rzut oka wydaje sie on caly czer-
wony, gdyz czerwonej barwy jest w nim istotnie najwiece;j.
Nie jest on wewnatrz gladki, lecz sklada sie z osobnych
ziarn réznej barwy, a przewazaja ziarna o barwie czer-
wonej. Obré¢my kawalek brukowca ku $wiatlu i poru-
szajmy nim w rozne strony; spostrzezemy, ze niektére
miejsca maja silniejszy, inne slabszy polysk, przyczem
miejsca o silniejszym polysku sa czarne, o slabszym czer-
wone. Sprobujmy tez koficem czystej staldowki lub scyzo-
ryka skroba¢ ziarna brukowca, zauwazymy, Ze latwo ry-
sowac¢ sie dadza ziarna czarne; mozna je nawet niekiedy
rysowa¢ paznokciem. Gdy je skrobiemy stalowka, odlupuja
sie male, cienkie blaszki czarne. Czerwone i biale, a raczej
bezbarwne ziarna granitu rysuja szklo, czerwonego nie

.

rysuja. Najwieksza wiec twardosé cechuje ziarna bez-
barwne, najmniejsza czarne. Skala, ktorej czes¢ tworzyl
- niegdy$ nasz brukowiec, nazywa sie granitem, a trzy
skladajgce sie nan mineraly noszg nazwy: kwarc (bez-
barwny), skalen (czerwony)i mika albo lyszezyk (czarny).

- Tak wiec kwarc, skalen i Iyszezyk zaliczy¢ musimy do
- mineraléw skalotworczych. Szukajgc wsrod rozbitych bru-
~ koweow, znalez¢ mozna latwo kamienie szare albo prawie

Rys. 117. Krajobraz z okresu lodowcowego.

biale z czarnemi ziarnami. Znowu zauwazymy kwarc i ly-
szezyk, ostatni niekiedy w postaci jasnych blaszek; w miej-
sce czerwonego skalenia dostrzezemy mineral szarawy,
bedacy odmiang skalenia. Winnismy tez wykonaé probe
- lupania skalenia, zaréwno czerwonego, jak szarego, a stwier-
dzimy, Ze przy lupaniu powstaja gladkie, blyszczace $ciany.

Lecz skad, zapyta ktos, wziely sie na naszych polach
takie glazy, bedace odlamami owych pierwotnych skal
ogniowych? Ksztalty ich zaokraglone i wygladzone swiad-
czg o dlugiej wedrowce. Trudno przypuscié, by z nurtem
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rzek przybyé mogly, zbyt nikla wydaje sie ta sila wobec
glazéw, ktore w innych krajach bywaja tak wielkie jak
domy, a co wazniejsza, znajduja sie na zboczach gér na
znacznej nieraz wysokosci. O pochodzeniu tych blednych
albo narzutowych glazow uczeni mniemaja, ze kiedys,
przed’ tysiacami lat, kraje, jak nasz, polozone W polnocne;j
czesci Europy, pokrywal olbrzymi plaszcz lodowy. Te
masy lodu zsuwaly si¢ powoli od strony Skandynawji
i Pinlandji, wlokac pod soba odlamy skal tamtejszych
okolic.

Pewne pojecie o tem, jak wygladal kraj nasz w owych
odleglych czasach lodowcow, daje nam rysunek 1dfcizles
wej strony u dolu na obrazku widoczny jest zaginiony dzis
olbrzym owych czasow — manut.

dzenia, stanowigcych tak zwanag materje organiczna.
\'N' szeregu nastepujacych prob przekonamy sie z latwo-
$cig, ze wegiel jest istotnie skladnikiem materji organicznej.
. Ogrzewamy kolejno cukier, skoére lub papier w ty-
gielku porcelanowym nad lampka spirytusowa; w kaz-
dym wypadku zauwazymy sczernienie masy, swiadczace
o uwolnieniu sie wegla, ktéry, bedac poprzednio w stanie
zwigzanym, nie zdradzal swej obecnosci. Mozemy tez
z cukrem wykonaé¢ i taka probe: przygotujmy syrop,
ogrgewaj@e w zlewce 10 gr. cukru z 6 gr. wody, poczem
wlejmy do zlewki na syrop 20 gr. stezonego kwasu siar-
kowego. Po chwili widzimy czernienie masy, zweglenie
cukru, a wlasciwie uwolnienie wegla z cukru. Cukier jest
pokarmem o barwie bialej i z wygladu nie mozZna sie
bylo domysle¢ obecnosci w nim wegla. »

Jako przyklad materji organicznej przytoczymy je-
szeze drzewo, ktére tak latwo okazuje zawarty w niem
wegiel, gdy je palimy. Gdy drzewo prazymy przy bardzo
nieznacznym dostepie powietrza, to si¢ zwegla i daje t. z.
wegiel drzewny oraz smole.

D. WEGIEL.
WEGIEL JAKO SKLADNIK MATERJI ORGANICZNEJ.

Zastanawialismy sie juz kiedy$ nad procesem, ktory
niezaleznie od woli naszej nieprzerwanie W nas zachodzi
we dnie i w nocy i ktéry dla istnienia naszego jest ko-
nieczny. Oddychanie, ktére mamy wlasnie na mysli, do-
prowadza nieustannie niezbedny doplyw $wiezego powietrza
do pluc. Przekonalismy sig wowezas, Ze wydychane przez’
nas powietrze zawiera dwutlenek wegla, nie réznigcy sig
przeciez od gazu, ktory sie tworzy przy paleniu wegla
w tlenie. Organizm nasz musi wiec zawieraG wegiel, ktory
przy oddychaniu zamienia sie na dwutlenek wegla; oczy-
wiscie w ciele naszem wegiel znajduje sie nie w stanie
wolnym, pierwiastkowym, jako czarna masa, lecz W po-
staci zwiazkow z innemi pierwiastkami, gldwnie z wodo-
rem, tlenem oraz z azotem. Wytwarzanie takich zZwiaz-
kéw umozliwiamy organizmowi, dostarczajac mu odpo-
wiednich pokarmow roslinnego, lub zwierzecego pocho-

KRAZENIE WEGLA W PRZYRODZIE.

Zastanowmy sie, jak zdumiewajaco olbrzymie masy
dwutlenku wegla powstaja w zjawiskach palenia si¢ i chocby
tylko oddychania. Czlowiek dorosly wytwarza na dobe
okolo kilograma tego gazu; a wiec ludnos¢ samej tylko
np. Warszawy dostarcza powietrzu wigcej niz pol miljona
kilograméw dwutlenku wegla. A przeciez do dwutlenku
wegla, ktory ludzie i zwierzeta wydychaja, dolacza sie
takze gaz, powstajacy przy paleniu w piecach, z plomieni
éw'iec, nafty i gazu, jak rowniez dwutlenek wegla, wywia-
zujacy sie w roéznorodnych zjawiskach gnicia i rozkladu
szezatkow roslinnych i zwierzecych. CzyZ nie moZe na-
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sunaé sie wobec tego wszystkiego przypuszczenie, Ze z bie-
giem czasu sklad powietrza powinien sig zmienia¢: ubozet
ono musi w tlen, a wzbogaca¢ sie w dwutlenek wegla.
Badania uczonych nie potwierdzaja tego. Powietrze, ota-
czajace kule ziemska, czyli powietrze atmosteryczne, po-
siada wszedzie prawie ten sam sklad, a sklad ten nie ulega
znaczniejszym zmianom od niepamigtnych czasow. Musi
wiec istnie¢ jaka$ przyczyna, ktéra usuwa z atmosfery
dwutlenek wegla, wytworzony przez ludzi, zwierzeta
i najrozmaitsze procesy palenia. Odpowiedz znajdziemy,
badajac rozwéj rosliny. W zielonych czesciach roslin
i tylko na $wietle, a wiec przy koniecznym udziale pro-
mieni slonecznych, niby w tajemniczej pracowni, dwutle-
nek wegla, pobrany przez rosling z powietrza ulega roz-
kladowi: tlen zwrocony zostaje atmosferze, gdy wegiel
zuzyje roslina do budowy swego organizmu. Proces ten,
zwany przyswajaniem albo asymilacja dwutlenku we-
gla, przewaza znacznie u rosliny w ciagu dnia nad jej
oddychaniem, ktére jest wlasciwe wszystkim istotom Zy-
wym; z nastaniem ciemnosci proces przyswajania zanika,
i wtedy roslina tylko oddycha. Rosliny pobierajg SWO0] po-
karm w przewazajacej mierze z powietrza. Z ziemi, w kto-
rej sie korzenia, pochodzi tylko nieznaczna ilos¢ popiolu,
pozostajacego po spaleniu rosliny. Wlasnie dwutlenek we-
gla sklada sie przedewszystkiem na rozwoj naszych lasow
oraz na zbiory z naszych pol. A gdy u nas ziemig $nieg
i 16d okryje, to przeciez sa kraje, gdzie wtedy zielenia sie
i kwitna drzewa i kwiaty, a wiatry posrednicza w wWy-
réwnywaniu pozostalych roznic. CzyZ wiec nie nadzwy-

czajne jest to, Ze ten produkt oddychania, tak szkodliwy
dla nas, jest zrodlem zycia dla swiata roslin; $wiat roslin
jest poteznym regulatorem, ktéremu jakgdyby przypadio
zadanie utrzymania niezmiennego skladu powietrza. Cala

przyroda zdaie sig by¢ objeta nakazem wzajemnego do-

L

: pomagania sobie i wspéldzialania celem utrzymania cen-
- nej zgody i harmonji.

POWSTAWANIE POKELADOW WEGLA.

-Kiedy drzewa, galezie lub liscie, obumierajac, padaja
- ha ziemie, to ulegaja rozkladowi i przemieniaja sie
- Powoli na to samo, na co je, palac, szybko przétwa-
rzamy: zZwracajg one swoj wegiel powietrzu w postaci
dwutlenku wegla. To tez w lasach, rosngcych na suchym
gruucie, nie moze si¢ nagromadzi¢ jakie$ grubsze podéo:ie-
lisko ze szczatkéw roslinnych. Inaczej wszakze przebiega
rozklad obumarlych roslin w wilgotnych obszarach ba"nisbk
Tafle wodna moczaréw pokrywa gesty kobierzec z m?;h(')wl
traw i sitowia, ktére gnijac, tworza z biegiem czasu ru-’
- chomy sztuczny grunt, cho¢ niebezpieczny dla przebycia
Ie.cz zyzny. Na takiem trzesawisku wybujaé moga olbrzyf
n?le lasy: drzewa tu, padajac, przerywaja zdradliwy ko-
- bierzec i dostaja sie pod zwierciadlo wody. Od tej (;hwili
m.aterja, drzewa rozklada sie, lecz pozbawiona dost'epu po-
.}metrza, ulega szczegdélnemu procesowi: traci mianowicie
Inne skladniki latwiej, niz wegiel, przez co stosunkowa
zawartosc¢ wegla wzrasta, materja sig zwegla.
. W bardzo odleglych czasach, moze przed vs;ielu mi-
%Jo.naml le?t, zapewne byl Kklimat daleko bardziej sprzy-
Jajacy bujnemu rozwojowi drzew, lecz lasy 6wezesne po-
- dobnie jak i dzisiejsze, zrzadka tylko spotykaly War711nki
niezlf)ane do tego, azeby martwe drzewa ulegaly zwe-
gleniu, a nie zwyklemu gniciu i préchnieniu, co przeciez
usuneloby bez sladu szezatki roslinne, zamieniajac je na
gazy, jak para wodna i dwutlenek wegla. Takie sztoze:gélne
warunki przedstawialy np. plytkie jeziora, szerokie doliny
rz'ec.zne lub niziny pomorskie. Z posréd drzew, ktére w tych
‘II%IGJSCELC}II bujnie wéwczas rosly, zasluguja na uwage wiel-
kie paprocie drzewiaste, oraz olbrzymie widlaki
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to szczatki przykryte nastepnie

; . 118); ich
i skrzypy (rys )i ane i pogrzebane

warstwami gliny i piasku, morzem zal. 1 pogrze
pod jego wapiennemi osadami, przyczynily si¢ glownie do
wytworzenia pokladow weglowyeh. 4ty

W weglu pochodzenia nowszego zachowala 'S’IQ tu
i owdzie znaczna czes¢ materji roslinnej oraz dosc.wy-
razna tkanka drzewna; ten rodzaj wegla nazywamy ligni-
tem albo weglem brunalnymn.

Rys. 118.

POKEADY WEGLA W POLSCE I JEGO DOBY WANIE GORNICZE.

7 osobnego wreszcie rodzaju roslinnosci wytwarza
sie forf; sklada si¢ nan roslina zwana mchenwt to.rf0?vym.

Poklady wegla kamiennego leza W glgbl zieml, po-
przedzielane warstwami piaskowca lub innej skaly, 1 zaj-
muja niekiedy znaczne przestrzenie, ktore naz.y\ far.ny 7 a-
glebiem weglowem. Dla nas najwazniejsze ]e'st .za-
glebie Slasko-Polskie, polozone migdzy gérnym biegiem

9

Wisly i Odry; czesé tego zaglebia w granicach dawnego
- Krolestwa Kongresowego nosi nazwe zaglebia Dabrow-
skiego, tu lezy bowiem Dabrowa Gornicza.

Gornictwo weglowe w Polsce rozpoczeto za czaséow

' Stanislawa Augusta, dotad bowiem obfite lasy dostar-

czaly taniego paliwa. Pierwsza wieksza kopalnie zaloZono
w r. 1796 w Dabrowie za rzadéw pruskich i nazwano '
«Reden» (hr. Reden byl pruskim dyrektorem gérnictwa).

. %4 chwila utworzenia Ksiestwa Warszawskiego (1807),

a nastepnie Krolestwa Kongresowego (1815), zaczal sie
dzwiga¢ przemysl pod kierunkiem takich obywateli, jak
Staszyc i Lubecki.

Rok 1870 stanowi chwile wazna dla przemyslu we-

- glowego u nas, w tym bowiem roku wydano nowe prawo

gornicze, ktore oddzielilo wlasno$¢é powierzchni ziemi od
wlasnosci wnetrza, pozwalajac na wydobywanie wegla

- (jak roéwniez zelaza, olowiu i cynku) na cudzej ziemi za

pewnem odszkodowaniem. Prawo to wywolalo znaczny
przyplyw Kkapitalow, zwlaszcza zagranicznych, i powolalo

- do zycia szereg nowych kopali.

W r. 1926 produkcja wegla w Polsce wyniosla 36 mi-

- ljonow tonn, w czem: wojew. slaskie 27 m., wojew. kielec-
- kie — 7 m. i wojew. krakowskie 2 m. Nasze zaglebie dostar-
- cza tylko 1'/, miljona tonn takiego wegla, ktory na koks

mozna zamieni¢. Bogate zloza takiego wegla znajduja sie
poza granicami Polski: w Karwinie i Ostrawie.

Gdy poklad wegla znajduje sie blisko powierzchni
ziemi, to wydobywanie odbywa sie droga odkry wki,
t. j. przez odsloniecie zloza; z takiej odkrywki glebszych

- warstw wegla wydoby¢ wszakze nie mozna, najniZzej do

15 metrow, gdy zbocza grozilyby zawaleniem. Na obszarze
Zaglebia spotykamy dos$¢ czesto takie porzucone odkrywki.
Poszukiwanie wegla w glebszych warsfwach  doko-
nywa si¢ przez wiercenie otworow w glab z pomoca

rozmaitych swidrow; musza to by¢ nieraz bardzo twarde
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stajace po wydobyciu wegla, zapelniaja podsadzka, t. J.
najezesciej piaskiem lub gruzem (B).

Praca gornika w kopalni jest i ciezka, i pelna nie-
bezpieczenstw. Do wnetrza komor i chodnikéw przesacza
sie nieustannie woda, z ktora pompy walczy¢ musza bez
pruzerwy. Wrogiem kopalni jest tez ogien: unoszacy sie
w powietrzu pyl weglowy od iskierki Wybuchnaé’é moze,
dlatego to sa w uzyciu odrebne lampki gornicze. Zle pod-
parte sklepienie runa¢ moze i zZywcem gornika zagrzebie
tam znoéw przy rozsadzaniu skaly odlam zmiazdzyé go
moze, lub wyjscie zagrodzic, skazujac na $mier¢ niechybna.

Ta ciagla niepewnos¢ zycia wyraza sie tez w jed-
nej z piosnek goérniczych: «Kopalnie, kopalnie — to nasze
palace, niejedna panienka rzewliwie zaplacze, rzewliwie
zaplacze i teskno zaspiewa, bo sie w kazdej chwili nie-
szezescia spodziewan.

Kopalnie weglowe — to mnasz skarbiec prawdziwy,
7 niego praca gornikow, sztygaréow i wiedza inzynierow wy-
dobywa wegiel, co po kraju si¢ rozejdzie, by wprawiac
w ruch tysigce maszyn, pedzi¢ ladowne pociagi, ogrzewac
i oswietla¢ siedziby ludzkie.

KOKS I GAZ SWIETLNY.

Mimo rozlegle zastosowania, wyZzej przytoczone, we-
giel kamienny z Zaglebia Dabrowskiego nie moze sluzyc

do uzytku hut i gazowni. Aby zrozumie¢, jak mozna w# -

giel zuzZytkowa¢ poza zwyklem spaleniem, wykonajmy
nastepujaca probe. Napelnijmy probowke pokruszonym
weglem kamiennym, zakorkujmy ja przedziurawionym
korkiem i wstawmy w otwor korka rurke szklana. Jezeli
probowke ogrzejemy teraz nad plomieniem lampki, to
z rurki szklanej wydobedzie sie gaz, Ktory mozna zapalié
(rys. 120). Gdybys$my mogli wykona¢ dokladniej cala te
probe, to okazaloby sie, ze wegiel kamienny, ogrzewany
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bez dostepu powietrza, spali¢ si¢ nie moze, lecz wydaje

szereg cial, co $wiadezy, Ze nie jest materja prostg—
pierwiastkiem (str. 141), lecz jest mieszaning licznych
skladnikow. Zapamietajmy, jakie to ciala przy podobnym
rozpadzie wegla powstaja: 1° gaz palny, zwany Swietl-
nym, 2° gesta ciemna masa — A
smola i 3° twarde, szare,
gabezaste cialo o metalicz-
nym polysku —koks, z za-
wartoscig okolo 90°/, czystego
wegla. Wegiel, dajacy duzo
gazu, oraz koks nosi nazwe
tlustego; zaklady gazowe
wytworza zen gaz oswietla-
jacy, ktéory rurami rozpro
wadzg po miescie, a keks od-
dadzg mna uzytek hut zwla-
szeza zelaznych, Wegiel da-
browski jest chudy, daje malo
gazu, a zamiast Koksu tworzy
kruche kawalki, rozsypujace

sie na proszek. / =
Dlatego to nasze huty —— ———
i gazownie produkcje swg Rys. 120.

oparly o koks i wegiel tlusty

ze Slaska Cieszynskiego oraz ze Slfyska Opolskiego, na
ktorym Polsce przypadla polowa wegla koksujgcego, wy-
dobywanego przez kopalnie gornoslaskie; huty Kongre-
sowki sprowadzaja koks z koksowni slaskich, zas gazow-
nie — wegiel koksujacy.

ROPA NAFTOWA ALBO OLEJ SKALNY.
BENZYNA, NAFTA, OLEJE SMAROWE, WAZELINA I PARAFINA.

Benzyna jest ciecza bezbarwna, lotna, o swoistym
zapachu; jest latwo zapalna, to tez trzymajmy ja zdala

1%
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od ognia. Gdy wlejemy troche benzyny de probowki
z woda, to zauwazymy, Ze benzyna nie miesza si¢ z nig
lecz tworzy warstwe na wodzie; sklé¢my zawartos¢ pro-
bowki, zasloniwszy wylot palcem: benzyna wyplywa po
chwili nawierzch, jest wiec ciecza lzejsza od wody.
Oznaczmy gesto$¢ benzyny: odmierzmy w tym celu
w walcu z podzialka pewna objeto$¢ benzyny, zwazmy
nastepnie te ciecz i obliczmy, ile wazy jeden jej centy-
metr szescienny; uzyskamy liczbe mniejsza od jednosei,
ktéra, jak to bylo wyjasnione na str. 33, oznacza gestos¢
naszej cieczy. Wrzucmy tez do probowki, zawierajgcej
troche benzyny, odrobine masla, aby sie przekonac, ze
benzyna tluszez rozpuszeza; powstaly plyn nie bedzie
doskonale przezroczysty, a to dlatego, Ze w masle jest
jednak cokolwiek wody, ktéra zawisnie w plynie.

Nafta. Ciecz ta jest znana pawszechnie, gdyz sluzy
przewaznie do o$wietlenia. Nafta, réwniez jak benzyna
nie miesza sie z woda, jest od niej lZzejsza, ma gestosc
0,8 a wiec 1 litr nafty wazy mniej wiecej 0,8 kgr. Nafta
z domieszka benzyny powoduje przy zapaleniu wybuch,
jezeli wiec ma by¢ bezpieczng w uzyciu do oswietlenia,
to nie powinna tej domieszki zawiera¢. Zapalnos¢ nafty
poznamy w nastepujacem doswiadczeniu. Do kilku centy-
metréw szesciennych nafty na miseczce porcelanowej za-
nurzamy plongca zapalke: plomien gasnie, i nafta sig nie
zapala. Gdy wszakze ogrzejemy nafte na kapieli wodnej
do 40°—50°, pary, wywiazujace si¢ z cieczy, dadzg sie
zapali¢ zapalka.

Oleje mineralne smarowe sa to ciecze o barwie od
76ltej do brunatnej, nie tak rzadkie jak nafta, ale i nie-
zbyt geste, a przeznaczone do smarowania czesci maszyn
wszelkiego rodzaju celem zmniejszenia tarcia, niekiedy tez
dla zabezpieczenia od rdzewienia.

Wazelina — cialo marziste, uzywane do wyrobu po-
mad, do smarowania skory i metalowych czesci maszyn,

P L L Fer<gv; “TRa il

Parafina. Jest to masa stala, biala, przeswiecajaca,
a w dotknieciu przypominajaca wosk, znana najpowszech-
niej jako materjal do wyrobu swiec. Lzejsza jest od wody
(gest. 0,9), co sprawdzimy latwo w doswiadczeniu. Tempe-
ratura topnienia oraz Krzepniecia dla «miekkiej» parafiny
w granicach od 40° do 509 a dla «twardej» od 50° do 60°
daje sie latwo oznaczyé w porcelanowe]j miseczce na kg-
pieli wodnej przez zanurzenie do parafiny termometru.
Parafina miesza si¢ z benzyng i nafta, inaczej mowigc,
rozpuszcza sie w tych cieczach.

ROPA I JEJ WYSTEPOWANIE.

Wszystkie wymienione wyzej ciala sg do siebie po-
dobne pod wzgledem chemicznym i maja wspolne zrodlo
pochodzenia. To ich pokrewienstwo chemiczne polega na
tem, Ze kazde z nich stanowi mieszaning zwigzkow wegla
z wodorem, albo, jak méwimy, mieszaning weglo wodo-
réw. Wspolnos¢ pochodzenia znoéw wyraza sie w tem, ze
zaréwno benzyna, jak i inne opisane wyzej ciala wy-
osabniane sa technicznie z t. zw. oleju skalnego
czyli ropy naftowej.

Ropa jest to ciecz barwy od zZoltej do ciemnobru-
natnej z zielonkawym odcieniem; wydobywa si¢ z ziemi
niekiedy sama, czesciej po wykopaniu odpowiednio glebo-
kich studzien.

Ropa jest lZejsza od wody i nie miesza si¢ z nig;
posiada won charakterystyczna. Zrodla ropy spotykamy
w dos¢ licznych miejscowosciach; do najbogatszych w tej
mierze zaliczamy Ameryke Pélnocng i Kaukaz.

Zrédia ropy w Polsce. Polska znajduje sie w tem
szezesliwem  poloZeniu, Ze posiada wlasne zrodla ropy,
a mianowicie w Malopolsce, gdzie tereny roponosne biegng
lukiem wzdluz Karpat podgorzami od Limanowej do Ko-
sowa, inaczej wiec od Dunajca do Czeremosza. Najwiek-



szych ilosci ropy dostarczaja okolice Schodnicy, Borysla-
wia i Tustanowic (rys. 121).

Ropa nie tworzy w glebi ziemi zbiornikéw w postaci
jaskin, lecz przepaja pewne poklady jak woda gabke;
najobficiej nasigknigte ropa sa tu lawice piaskowcow i tak
zwanych lupkow piaszezystych. Warstwa roponosna trafia
sie juz na glebokosci 80 metrow, jednak obfitos¢ rosnie
wraz z zaglebianiem sie.

Rys. 121. WieZe wiertnicze w Boryslawiu.

Gaz ziemny. Stalym towarzyszem Tropy jest gaz
ziemny, tworzacy mieszaning najlotniejszych zwiazkow
wegla z wodorem, czyli gazowych weglowodorow. Gaz
ziemny jest wiec chemicznie pokrewny nafcie. Wystepu-
jac wraz z ropa, gaz ziemny Czesciowo sie W niej rozpu-
szeza, poczesci za$ wypelnia pory warstw skalnych, po-
wodujac nieraz znaczne cisnienia W nastepstwie czego
odbywa sie wedréowka ropy z jednej warstwy do dru-

giej, a niekiedy wytlaczanie jej na powierzchnie w po
staci nawet fontanny czyli ropotrysku.

Czesto wszakze rope otaczaja ze wszystkich stron
nieprzenikliwe wilgotne warstwy ilow i glin, przez ktore
znaczna nawet prezno$é gazu ziemnego przepchngé ropy
nie zdola.

TECHNICZNE DOBYWANIE ROPY.

Pierwsze sposoby wydobywania ropy, pochodzgce
jeszeze z 16 wieku, byly bardzo proste. Kopano doly, badz

Rys. 122. Dolna czes¢ czerpaka do wybierania mialu skalnego
z otworu wiertniczego.

glebokie studnie, a zbierajaca sie w nich rope czerpano
wiadrami. Glebsze studnie wykladano deskami celem za-
bezpieczenia od zasypania, jednak od ucisku warstw psuly
sie one bezustannie. Rzadko glebokos¢ tych studzien do-
chodzila do 100 metréw, bo oto inng jeszcze przeszkode
stale spotykano: wyc bywajacy sie gaz ziemny utrudniai
pracujacym oddychanie, uniemozliwiajac nieraz wszelka
robote. Wprowadzono wiec przewietrzanie i pompy do
czerpania ropy.

Wiercenie szybéw. Znaczne poglebienie otworow bez
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narafania Zycia ludzkiego na niebezpieczenstwo osiagnaé
zdolano przez zastosowanie za przykladem Ameryki no-
wej metody wiertniczej, ktéra polegala na uzyciu cigzkiego,
opadajacego dlota stalowego. DI6to, zwane wogdle Swidrem,
zwiesza sie w glab szybu na odpowiednio dlugiej linie
stalowej; uniesione wlasciwym mechanizmem cokolwiek
ku gorze, zostaje nagle puszczone, a spadajac, uderza
z sila o dno; od tych uderzen skala si¢ Kruszy, a swidel

Rys. 123. WieZa wiertnicza.

zapada coraz glebiej. Skoro na dnie szybu zbierze sie
wigksza ilo$¢ okruchu skalnego, woéwczas wyciagaja
z szybu dléto, a zakladaja na to miejsce t. z. lyzke (rys.
122); jest to rura, ktérej dolny otwdér przyslania ruchome
denko, uchylajace sie na zawiasce pod uciskiem zdolu
w glab rury, ucisk za$ zgéry przywraca denku poloZenie
poziome, przez co wylot rury zostaje zamkniety, a za-
wartoS¢ takiego czerpaka wysypa¢ sie nie moze. Gdy

czerpak spada na dno szybu i zanurza si¢ w glab spro-
szkowanej masy skalnej, to masa ta, uchyliwszy denko,
whije sie do wnetrza czerpaka (a), lecz juz zen nie wy-
padnie, gdyz wlasnym ciezarem zamknie denko z chwilg,
gdy linka stalowa pociagnie czerpak ku goérze (b).

Rys. 124. Lawa wiertnicza.

Nad lawg zwisa na lancuchu drazek, wpuszezony w otwor wiertwi-

czy. W czesci (a) na lewo widzimy «czerpak-lyzke», na prawo, w cze-

sci (b) IyZzka ta ujeta jest reka robotnika. Olbrzymi klucz na lawie
sluzy do przykrecania drazkow.

Nad szybem czyli otworem $widrowym znajduje sie
budynek, majacy okolo 25 metréw wysokoscei, t. z. wieza
wiertnicza (rys. 123) wraz z szopa, mieszczacyg ma-
Szyn¢ parowa, poruszajgcg mechanizm wiertniczy. W dol- |
nej czesci wiezy miesci sie lawa wiertnicza (rys.
124), u ktérej odbywajg sie rézne czynnosci, zwigzane
Z procesem wiercenia, chociazby np. zamiana jednych



&widréw na inne, usuwanie ich i zakladanie lyzki i t. .
Tu tez dokonywa si¢ «zarurowywanie» szybu; poglebiany
otwor wiertniczy trzeba bowiem zabezpieczy¢ rurami od
zasypania przez otaczajace warstwy i od przesaczania
sie wody. Pod lawg widoczny jest wylot rurowania (patrz
rys. 124). Glebokos¢ niektorych szybow przekroczyla znacz
nie 1!/, kilometra.

Rys. 125. Rury, prowadzace rope naftowa z szybow do nalewalni.

« Tlokowanie» rTopy & Turociqgi. Poglebianie szybu
koneczy sie oczywiscie z chwila, gdy sie dosiegnie poziomu
ropy, ktora wowczas mniej lub wigce] obficie weiska sie
do szybu. PoniewaZ ropa stosunkowo rzadko wznosi si¢
sama az do gornego wylotu szybu, trzeba wiee ja pom-
powag, albo «tlokowacé». Odpowiednie maszyny, ustawione
w pewnej od szybu odleglosei, opalane ropg lub gazem
ziemnym, tlocza Trope do goérnego otworu szybu, a stad

swcias. rqr, czyli t. z. rurociagami (rys. 125), przepe-
dzg sie ja na stacje kolejowa do t. z. nalewah’li gdzie
sp-lywa wprost do podstawionych specjalnych WOZé)W ko-
1e]om*.ch-cystern (rys. 126). Pociagi cystern wioza rope
do rafinerji. W Drohobyczu znajduje sie wielka rafinerja
bedaca wlasnoscig Panstwa Polskiego. &

Rys. 126.

PRZEROBKA ROPY.

; Czynnos¢ ta odbywa sie w t. z rafinerjach
gdzie 1.)1‘.Z€Z ogrzewanie oddziela sie bardziej lotne czeéci,
od.mme_].lotnych, a te od jeszcze mniej 1otn'ych. Wywia-
zujace si¢ przy ogrzewaniu pary przechodza przez sze-
reg 1‘1.11" oziebiajacych, skraplaja sie i splywaja do odpo-
wiednich odbieralnikow. Przy takiej destylacﬁ (patrz Str
163) ropy wydzielaja sie najpierw lekkie 'ciecze bez:
barwne, pokrewne benzynie; stanowia one 10°/, w sto-



sunku do calej przerobionej ropy. Gdy temperatura plyn.t?
ogrzewanego podniesie sie do 150° zaczyna przechodzic
do odbieralnika wlasciwa nafta (okolo 60°/,), co trwa tak
dlugo, az temperatura nie przekroczy 320° Z rgszty wy-
dobywa sie jeszcze oleje smarowe (12°/y), po.lplynnai Wz_m-
zeline i stala parafing (1°/,), poczem na dnie pozostajaq
odpadki w postaci smoly i koksu (17°p) : i1y

Benzyna, obok zastosowania do dezenlaj silni-
kow, bywa czesto uzywana w przemy.s'le 'cheml_cznym
jako rozpuszczalnik, zwlaszcza W farbiarniach i pral-
niach. . ;

Nafta, wypierana wprawdzie W 0$Wietlenu'1 miast,
fabryk, dworcow kolejowych, budynkow ; Pubhczny‘ch
przez gaz i elektrycznosé, usuwa sig do mme)szych‘ ml‘a-.
steczek i wsi i tam wszechwladnie jeszcze panuje je)
z0lte $wiatlo.

Oleje, otrzymywane Zz ropy, sluza jako smary dla
zmniejszenia tarcia zarowno w wielkich maszynach po-
tworach, jak 1 w najdelikatniejszych mechanizmach ze-
garkowych.

0 POWSTAWANIU ROPY.

W miare, jak sie wzmagal przemysl naftowy, za-
czela sie i nauka blize] zajmowac temi nowemi bogac-
twami, znajdujacemi si¢ we wnetrzu ziemi. Badano sklad
chemiczny rop réZnego pochodzenia, okreslano natur'Q §kal
roponosnych i coraz usilniej starano sig .odpowie?dmejo n.a:
pytanie, jak powstala ropa. Zadowalajadcej'odpoxzsrlec’l%l dzis
jeszcze nie mamy, uczeni wskazujg jedynie moznos¢ two-
rzenia sig ropy réznemi drogami. Wedlug jednych np. we-
giel kamienny w warstwach glebszych, pod_ Wplywen}
wyzszej temperatury i ci$nienia, ulegal suche]' destylacji
i wydal rope. Wedlug innych para wodna, trafia]a.yc w gleb-
szych warstwach na zwiazki wegla z metalami, a zwla-
szcza z Zelazem, spowodowala powstanie ropy. Jeszcze
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mmni mniemaja, Ze ropa utworzyla sie przez powolny roz-
klad szczatkow zwierzecych, moze ryb, a moze miecza-
kow, zasypanych kiedys w bardzo odleglych czasach.
Kazde z tych przypuszczen poparte zostalo przez odpo-
wiednie doswiadczenie, lecz mimo tylu badan zagadke
powstania ropy oslania dotad tajemnica.

0 ZWIAZKACH ORGANICZNYCIL
ZWIAZEK A MIESZANINA.

Stala skorupa ziemska utworzona jest, jak to juz
wiemy, z mineralow, ktére wystepuja badz oddzielnie,
badz tez tworza mniej lub wiecej zwiezle mieszaniny.
Gdy pojedynczy mineral jakis wystepuje w postaci po-
teznych mas, stanowi on woéwezas skale prosta; takie
skaly proste tworzy lod, s6l kamienna, kreda, gips
i inne. Pospolitsze ,sg wszakze skaly, bedace mieszanina
wielu mineraléw; przykladem takich skal zlozonych
sg granit, glina, wegiel i t. p. Wchodzgce w sklad ta-
kich skal mineraly stanowig albo stalg ich czesé¢ skla-
dowa (np. kwarc w granicie), albo przypadkowa
(zloto w piasku). Liczne mineraly, ktorych blizszym opi-
sem zajmowaliSmy sie poprzednio, zaslugiwaly na szcze
gbélne wyroznienie wlasnie dlatego, Ze nalezaly do grupy
t. zw. skalotworczych, t. z. badz same jako skala prosta
wystepowaly, badz lacznie z innemi mineralami jako
staly skladnik tworzyly skale zlozona. Jakkolwiek wiec
mineral jest osobnikiem chemicznym, czyli zwiazkiem
o sci$le okreslonym skladzie chemicznym, to jednak skaly
zlozone, jak kazda mieszanina, maja sklad zmienny, za-
lezny od zawartoici w nich tego lub innego mineralu.
Mozemy wiec latwo odpowiedzie¢ na pytanie, jaki ma
sklad chemiczny mineral, np. s6l kamienna, gips, kreda,
kwarc, czy pewne rudy, lecz nie odpowiemy na takie
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pytanie, postawione odnosnie do_ zloionych. skal tftkich,
jak piasek, glina, granit, piaskowiec 1ub' v?f(;gllel' kan.nenrl}y.

Potrzeba takiego rozréZniania WlaS(JlWos.Cl ’ZW]-@Z];OW
i ich mieszanin, spotykanych w éwieci'e 111eozy“(10nyTn,
konieczna jest i w panstwie istot oiywu?n‘ych, t. ]_. orga-
nizméw roslinnych i zwierzecych. W m1e3§ce Zx?flazkf)‘w
mineralnych wystepuja tu na Widow‘mq ?Wl@Zkl ?rgd-
niczne, mieszaning za$ tych zwigzkow .Stal}(?WI m:t-
terja organiczna. Wspcﬂn@ cechad_ ZW'IQZ.LOW orgth-
nicznych jest to, ze zawieraja W .so.b1e \‘M.ggleltdsq ?
zwigzki wegla. Zwiazki te,. 7 .mehcznen?l.bal ‘ZO Wy_
jatkami, spalaja sie w plomlfzmu Calkovvllme,, ’me 1E.OZO
stawiajac zadnej reszty. Matgr;al .tych ?legzkovsfms at11]70-
wia przewaznie cztery pierwmstk}: ng.lel, wodor, . ten
i a%ot. Najroznorodniejsze polaczenia wzagcrm?g? tycp‘ 'glf'e-
rech pierwiastkow tworza niezmierng Mnogosc zZwigzkow

ranicznych. . . .

Orsan%:];)aszym wykladzie zajmiemy sie 'tylllio.t(—.zml ZWJQTA'-
kami organicznemi, ktore stanowig najwazniejszg CZESC
skladowa organizmu istot ozywionych; sg t.o nglo_vv 1;)-
dany, tluszcze i bialka, a znajdziemy .]e .Jaao
skladniki materji organicznej np. drzewa, maki, miodu,
mleka, migsa i t. p.

WEGLOWODANY.
SKELAD CHEMICZNY WEGLOVVODANOW I ICH PODZIAL.

W rozdziale niniejszym zajmiemy sie;'gr.upa8 ZWl‘adZ-
kéw niezmiernie rozpowszechnionych w swiecie f)rgan}c?-
nym, zwlaszcza W panstwie roéhnne‘m, a ]’Ill(’lI").(,)V\rlcle
cukramii maczka. Zwiazki te mz}gae sklad d'ow' zZna-
mienny pod tym wzgledem, ze pierwiastki wodor i tle?,
ktore obok wegla zlozyly si¢ na ich budowc';, W.ystqu]ad
tu przypadkowo w takim samym stosunku, jak i V(;’ W(‘)?V
dzie; to tez cukry i maczke objeto nazwg weglowodano
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- gdyZz maja taki sklad, jakgdyby sie utworzyly z wegla

i wody. Wobec uzytej tu formy «cukry» nasunie sie
zaraz pytanie, jakie to istnieja rodzaje cukrow. Wymie-
nimy tu tylko wazniejsze, a wiec: 1-0 w winogronach,
miodzie — cukier gronowy, 2-o w trzcinie cukrowej, w bu-
rakach, — zwykly cukier, zwany tez trzcinowym, 3-o
w mleku — cukier mlekowy i 4-0 cukier slodowy —
otrzymywany sztucznie droga przerobki ziemmniakow.

CUKIER TRZCINOWY.

W bardzo prostem ¢wiczeniu stwierdzié mozemy, Ze
cukier zawiera w swym skladzie wegiel, zwigzany z wo-
dorem i tlenem; przez ogrzewanie do$é silne wywolamy
rozklad cukru, a wéréd produktéw rozkladu znajdziemy
latwo wegiel i wode. W tym celu w przyrzadzie opisa-
nym na str. 162 wykona¢ mozemy t. zw. suchg desty-
lacje cukru, umieszczajac zamiast wody cukier w pro-
bowce; przez ogrzewanie na lampce sprowadzimy rozklad
cukru, a wsréd cial, z rozkladu powstalych, latwo zauwa-
zymy wode, zbierajaca sie w drugiej probowece. Cukier
W pierwszej topnieje, ciemnieje, wreszcie staje sie czarny,
gdyz uwalnia si¢ z niego w tych warunkach czysty,
pierwiastkowy wegiel.

Otrzymywanie cukru z burakéw w cukrowniach.
Okres przerobki burakow, trwajacy trzy miesiace zimowe,
nazywa sie kampanja cukrowa. Czynnosci, ktére obejmuje
fabrykacja cukru, sa nastepujace: 1° Uzyskanie roztworu
cukrowego albo soku buraczanego. W tym celu buraki,
pokrajane w cienkie paski, umieszezaja w duzych zbior-
nikach, t. zw. dyfuzerach, w ktorych krazy ciepla woda
i luguje cukier; wylugowana krajanka stanowi wytloki
i uzywa si¢ jako pasza. 2° Otrzymany sok oczyszczaja
nastepnie od barwnika i licznych domieszek, ktére sie don
dostaly z krajanki. 3% SteZanie soku przez odparowywa-
nie w t. zw. wyparnicach; ta czynno$é prowadzi do kry-
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stalizacji cukru, a wiec do uzyskania licznych krysztalow,
zawieszonych w syropie. 4% Przez oddzielenie krysztalow
od syropu na wiréwkach otrzymuje sig¢ piasek cukrowy.

Lug pokrystaliczny, z ktérego cukru juz wydoby¢ nie .

mozna, uzywa sie jako t. zw. melasa badz jako doda-
tek do paszy, badz przerabia si¢ na alkohol. Cukrownic-
two w Polsce stanowi wazna galez wytworczosci narodo-
wej: 80 cukrowni wyrobilo w 1926 roku ponad pol mil-
iona tonn cukru.

SKROBIA.

Mgczka, zwana tez krochmalem lub skrobiq, jest to
zwiazek, wystepujacy w roslinie w postaci drobniutkich
ziarenek, widocznych tylko przy silnem powiekszeniu.
Wyrabia je roslina przy udziale promieni slonecznych
w swych zielonych czesciach z dwutlenku wegla, czer-
panego z powietrza. Roslina zuzywa maczke jako pok.arm
celem wytworzenia $cianek komorkowych oraz na inne
potrzeby. Maczka nagromadza sig¢ czesto obficie w ng-
sionach, klaczach i bulwach, ktére jako pokarm zuzywaja
sie przez ludzi. W zimmnej wodzie ziarenka skrobi nie
rozpuszezaja sie; w goracej wodzie tworzy si¢ przezro-
czysta, pozornie jednorodna ciecz, bedaca jednak zawie-
sing napecznialych ziarn. Jezeli taka zawiesina jest gesta,
to stanowi klajster.

Otrzymywanie maqczki 2 ziemmiaka. W tym celu
nalezy ziemniak rozetrze¢ na tarce lub w mozdzierzu,
dola¢ nastepnie do otrzymanej masy duzag ilos¢ wody
i miesza¢ wszystko w ciagu paru minut; wreszcie prze-
cedzié przez geste sito, zatrzymujac grubsze czesci,
a uzyskany plyn pozostawi¢ w spokoju. Po uplywie go-
dziny ziarenka maczki opadng na dno; odlawszy wode
i wyzawszy osad w woreczku z gestego pldétna, otrzy-
ramy po wysuszeniu osadu t. z. mgczke Kartoflang.

L

Ta samg drogg otrzymuje sie krochmal fabrycznie,
a wiec na wigkszg skale, rownieZ przewaznie z kartofli,
jakkolwiek wydobywaja go tez z pszenicy, ryZzu lub ku-
kurydzy. Skrobia, a zwlaszcza Xklajster skrobiowy, od
kropli jodyny zabarwia si¢ na niebiesko. Gdy taki nie-
bieski plyn ogrzejemy w probéwce, zabarwienie zniknie,
a wystapi ponownie, gdy rozczyn ostygnie (¢wiczenie).

OTRZYMYWANIE SPIRYTUSU W GORZELNIACH.

Zamiana maczki na cukier. Maczka i cukier w po-
jeciu chemicznem sz to dwa weglowodany, stojace z sobg
W bardzo S$cislym zwigzku, maczka bowiem z latwoscig
przechodzi w cukier, a mianowicie w cukier slo-
dowy. Z procesem tym spotykamy si¢ w Zyciu rosliny.
Ziarno, rzucone w wilgotng ziemie, szybko wypuszeza ko-
rzonek oraz t. zw. liScienie. Korzonck nie jest jeszcze
W stanie liscieni odzywiaé, iroslinka zaczyna ciagnaé ko-
rzysci z zapaséw Zywnosci, nagromadzonych w ziarnie
zwlaszcza ze skrobi. Staé sie jednak to moze dopiero
z chwilg, gdy skrobia zamieni sie na cialo rozpuszczalne,
a wiec przyswajalne. Ot6z wraz z kielkowaniem w ziar-
nie zjawia sie pewne cialo o naturze zblizonej do zwigz-
kow bialkowych, nazwane diastaza, ktére z pomoca,
wody skrobi¢ zamienia w cukier. W okresie kielkowania
szczegolnie obfituja w  diastaze ziarna jeczmienia;
taki kielkujacy jeczmien, wysuszony i oczyszczony od
kielkow, zowie sie slodem, zapewne dla wyraznie slod-
kiego smaku. Diastaza, ktora powstaje w kielkujacym
jeczmieniu i powoduje przemiane skrobi na cukier, jest
W stanie scukrzy¢ znacznie wiecej skrobi, niz jej slod za-
wiera. Jezeli wige do slodu dodaé Zyta lub ziemniakow,
ktore dla latwiejszego uwolnienia z maczki ogrzewa sie
para wodng w t. zw. parnikach, i oblaé¢ cala mase woda,
o temperaturze okolo 60° to niemal cala maczka w ziar-

nie czy ziemniakach takiego zacieru zostanie w krotkim .
Fizyka i chemja 1. 16
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czasie zamieniona na cukier slodowy. Tak uzyskany
plyn cukrowy po oziebieniu gorzelnie poddaja t. zw. fer-
mentacji.

Fermentacja alkoholowa. Jezeli sok wycisniety z owo-
cow np. jablek, porzeczek, agrestu, wisien, zZwany mo-
szczem, postawimy Ww naczyniu otwartem na wolnem
powietrzu W temperaturze pokojowej, to po pewnym
czasie, nieraz juz po Kkilku godzinach spostrzezemy, ze
zaczyna on zmienia¢ barwe, metnieje i poczyna sie bu-
rzyé. Na powierzchnie plynu wydobywaja sig pecherzyki
gazu, powodujace szezegolny szmer (syczenie), a plyn po-
krywa sie biala piana, przyczem temperatura podnosi sie
nieraz o kilka stopni. Burzenie to i pienienie po kilkunastu
dniach dochodzi do najwyZzszego stopnia, poczem slabnie,
plyn staje sie znow przezroczysty, na dnie jedynie zbiera
sic osad. Przy badaniu tego plynu zauwazymy znaczne
zmiany; jego slodycz poprzednia mniej lub .wiecej znik-
nela, a na to miejsce zjawil sie smak i zapach alkoholu.
Podobnej zmianie oddawna tez poddawano miéd po
uprzedniem rozcienczeniu go woda, otrzymujac w ten spo-
s6b upajajacy napoj — mi6d sycony.

Takie przeobrazanie si¢ cukru w alkohol nazywamy
termentacja alkoholowa. Blizsze badania wyka-
zaly, %e zjawisko to polega na rozkladzie cukru, przyczem
ze 100 czesci cukru tworzy sie okolo 48 czesci alkoholu
i 47 czesci dwutlenku wegla, poza tem rozmaite do-
mieszki; alkohol pozostaje W plynie, a dwutlenek wegla
w postaci banieczek wydostaje sig z plynu i uchodzi
do powietrza; on to powoduje burzenie sig plynu i sy-
czenie.

Fermentacje alkoholowa wywoluja malenkie (0,006
milimetra) organizmy — dro% d7e, przytem jedynie w do-
statecznie rozcienczonych roztworach cukru. DrozdZze do-
sta¢ sie moga do plynow cukrowych przypadkowo, cho-
ciazby W najmniejszej ilosci, i tu sprawiajg niepozgdane
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(z};nvlvanyl;, jak np. fermentacje kompotéw i sokéw owo
C % . . ;
! iac,z ;ggvarzamcy sie dwutlenek wegla rozsadza nie-
W gorzelniach wprowadzaj 7d7 $Ini

do wspomnianego wyZej sgukrzone;;z dzz)czi(ilzfs rl())zmvzsmle
I‘HTI'k&Ch .odpowiedniej temperatury i stezenia ,prze 1"owa-
dzié zanlnlejrzon@ fermentacje. Tak powstaje alkohol I;VOZ)Va-
zna(’:zne? ilosei wody, a wiec wodny roztwér alkoh le ;
czyli sp.lrytus. Zawartos¢ alkoholu w tym spirytusie 5
doc.hodz1 .do 14°/,, mocniejszy bowiem spirvtusy v;fqtr: l?
inuy? dzialalno$¢  drozdzy, stajac sie dlav nich Jtakby

rucizng. Dla otrzymania wicc wysokoprocentowego Y
rytusu trzeba przefermentowany zacier. czyli % i
brzeczke, podda¢ destylacji w oso‘;)nych prz'yrzzz.

dach, gdzie lotniejszy alkohol i i
e 3 ol oddziela sie¢ od mniej

0 SZKODLIWOSCI ALKOHOLTU,

Nie mozemy tu przytaczaé ics )
szkodliwosci alkoholu. I;Sagania ;cziiyfﬁé?};;lésfi?zzg dO_W
tgwarzystw sportowych wykazaly, Ze najwyzsze naétiral;a
lrijapl‘rscy zarowno umyslowej, jak fizycznej (Wioélarst“wo

rstwo, turystyka) wymaga zupelnego unikania na i
lekohol?wych. To tez kto znajdzie w sobie tyle sil Lp?
1 charakteru, Ze potrafi obej$¢ sie zupelnie bez trlzll:')(\)avl |
ten zachowa lep_sze zdrowie i dluzej zy¢ bedzie od inny(*h,
a do tych osobistych korzysci przybedzie zadowolen;e:
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TLUSZCZE.
WEASNOSCI TEUSZCZOW.

S.
p ) Z

ozostawiaj i
p awla)a na paplerze przezroczyste plamy, ktére nie
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wysychaja ani w zwyklej temperaturze, ani tez 'po ogrzas-
niu; gdy kartke bialego papieru z tlustg na }mn plamn:
od masla lub szmalcu potrzymamy nad plomieniem lampki
spirytusowej, to plama nie zniknie, co éwiadczy o tem,
ze tluszeze te nie sa lotne. Zauwazmy tu zaraz, ze pray-
toczona wlasnodé tluszezow nie jest tak wyjatkowa, by
mogla by¢ poczytana za probe znamienna (’10 rozPoznz.mm
{luszezow. Plamy nielotne pozostawiaja tez takie ciala,
jak oleje mineralne lub wazelina, a jednak m'y}nie by-
waja do rodziny tluszczow zaliczane. 7 latwoscig prze-
kona¢ sie dalej mozemy, ze maslo lub szmalec, 1}1el'oz-
puszezalne przeciez W wodzie zimnej czy gorgce], roz-
puszcza sie jednak dobrze w benzynie na Zillln(? (lampke
spirytusowa zgasi¢ nalezy, gdy VV)tl(Oll}'\\"itllly pl"Ob?’ 7 ben-
zyng). Dlatego to benzyny uzywaja do wy’wabm,nla plf@m
tlustych, niekiedy do wydobywania olejow (tluszc.zow)
z nasion, do odtluszczania kosci, z ktorych cheg kl(:)J st(.)-
larski nastepnie wygotowac¢, wreszcie benzyng Wycrq,ga]ag
tluszez z welny, by go W postaci t. z lanoliny uzy¢ do
wyrobu roznych masci leczniczych.

Obrzymywanie mydia. Przez ogrzewanie tl'u'szczu‘z lu-
giem sodowym powstaje mydlo, co sprawdzm mozemy
w nastepujacem ¢éwiczeniu. W parowniczce porcelanowej
pojemnosei okolo 150 em.? topimy 40 gr. szmaleu,' og}rze-
wajac nad lampka spirytusowsa; dodajemy roztwor 6 gr.
zasady sodowej, czyli t. z wodorotlenku sodo.w.ego, w 30
centymetrach szesc. wody i, mieszajgc'z' prqcﬂne]’n Sf{‘]{l‘c.t-
aym, ogrzewamy dotad, poki zawartosc p&leWlll(‘,Zkl nie
przybierze postaci bialej, kleiste], jednorodn.ej masy (okolo
] godziny). Gdyby woda wyparowala, a mieszanina stala
sie bardzo gesta, to dodac trzeba wody. Wlewamy teraz
m{esz-uninq, ktorej powinno by¢ okolo 60 gramoéw, do pu-
stych pudelek od zapalek. Po zastygnieciu tekture oddzie-
ramy i wyjmujemy tafelki mydia.

e

Z posrod innych znamiennych wlasnosei tluszezéw na
uwage zasluguja nastepujace: 1-o wszystkie tluszeze sa
1zejsze’ od wody, 2-0 w stanie czystym nie maja silniejszego
zapachu, 3-o stale tluszcze topia sie ponizej 60° Niektore
tluszcze, pozostajac przez dluzszy czas na powietrzu, ule-
gaja rozkladowi, zmienia si¢ przytem ich barwa, powstaje
przykry smak i niemila won; zjawisko to nazywamy jel-
czeniem tluszczu. Wiadomo przeciez, ze maslo, zwlaszcza
latem, szybko ulega jelczeniu.

Tluszeze ulegaja rozkladowi przy silniejszem ogrze-
waniu, powyzej 300° a przy rozkladzie nastepuje przeni-
kliwy, gryzacy zapach. Tluszcze spalaja sie, dajac plo-
mien swiecacy i mocno kopcacy.

WYSTEPOWANIE TLUSZCZOW, ICH WYDOBYWANIE
I ZASTOSOWANIE.

Tluszcze znajduja sie w wielkiej ilosci w panstwie
zwierzeecem i roslinnem. U zwierzat spotykamy tluszeze
pod skéra w tak zwanej tkance tluszczowej; po obfitem
zwlaszceza karmieniu stanowia one nieraz znaczng bardzo
czese calkowitego ciezaru ciala. Tluszez zwierzat wod-
nych przyczynia sie do zmiejszenia ciezaru wlasciwego
ciala, stanowi tez ochrone przed zimmnem.

Co do rodlin, to stosunkowo nieliczne z nich obfituja
w tluszcze; rosliny te sluza nam za Zrodlo, z ktorego
tluszez ten wydobywamy. Oliwa z oliwek, olej z nasion
bawelny, olej makowy, Iniany, palmowy, orzechowy, maslo
kokosowe i kakaowe sa znanemi ogdlnie tluszczami roslin-
nemi. Tam, gdzie w roslinach tluszecz obficiej wystepuje,
sluzy on, podobnie jak weglowodany, jako materjal zapa-
sowy rosliny. Tluszcze zwierzece otrzymuje sie zazwyczaj
przez wytapianie. Tluszcze roslinne wyciska sie z odpo-
wiednich roslin w prasach; pozostale makuchy, zawie-
rajace jeszcze nieco tluszezu, uzywane bywaja jako po-
zywny pokarm dla bydla.
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Liczne tluszcze zaréwno zwierzece (16 wolowy, szma-
lec wieprzowy i gesi, maslo), jak roslinne (oliwa, olej z rze-
paka), stanowia cenny pokarm dla czlowieka, prze-
wyzszajacy pod pewnym wzgledem weglowodany; ulegajac
spaleniu w naszym organizmie, pewna masa tluszezu wy-
twarza dwa razy wiecej ciepla, anizeli taka masa maczki.
Tem sie poniekad tlumaczy wieksze upodobanie do tluszczow
jako pokarméw, u mieszkancoéw zimnych okolic podbiegu-
nowych. Tluszcze zwierzece i roslinne po spozyciu dostaja
sie do Kkiszek, gdzie zostajg strawione; to tez, gdy jakis
olej jadalny zafalszujg oczyszczonym olejem mineralnym,
jest to karygodne wlasnie dlatego, ze olej mineralny nie
moze byé przez organizm strawiony, nie posiada wiec
zadnej zgola wartosci jako pokarm.

Pod wzgledem chemicznym tluszcze sa to zwigzki
pewnej grupy kwasow (str. 150) organiczno-tluszczo-
wyeh z gliceryna, powszechnie znang gesta, bez-
barwna, przezroczysta ciecza. L.0j wolowy np., ogrzewany
silnie para wodna, lub tez traktowany rozcieficzonym kwa-
sem siarkowym, rozklada sie; powstaje wowczas z loju
stearyna, bedaca mieszaning kwasow tluszczowych,
a uzywana pospolicie do wyrobu s$wiec oraz gliceryny.
Gdy 16, podobnie jak szmalec, ulega rozkladowi pod dzia-
laniem lugu sodowego, wéwczas powstajaca mieszanina
wolnych kwaséw tluszczowych (stearyna) zobojetnia sie
natychmiast zasada sodowa (str. 171), wydajac sole, sta-
nowiace my dlo.

Wyréb mydia. W celu otrzymania mydla ogrzewa
sie w zZelaznych kotlach tluszez z odpowiednig iloscia lugu
sodowego tak dlugo, az mieszanina przybierze postac jed-
nolitej i przeswiecajacej masy kleistej; jest to t. z klej
mydlany. Aby zobojetni¢ resztki lugu niezuZytego do roz-
kiadu tluszczu, dodaja nastepnie kalafonji, korzystajac
z tego, Zze zawiera ona wolny kwas. Goraca zawartosc
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kotla odprowadza sie teraz odpowiedniemi rynnami do
wielkich skrzyn drewnianych, gdzie masa mydlana krzep-
nie. Mydlo w ten sposéb przyrzadzone zawiera okolo
30—40°/, wody.

Wyrob $Swiec. Stearyne, otrzymang z lIoju i zapra-
wiong czesto pewng iloscig parafiny lub wosku, w stanie
roztopionym wlewa sie do form, w ktorych srodku umie-
szezony jest skrecony knot. Knoty wyrabiane sg z nici
bawelnianych plecionych, nasyconych kwasem bornym.
Przy paleniu si¢ swiecy kwas borny topi sie na koncu
palacego si¢ knota, tworzy perelke, ktéra ciezarem swym
zagina go, wysuwa nazewnatrz plomienia, gdzie knot
w' zetknieciu z powietrzem spala sie calkowicie. Unika
sie wskutek tego niemilej koniecznosci ciaglego obcina-
nia knota, jak to bywalo przy $wiecach dawniej wyra-
bianych.

CIALA BIALKOWE.
CIALA BIALKOWE, ICH WYSTEPOWANIE I WEASNOSCI.

Kazde cialo stale, rozpuszczajace sie w zimnej wo-
dzie, rozpuszcza sie zwykle i w goracej, zazwyczaj na-
wet w wigkszej ilosci. Wsrod cial, z ktéremi mamy naj-
czesciej do czynienia, jest pod tym wzgledem jeden zna-
mienny wyjatek. Bialko jaja kurzego, bezbarwny gesty
plyn, rozpuszcza sig czeSciowo w wodzie zimnej; gdy
odsgczymy taki roztwér i uzyskany przezroczysty prze-
sacz ogrzejemy, wowezas bialko zakrzepnie w stale biale
plateczki, ktére si¢ juz nie rozpuszczg ani w zimnej, ani -
w gorgcej wodzie. Zjawisko to nazywamy $cinaniem
sie bialka.

Bialko znajduje sie tez w mqce. Mozna sie o tem
przekona¢ latwo, gdy troche maki (pare centym. szesc.)
sklécimy w ciggu kilku minut z woda w probowce. Po
przesaczeniu otrzymany plyn przezroczysty ogrzejmy nad



lampka: spostrzezemy po chwili, ze plyn metnieje z po-
wodu zjawienia sie drobnych bialych platkéw, podobnych
do écietego bialka, ktore przedtem bylo widocznie rozpu-
szezone w zimnej wodzie. Wiec te biale platki to bialko,
wydobyte z maki.

} Mozemy teZ w podobny sposob wykry¢ bialko w zéeme-
niaku. Rozcieramy w tym celu w mozdzierzu oskrobany
ziemniak z woda, nastepnie odsaczamy. Gdy przesacz
ogrzejemy, to zauwazymy opadajace Scigte bialko. :

Bialko znajdujemy tez w wmleku. Mleko sklada sie
przewaznie z wody (okolo 87°,); W wodzie tej obok dI-‘Ob-
nveh ilogei soli mineralnych rozpuszezone sa: 1-o ciala
biualkowe, wsrod ktoryceh przewaza t. zw. sernik; Wyr(')z.nia
sie on tem, Ze nie scina si¢ przy gotowaniu mleka, 2-0 jest
fez rozpuszczony cukier, noszacy nazwe mlekowego3
i 80 tluszcz, zawieszony w tym roztworze w postaci
drobniutkich kuleczek. Gdy mleko dluzszy czas spokojnie
stoi, wowezas kuleczki tluszezu, majgce gestosé mniejsza,
niz ciecz otaczajaca je, wznosza sie ku gorze, tworzac
w zwierzchniej warstwie $mietanke; przez dluzsze kloce-
nie mleka kuleczki tluszezu zbijaja sie w jednolita mase,
stanowiaca maslo. Gdy surowe mleko stoi dluzszy czas
w nieco wyzZszej temperaturze, to zawarty W niem cukl.er
pod wplywem pewnych drobniutkich istot-bakteryj zamie-
nia sie powoli na kwas, zwany mlekowym; kwas ten pf)-
woduje $cinanie sie sernika, o mleku zas mowimy, ze
kwasnieje i zsiada sie.

Po dodaniu do mleka slodkiego paru kropel jakiegos
kwasu, np. solnego, sernik $cina si¢ natychmiast. '

Bialko jest tez glownym skladnikiem wmigsa zwie-
rzecego.

ZNACZENIE CIAEL BIALKOWYCH JAKO POKARMOW.

Weglowodany i tluszcze, opisane w poprzednich roz-
dzialach, zbudowane sg z trzech jedynie pierwiastkow:
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wegla, wodoru i tlenu. Ciala bialkowe majg sklad nie-
rownie bardziej zlozony, zawieraja obok wymienionych
pierwiastkow zawsze azot, a niekiedy fosfor i siarke. Azot,
ten pierwiastek niezbedny do wytworzenia bialka, roslina
znajduje w ziemi w postaci zwiazkow; najczesciej sg to
azotany, czyli sole kwasu azotowego, np. saletra.

Rosliny straczkowe, jak np. groch, lubin, koniczyna,
sq bardziej niezalezne, umieja tworzy¢ swe zwiazki bial-
kowe z wolnego azotu powietrza; to tez chocby nie zna-
lazly w glebie gotowych azotanéw, wynagrodza to sobie

_latwo, gdy rosliny niestraczkowe w podobnych warunkach

musialyby zgina¢. Tymeczasem organizmy zwierzece dla
swego rozwoju, jak réwniez dla wynagrodzenia strat azotu,
ponoszonych stale przez wydzielanie, musza pobieraé jako
pokarm gotowe zwiazki bialkowe badz roslinne, badz zwie-
rzece; organizm czlowieka czy zwierzecia nie moze wy-
tworzy¢ sobie materji bialkowej np. miesni, przerabiajac
azotany, czy tez wolny azot powietrza.

Z trzech gléwnych skladnikéw naszego powietrza
z weglowodanow, tluszezow i bialka, bialko dla zzm:m*tego
tylko w. niem azotu jest jedynym bezwzglednie niezbednym
pokarmem. Zwierze, cho¢bysmy je karmili nadmierna na-
wet iloscia weglowodanéw i tluszezéw, zginaé musi, jezeli
nie otrzymuje bialka; natomiast wytrwac¢ moze czas jakis
prawie zupelnie bez szkody, pobierajac wylacznie pokarm
bialkowy.

Wsréd pokarméw mieso, jaja i nabial dostarczaja nam
glownie cial bialkowych.

ZauwaZmy wkoneu, Ze spozywane przez nas pokarmy
spelniaja dwojakie zadanie: 1-0 sluza do rozrostu orga-
nizmu, a takZe do odtwarzania stale miszczacej sie
materji i 2-o dostarczaja organizmowi naszemu przez po-
wolne spalanie sie ciepla, koniecznego dla podtrzymania
stalej temperatury. W spelnieniu tego drugiego zadania
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tluszeze wartodcia swa przewyzszaja wiecej niz dwukrot-
nie zaréwno weglowodany, jak ciala bialkowe.

E. GLEBA.
POWSTAWANIE GLEBY.

Gleba 2 utwordw miejscowych. Skorupa ziemska, utwo-
rzona ze skal, ktére poznaliSmy w rozdzialach poprzed-
nich, podlega bezustannym powolnym przeobrazeniom.
Woda, padajac na skaly, rozpuszcza niektore ich skladniki,
rozluznia przez to pozostale i powoduje ich rozpad; ta-
kie przemiany u skal nazywamy wietrzeniem skal.
Tu i owdzie woda, przenikajac w najdrobniejsze szczelinki
skaly, rozsadzi skale, gdy zamarznie, wiemy bowiem, Zze
16d ma wiekszg objeto$¢ niz woda, z ktérej powstal. Do
kruszenia skal przyczynia sie¢ tez W znacznej mierze
roélinnosé. Korzenie roslin weiskaja sie w szczeliny skal,
a rosnac tam i grubiejac, powiekszaja szczeling coraz
bardziej. Ta sama roslinnos¢ sprzyja tez chemicznemu
rozkladowi skal; rosliny, gnijac, wytwarzaja dwutlenek
wegla oraz inne ciala, energicznie nagryzajace skale.
W wykladach poprzednich mowilismy juz, jak zwycieska
walke stacza ze skala wapienna woda, dwutlenkiem wegla

nasycona.

W ten sposob skaly ustawicznie krusza sie i wietrzeja.
Tak zmieniony i rozluZniony pierwotny materjal skaly
tworzy na powierzchni zwietrzala warstwe, w ktorej ro-
slinno$é latwiej sie rozwija, niZ na pierwotnej skale. Gérna
czesé tej warstwy jest zwykle ciemniejsza, poniewaz za-
wiera szczatki roslin, zamienione w préchnice (humus);
ta zwierzchnia warstwa, sluzaca do uZzytku rolniczego,
nosi miano gleby, natomiast jasniejsza warstwe, lezaca
bezposrednio pod glebg, nazywamy podglebiem. Pod-
10%em wreszcie nazywamy warstwy glebsze, az do dwéch
metrow (rys. 127).
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Gleba 2 uwtworéw mawiesionych przez lodowce. Zau-
.waimy jednakze, Ze przewazZna czesé ziem Polski pokryta
jest naniesionemi utworami z czaséw t. zw. epoki lo-
dowcowej. W rozdziale o granicie dowiedzieliémy sig o po-
chodzeniu narzutowych kamieni polnych.

Powierzchnia ladu, zajmowanego dzi§ przez Polske,
zostala pokryta poteznym plaszczem lodowym, posuwaja;-
cym si¢ z polnocy ku poludniu, z gér Skandynawskich
ku Karpatom. Nie znamy wprawdzie jeszeze do dzi$ przy-
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czyn tego zjawiska, ktére zmusily masy lodowe do tej
wedréwki, musimy jednak uznac¢ za pewne, ze ten okres
zlodowacenia u nas byl, a nawet, Ze sie powtarzal. Lodo-
wiec, jako poteZzna masa lodu, sungc sie, odrywal zlomy
skalne, napotykane w gorach, i unosil je ze sobg w miare
posuwania si¢ ku poludniu. Te odlamy tarly sie o podloze,
ocieraly o siebie, kruszac sie i rozdrabniajac. To krusze-
nie si¢ bylo tem latwiejsze, Ze odbywalo sie pod cisnie-
niem olbrzymiej masy lodu, ktéra dosiegala paruset stop
grubosci.



W ten to mniej wiecej sposéb powstawaly i nagro-
madzaly sie na dnie lodowca pomieszane kamienie, Zwir
i mial, wytwarzajac znane nam dzisiaj gliny niewarstwo-
wane. Gdy klimat stal sie nastepnie cieplejszym, a wody
z tajania lodu powstale unosi¢ poczely materjal lodowcowy,
wowezas, zaleznie od szybkosci pradu wody, zaczelo sie
rozdzielanie tego materjalu wedlug wielkosei ziarn: najda-
lej zaniesione zostaly muly i ily, blizej piaski, a jeszcze
blizej zwiry; osady z tego czasu lodowcowego sa juz wy-
raznie warstwowane. Wszystkie niziny na ziemiach Polski
sg pokryte takiemi utworami lodowcowemi, a przestrzen
przez nie zajeta jest Kkilkakro¢ wieksza od obszaréw za-
jetych przez inne utwory.

SKLADNIKI GLEBY.

1-0 Woda. Wezmy troche ziemi ogrodowej, ogrzejmy
ja na parowniczce nad lampka spirytusowa; zauwazymy,
ze ziemia ta, tracac wode przez parowanie, staje sie su-
cha i sypka. Gdybysmy zwazyli ziemie te przed i po ogrza-
niu, to moglibysmy oznaczy¢ zawartos¢ w niej wody.

2-0. Prochwica. Powyzszg probke wysuszonej ziemi
ogrzewamy teraz silniej; w tym celu umieszczamy ja
w zelaznym tygielku i prazymy. Masa ciemnieje, co ozna-
cza, ze zawarta w niej materja organiczna zwegla sie:
materja ta—to prochnica. Po dokladnem wypaleniu masa
dymié¢ przestaje i traci ciemne zabarwienie; z ziemi ubyla
prochnica, pozostaly zas czesci niepalne. Droga wazenia
przekonalibysmy sie, zZe préchnica stanowi drobng czgsé
rodzajnej ziemi.

3-0. Czesci Zwirowe 14 piaskowe. Wypalong w po-
przedniej probie ziemie przepuszczamy przez sito; zostang
na niem grubsze kamyki—zwir. Odwazmy teraz jakie$
20 gramow tak przesianej ziemi i skléémy ja z woda
w zlewce (a); gdy grubsze ziarna opadng na dno, zlejmy
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metng ciecz do drugiej zlewki (b). Skoro wpuscimy obec-
nie pare kropel kwasu solnego do naszej zlewki (a) z po-
zostalym w niej cieZszym osadem, to prawie zawsze wy-
wolamy burzenie si¢ osadu, polgczone ze znamiennem sy-
czeniem wskutek wydzielania sie dwutlenku wegla. Jest
to wskazowka, zZe w ziemi naszej byl zawarty wapien,
ktéry po skléceniu jej z wodag osiadl z innemi, ciezszemi
domieszkami na dno zlewki.

Pod wplywem kwasu solnego cze$é¢ osadu przejdzie
w stan rozpuszczalny i utworzy roztwor, ressta zas, ktorej
kwas nie zmieni, stanowi¢ bedzie przewaznie piasek
kwarcowy. §

4-0. Glina. Do pozostawionej poprzednio drugiej zlewki
(b) z metng ciecza dolewamy par¢ kropel kwasu solnego,
aby rozpusci¢ zawieszony w niej pyl wapienny, a nastep-
nie czekamy, az caly bardzo drobny osad nie osiadzie na

- dno. Po zlaniu wody z nad osadu stwierdzimy, Ze daje sie

on latwo ugniata¢, czyli jest, jak powiadamy, podatny albo
plastyczny; jest to zwykla glina, ktéra przy wysychaniu
peka w tak dobrze znany nam sposob.

Przepuszczalnos§¢ piasku a nieprzepu-
szceczalnosé gliny. Przygotujmy do nastepujacej proby
100 gr. piasku i tylez suchej gliny. Wkladamy na dno
dos¢ duzego lejka kawalek waty, wsypujemy na wierzch
piasek, pod lejek zas podstawiamy kolbe. W drugim takimz
lejku, zaopatrzonym rowniez w wate, umieszczamy gline
i takze pod ten lejek stawiamy kolbe. Wylewamy teraz
na kazdy lejek po 100 centymetréow szesciennych wody,
przyczem calg zawartos¢ naraz. Przez piasek woda predko
przenika i splywa z lejka do kolby, a wiec piasek zatrzy-
muje wode w malym stopniu; poniewaz za$ woda z lejka
z gling niemal wcale nie wycieka, wiec glina wode
w znaczne] ilosci zatrzymuje, tworzac po nasiaknieciu
jakby nieprzepuszczalng przegrode. '



RODZAJE GLEBY.

Gléwnemi wiec skladnikami gleby sa: glina, piasek
wapienn i prochnica. Przewaga ktorejkolwiek z tych czesci
skladowych stanowi podstawe podzialu gleb.

Odrézniamy: 1-0 gleby gliniaste, 2-o gleby o nieznacz-
nej zawartosci gliny z przewaga zato piasku (piaski, bie-
lice, 16ssy), 3-0 gleby powstale ze zwietrzenia skal osado-
wych wapiennych, t. zw gleby marglowe (redziny); wreszcie
4-o0 gleby préchnicowe, czyli czarnoziemy, powstale przy
wspoludziale bujnej roslinnosei, ktorej czesci zbutwiale sta-
nowig glowng czes¢ skladowa. tych gleb.

ZASOBY POKARMOWE GLEBY.

Tkanki ro$linne i zwierzece sa pod wzgledem skladu
chemicznego bardzo do siebie zbliZone; olbrzymia wszakze
réznica wystepuje, gdy wezmiemy pod uwage, jak i z czego
tworzg sie tkanki w obu wypadkach. Zwierzetom za po-
karm sluzg inne zwierzeta lub rosliny; zwierzeta wiec
otrzymujg juz gotowe zwigzki organiczne. Rosliny nie wy-
magaja koniecznie pokarméw organicznych; sg one w sta-
nie utworzy¢ swag tkanke: ze zwigzkéw mineralnych. Naj-
wazniejsze skladniki materji organicznej — wegiel, wodor
i tlen — rosliny pobierajag z powietrza i wody; w roz-
dziale o weglu poznalisSmy tak bardzo doniosle dla zZycia
rofliny zjawisko asymilacji, albo przyswajania wegla
z dwutlenku wegla, czemu towarzyszy wigzanie wodoru
i tlenu, czerpanych w postaci wody z otoczenia. Obok,
tego niezbedne dla rofliny sa zwiazki potasu, fosforu,
azotu, magnezu, zelaza, wapnia, siarki i wielu innych.
Niektére posréd wymienionych zwiazkow mineralnych, jak
magnezowe, Zzelazowe, siarkowe, wapniowe, znajduja sie
W uprawnej ziemi, czyli w glebie, w takiej ilosci, i ich
roslina prawie nigdy wyczerpa¢ nie zdola. Natomiast
zwigzki azotu, fosforu i potasu w stanie zdatnym na po-

karm dla rodliny niezawsze znajduja sie w glebie w do-
statecznej ilogci. Gleba ubozeje w te zwiazki, wyjalawia
sie, skutkiem wyczerpywania z roli tych zwigzkow przez
rosliny uprawne na sprzedaZ; to tez zachodzi koniecznosé
zwracania ich glebie pod postacia t. zw. nawozéw. Posta-
ramy sie naprzod okreslié, w jakiej postaci znajduja sie
w glebie zwiazki azotu, fosforu i potasu. .

Azot. Materja organiczna, dostawszy sie W postaci
odpadkéw roslinnych czy zwierzecych do roli, zamienia sie
po pewnym czasie w mase, zwang préchnica; prochnica
przez utlenienie przeobraza si¢ wkoncu w dwutlenek wegla,

‘wode i sole kwasu azotowego, ktore to ciala posluza za

pokarm dla nowego pokolenia roslin.

Przeobrazenia te sa wynikiem dzialalnosci malen-
kich istot, czyli drobnoustrojow, objetych ogdélna nazwg
bakteryj badz mikrobow; sa one rozpowszechnione we
wszystkich rodzajach ziem uprawnych, a ich zywienie
sie, rozmnazanie, zycie i $mier¢ podlegaja prawom po-
dobnym do tych, jakie rzadza lepiej nam znanemi or-
ganizmami wyzszemi. By zrozumie¢ donioslo$é roli, jakg
spelniaja te drobnoustroje, wystawmy sobie, Ze dzia-
lalno$¢ ich zostala wstrzymana: powierzchnie ziemi
okrylyby woéwczas martwe organizmy roslin
izwierzat, gdyz zjawisko powolnego utlenienia, gni-
cia, bez udzialu tych drobnoustrojéw usta¢by musialo.

Pewne bakterje posrednicza przy pobieraniu przez
rosline pokarmoéw azotowych; gdy jedne z tych malenkich
organizmow w glebie powoduja rozpad cial bialkowych,
to inne znéw konczg ten proces, wowolujac tworzenie sie
azotanéw. Zjawisko przemiany organicznej materji azoto-
we] (np. bialkowej) na azotany nazywamy nitryfika-
cja. Poniewaz azotany stanowig prawie jedyne zwiazki,
pod postacia ktérych rosliny czerpia niezbedny im do zZy-
cia azot, wiec tez zZyznos¢ gleby jest scisle zwigzana
%z obecnoscig azotandw.



Zauwazmy wszakze, Ze w pewnych wypadkach inna
znéw grupa mikrobéw prowadzi jakby dzielo zniszczenia:
ze zwiazkow azotowych uwalnia azot, ktéry musialby by¢é
stracony dla roli; zjawisko to nazywamy denitryfika-
¢ja. Takiemu zuboZeniu gleby w zwiazki azotowe Zapo-
biega wszakze dzialalno$¢ jeszcze innej kategorji bakte-
ryj; umiejg one wigzacé azot gazowy, czyli, zabierajac
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Rys. 128. KraZenie azotu w przyrodzie.

azot wolny z powietrza, laczy¢ go z weglem, wodorem
tlenem i in. i tak wytwarza¢ zwiazki, przyswajalne dla
rosliny. Bakterje te osiedlaja sie wewnatrz korzeni zielo-
nych roslin, wywolujac w miejscach przez nie opanowa-
nych znaczne zgrubienia w postaci do$¢ duzych nieraz
brodawek. Obydwa organizmy, bakterji i rosliny, w ta-
kiem wspolzyciu oddaja sobie wzajemne uslugi: bakte-

rja bierze od rofliny weglowodany, obdarzajac roéline
zwigzkami azotu. To wspolzycie z bakterjami azotowemi
spotykamy niemal wylgcznie u roslin motylkowych,
jak groch, lubin, koniczyna i t. p. Przebieg zmian, kto6-
rym ulega azot w przyrodzie, wyobraza zalaczony rys. 128.

Z obszaré6w ziemi uprawnej zabieramy corocznie
w plonach zb6z, burakoéw, kartofli, znaczne ilosci azotu;
przewyzszaja ene zawsze te zasoby zwiazkow azotowych,
jakie zwracamy roli w oborniku, tak iz rola uboZeje w te
zwigzki. Azeby utrzymac zyzno$é ziemi, rolnik musi ucie-
kaé sie do nawoZenia, poslugujac sie badz t. zw. nawo-
zami zielonemi, badz saletra.

Fosfor. Pierwiastek ten, jak to juz wiemy z rozdzialu
o tlenie, latwo laczy sie z tlenem, wydajac odpowiedni
tlenek fosforu, ktory za dodaniem wody tworzy kwas fo-
sforowy. W przyrodzie wystepuje dos¢ pospolicie sél tego
kwasu, mianowicie s6l wapniowa, ktérag nazywamy tez
fosforanem wapniowym, podobnie, jak mowimy
o azotanach lub siarczanach. W kazdej roli spotykamy
do$¢ znaczne ilosci fosforanu wapniowego; nawet rola,
uwazana pod tym wzgledem za najubozsza, zawiera nie-
raz na jednym hektarze do 2000 kgr. kwasu fosforowego,
tymeczasem sprzet zboza z hektara zabiera zaledwie 100 kg.
Czemuz wiec glebe taka nazywamy ubogg w fosfor, mimo
tak wielkiej obfitosci w niej tego ciala? Otéz uboga na-
zywamy taka glebe dlatego, Ze przewazna czes¢ zawar-
tych w niej fosforanéw jest trudno przyswajalna dla ro-
$liny; pobierane sg one przez rosling przy wspoldzialaniu
dwutlenku wegla i kwaséw organicznych, lecz przyswaja-
nie to jest bardzo powolne.

Jezeli zwazymy, Ze z powyzsze]j ilosci 100 kgr. kwasu
fosforowego przypada 70 kgr. na ziarno, a 30 kgr. na
stome, to zrozumiemy latwo, Ze wywozgc chocby ziarno
tylko poza granice gospodarstwa rolnego, ktére je wydalo,
musimy stopniowo wyjalawia¢ glebe. Brak kwasu fosforo-
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wego sprawia, ze ziarno zbdz ma mniejszy ciezar wlasciwy,
nie moglo sie bowiem nalezycie rozwinac¢, wskutek czego
duzo klosow zaledwie si¢ zlekka przy dojrzewaniu po-
chyla. Ziemniaki na takiej roli bywaja mniej maczyste,
a buraki mniej cukrowe.

To ubozenie gleby w zwigzki fosforu hamowane jest
poczesci przez naturalny proces wietrzenia materjalu skal-
nego w podglebiu i podloZzu; proces ten, dostarczajac no-
wych ilosci fosforu, wynagradza w ten sposoéb straty.

Nawozenie polega tu na wprowadzaniu do roli zwiaz-
kéw fosforu w postaci pokarméw dostepnych dla rosliny;
nawozy takie, jako przyswajalne, dzialaja szybko. Do na-
wozow takich naleza superfosfat i tomasyna.

Potas. Pierwiastek ten posiada wiele cech wspélnych
z sodem. Podobnie jak séd stale spotykamy w organizmie
zwierzecym, tak potas zawsze wchodzi w sklad organizmu
roslin. Sole potasowe roslina czerpie z gleby, lecz i tu,
jak i w przypadku fosforu, mimo znacznej czesto zawar-
tosci tych soli w glebie, tylko pewna, niewielka ich czes$¢
czyni zado$¢ wymaganiom rosliny, a wiec jest w postaci
przyswajalnej. Plon Zyta z hektara zabiera tlenku potaso-
wego w ziarnie 18 kgr. a w slomie 36 kgr., razem wiec
okolo 50 kgr.

Brak potasu czyni zwykle slome cienisza, delikatniej-
szg. Liscie burakéw i na¢ ziemniakéw sg poznaczone Zol-
tawemi plamkami, zwlaszcza po brzegach lisci. Plamki te
zwolna ciemnieja, az staja sie czarnemi i usychaja, reszta
liscia pozostaje jednak zywa. Jako sztucznego nawozu po-
tasowego uzywamy kainitu.

NAWOZY NATURALNE.

Obornik. Nawozac role obornikiem, mamy na widoku
nietylko zwigkszenie plonu danej rosliny, lecz takze pod-
niesienie urodzajnosci i kultury roli przez pozostajaca
jeszcze po sprzetach préchnice. Rozluznia ona glebe, czyni

=2 ==
ja pulchniejsza, a przez to ulatwia krazenie w glebie po-
wietrza. Z posréd naszych roslin uprawnych najlepiej
oplacaja nawoZenie obornikiem okopowe, t. j.* ziemniaki
i buraki.

Zauwazmy jednak, ze w gospodarstwie zawsze sprze-
dajemy takie produkty, jak mleko, migso, zboZe, ktorych
wytworzenie wymagalo znacznego zapasu matery; odzyw-
czych roli, a ktére juz nie wracaja do roli wraz z obor-

- nikiem; dlatego to nawozenie samym obornikiem, bez re-

gularnego uzupelniania go nawozami sztucznemi, nie wy-
starcza do osiagnigcia najwyzZszych plonéw.

Nawdz zielony. Tak nazywamy przyoranie rosliny,
uprawianej na danem polu, w celu wzbogacenia .roli
w préchnice i azot. Wzbogacenie roli w préchnice osiagnad
wprawdzie mozna przez przyoranie jakiejkolwiek rosliny;
chcac wszakze jednoczesnie z dostarczeniem préchnicy
zwigkszy¢ ilos¢ pokarméw azotowych w roli, nalezy na
nawoz zielony wybra¢ taka rosline, ktéra dzigki spolzyciu
ze wspomnianemi wyzej bakterjami posiada zdolnoé 7y-
wienia si¢ wolnym azotem powietrza, zawartego w glebie.
Najodpowiedniejszym terenem dla nawozéw zielonych sg
gleby lekkie; przyorana masa zielona czyni glebe zwiezlej-
sz, a przez to lekkie grunta lepiej utrzymujg wilgod i nie
tak latwo wyczerpujg sie z zasobow pokarmowych droga
wyplokania.

Na nawéz zielony uzywane bywaja: lubin niebieski,
seradela, lucerna i inne. Eubin niebieski zakorzenia sie
najglebiej, przez to spulchnia tez i spodnig warstwe gleby;
wydobywajac z niej jednoczesnie lezace bezczynnie po-
karmy mineralne, wzbogaca glebe nietylko w sam azot,
lecz i w inne pokarmy.

NAWOZY SZTUCZNE.

Nawozy azotowe. Tu naleza: saletra sodowa albo
chilijska, oraz saletra wapniow a, zwana tez nor-
17*
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weska. Saletre sodowa wydobywaja z ziemi w Rzeczypo-
spolitej chilijskiej, polozonej w Ameryce Poludniowej. Sa-
letre wapniowg nauczono sie najpierw wyrabia¢ w Nor-
wegji, gdzie tez powstaly najwieksze fabryki tego nawozu.
Obie te saletry wykazuja jednakowsa skutecznosé, a z po-
wodu swej rozpuszczalnosci sg nawozem bardzo szybko
dzialajacym. COzasami jednak cecha ta staje sie wada,
gdyz rozsypang saletr¢ moze pierwszy lepszy deszcz
ulewny z roli wypldkaé, wynie$¢ z pola do rzeki lub
w przydrozne rowy, powodujac powazng strate. Obawa
przed podobnem wyplokaniem sklania rolnika do czescio-
wego, to jest na pare razy podzielonego rozsypywania sa-
letry, przewaznie w odstepach dwutygodniowych. Z jarych
zb6éz najlepiej oplaca saletre owies, z okopowych za$ bu-
raki cukrowe. Panstwo Polskie posiada takze wlasne
zrodlo sztucznych nawozéw azotowych, mianowicie w pan-
stwowej fabryce zwigzkow azotowych w Chorzowie. W 1915r.
przystapil rzad niemiecki do budowy wlasnej fabryki
zwiazkow azotowych w Chorzowie kolo Huty Krélewskiej
na Slqsku Gérnym. Na mocy traktatu wersalskiego prze-
szla ta fabryka na wlasno$¢é skarbu Panstwa Polskiego.
Dnia 3 lipca 1922 objal jq imieniem Rzadu Polskiego prof.
I. Moscicki, a w niespelna dwa tygodnie puscil w ruch
przy wspoéludziale polskich inzynieréw. Fabryka w Cho-
rzowie wyrabia gléwnie t. z. azotniak, Kktérego dzialanie
jest nieco powolniejsze, niz dzialanie saletry.

Nawozy fosforowe. Superfosfat jest to nawéz fo-
sforowy o charakterze kwasnym. Fabryki wyrabiajg go
czescia z kosci, gléwnie jednak z mineralu, zwanego fo-
sforytem. Mineral ten wystepuje w licznych miejscowosciach,
najobficiej zas w Podlnocnej Ameryce (Floryda); z Kraju
tego przywozono go do nas przed wojng. Bogate zloza
fosforytow we Wschodniej Malopolsce, znajduja si¢ w po-
wiecie buczackim, a zwlaszcza w horodenskim w miejsco-
woéci Niezwiska nad Dniestrem, skad w roku 1923
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po taz pierwszy uzyto je do wyrobu superfosfatu, w za-
chodniej czesci Podola i na nie zapewne wkrotce
zwroca uwage nasze fabryki superfosfatow. Zasoby fosfo-
rytéw po tej stronie Zbrucza stanowia naturalne przedlu-
Zenie terenow, obfitujacych w fosforyty i poloZonych za
Zbruczem. Podolskie fosforyty maja posta¢ ciezkich czar-
nych kul rozmaitej wielkosci, mierzacych czesto do 30
centymetréw w $rednicy. Fosforyty zmielone na drobny
proszek znajduja zastosowanie w rolnictwie, jako t. zw.
maczka fosforytowa. Maczka taka dziala w roli bardzo
wolno, jest bowiem nierozpuszczalna w wodzie; pod wply-
wem dwutlenku wegla przechodzi, aczkolwiek powoli,
w stan przyswajalny dla rosliny. Chcac otrzymac z maczki
takiej zwiagzki fosforowe rozpuszczalne, ogrzewamy maczke
z kwasem siarkowym. Tak wlasnie fabryki wyrabiaja su-
perfosfat. Nawodz ten zawiera zwiazek kwasu fosforowego,
latwo rozpuszczalny w wodzie, dziala przeto szybko,
i z tego tez powodu uzywa sie superfosfatu zwykle przy
wiosennych zasiewach, aby wschodzace rosliny mialy
juz w roli gotowy pokarm dla siebie.

Tomasowka. Nawdz ten wyrabia sie z zuzli, otrzy-
mywanych przy przerobie Zelaza na stal wedlug metody
Thomasa: od nazwiska tego wynalazcy pochodzi nazwa
maki Zuzlowej Thomasa albo tomaséwki.

Zwiazki fosforu, gléwnie sole wapniowe kwasu fo-
sforowego, zawarte w tomaséwce, sg wprawdzie nieroz-
puszczalne w wodzie, lecz rozpuszczajg sie latwo w sla-
bych kwasach organicznych, jakie sie wytwarzaja w kazdej
prawie ziemi. Réwniez korzonki roslin wydzielaja z siebie
pewne kwasy, mogace rozpuszczac¢ znajdujace sie w zZuz-
lach zwiazki fosforu. Ze wzgledu na powolne ich rozpu-
szczanie sie rozsypuja tomaséwke przy uprawie burakow,
ziemniakéw i wogéle zbdz jarych na kilka tygodni naprzod,
a nawet juz w jesieni. Nie zginie ona w ziemi, woda jej
nie wyplécze, a zasiane z wiosng rosliny bedg z nich



mogly czerpaé¢ swéj pokarm. Zyto ozime, oraz pszenice
mo7na sia¢ razem z tomasowka bez Zadnej dla roslin tych
szkody.

Nawdz potasowy. Z nawozéw, zawierajacych w so-
bie zwiazki potasu, uzywamy przewaznie kainitu lub
sztucznie skoncentrowanej, czyli stezonej soli po-
tasowej. Kainit rozsypuja na 8 do 10 tygodni przed
siewem i zabronowuja; zostawiony bowiem na powierzchni
latwo ja zeskorupia, co jest bardzo niepozadane. Sol
skoncentrowana mozna rozsiewa¢ wraz z ziarnem. Z do-
brym skutkiem stosuja tez nawéz potasowy, jako t. z.
pogléwny, przy uprawie ziemniakéw i burakéw, t. j.
w redliny migdzy znacznie juz wyrosnigte wspomniane
okopowe.

Ciekawe jest zestawienie zapotrzebowania nawozow
potasowych w ostatnich latach przed wielka wojna na zie-
miach Polskich, pozostajacych pod trzema zaborami; a wiec
na 100 hektaréw przestrzeni uprawnej zuZyto potasu
rocznie:

Y w Ksiestwie Poznanskiem . . 1700 kgr.
w Kroélestwie Polskiem . . . 40 kgr.
wiiMalopolsee ol e 50 kgr.

Tak wigc w Wielkopolsce, gdzie gospodarka rolna stoi
tak wysoko, stosowano 40 razy wiecej nawozu potasowego,
anizeli w Malopolsce lub Kongreséwce na tejZe przestrzeni.
NajpowaZniejsi znawcy spraw rolnych u nas w odpowiedzi
na pytanie, dlaczego tak czesto w Kongreséwce czy Ma-
lopolsce nie mamy odpowiednich dochodéw z gospodarstwa,
utrzymujg zgodnie, Ze najwickszym i najciezszym bledem
jest zbyt male uzywanie nawoz6w sztucznych.
Obecnie (r. 1927) wszakze widoczny jest znamienny zwrot
ku lepszemu; nasze kopalnie soli potasowych w Kaluszu,
oraz wielka fabryka nawozéw azotowych w Chorzowie,
mimo olbrzymiego wzrostu wytworczosci, nie mogg pokryé
zapotrzebowania.

A ! =l

TECHNICZNE ZUZYWANIE GLINY. WYROBY GARNCARSKIE

Garncarstwo, czyli sztuka wyrabiania naczyn z gliny;
znane bylo od bardzo dawna, siega nawet czaséw przed-
historycznych. Jako najcenniejsze wzory pod wzgledem
formy i wykonczenia uwazane sa wszakze wyroby znacznie
pozniejsze, w tej liczbie greckie i rzymskie. Wyréb porce-
lany, znany oddawna Chificzykom, w Europie rozwinal sie
dopiero w 18 wieku. Opowiadaja, Ze za czaséw Augusta
Mocnego na dworze saskim znajdowal sie pewien chemik,
zajety poszukiwaniem sposobu wyrobu zlota; po chybio-
nych prébach w tym zakresie, udalo mu sie wszakze otrzy-
mac¢ pierwszg porcelane z okolicznej gliny. To dalo po-
czatek wyrobowi slawnej pézniej saskiej porcelany.

Glina powstaje przez wietrzenie skalenia.

Najczystszg odmiane gliny stanowi Zaolin, bedacy
gling, pozostala na miejscu swego powstania. Gliny, ktore
woda wyplékala i uniosla, zawieraja obok mniejszej lub
wigkszej iloSci kaolinu zawsze rézne domieszki w postaci
okruchéw skalnych; okruchy te zostaly badz porwane pra-
dem wody ze skal, w ktorych kaolin powstal, badZ przy-
padkiem dolaczone po drodze. Stosownie do zawartosci
owego kaolinu odréZniamy gliny porcelanowe i gliny
zwyczajne. Kaolin jest w ogniu zupelnie nietopliwy; to
tez, im wigksza jest zawarto$¢ kaolinu w glinie, tem wy-
trzymalsza jest glina na dzialanie ognia. W Polsce w wielu
miejscach znajduja sie poklady glin porcelanowych, czyli
t. z. porcelanek. Glina zwyczajna albo garncarska skutkiem
licznych zanieczyszczen, jak wapno, zwigzki Zelaza, piasek
i in. jest na ogien niewytrzymala, a po wypaleniu staje sie
CZEer wona.

Formowanie. Wszystkie rodzaje gliny sa plastyczne,
t. z, bedac w stanie wilgotnym, przybieraja nadawana im
forme. Formowanie przygotowanej masy odbywa sie albo
recznie, czyli na stoliku garncarskim, albo w odpowied-
nich formach-modelach. Stol garncarski sklada si¢ z pio-
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nowej osi Zelaznej, podtrzymujacej u gory plyte ‘stolu
W postaci poziomego drewnianego krazka, u dolu za$ za-
opatrzonej w pozioma roéwniez tarcze, zapomocg ktorej
robotnik moze noga wprawi¢ sté! w szybki ruch wirowy.
Polozywszy na plycie stolu kawalek masy, robotnik obraca
szybko tarcze, a wraz z nig i krazek, wywierajac za$
odpowiednie cisnienie na mase albo wprost palcami, albo
zapomoca wykrojonego konturu (szablonu), ulepia z niej
rézne przedmioty. W powyzszy jednak sposéb formowadé
mozna tylko takie przedmioty, ktérych obwod (przekroj)
poziomy jest kolem; wyroby za$ owalne, plaskie i t. p. for-
muje si¢ zapomoca modeli najczesciej gipsowych.

Porcelana. Czysty Kkaolin, jak to juz mowilismy,
jest nietopliwy 1 po wypaleniu tworzy porowats mase;
wyroby z tego materjalu, zwane kaolinowemi, sg bardzo
odporne na dzialanie Zaru i czynnikéw chemicznych.
Te odpornos¢ kaolinu na wysoki Zar obnizyé moZna, do-
dajac t. z. topnikéw, jak kwarc, skalen, kreda. Przez
wypalanie takiej mieszaniny powstaje jednolita, Scisla,
a wiec bez poréw, bardzo twarda i przeswiecajaca masa;
stanowi ona wlasciwg porcelane. Wyréb tak otrzymany
ma powierzchnig szorstka; plytka porcelanowa z takg
wlasnie powierzchnig sluZyla nam do badania rysy mi-
neralow.

Mozemy wszakze wyroby porcelanowe powlekaé p o-
lewg i tak tez postepujemy w wiekszosci wypadkow.
Porcelana sluzy do wyrobu naczyn stolowych, posazkow,
parownic, tygli, wanien, izolatoréw na slupach telegra-
ficznych i t. p.

Najprostsze wyroby garncarskie, jak zwykle naczy-
nia kuchenne, doniczki do kwiatéw i t. p., wypalaja sie
ze zwyklej gliny garncarskiej, ktéra domieszkom zwigzkow
zelaza zawdziecza swe czerwone lub zZoélte zabarwienie
po wypaleniu. Wyroby te bywaja czesto bez polewy
i sg wtedy porowate; polewg pokrywane bywajg prae-
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waznie tylko Wewnatrz, przez co woda nie moZe w nie
juz wsigkac.

Cegly, dachowki, dremy wyrabia sie tez z najpospo-
litszych rodzajéw gliny, czasami przytem zachodzi potrzeba
mieszania gliny z piaskiem. Najprostszy i najtanszy spo-
s6b wyrobu cegly sprowadza sie do nastepujacych czyn-
nosci: ukopanie gliny, udeptanie jej nogami, reczne ufor-
.mowanie cegly, wysuszenie jej pod golem niebem, a wre-
szcie wypalenie na powietrzu, czyli w t. z. piecykach
rolnych.

Wilasdciwy fabryczny sposéb obejmuje nastepujace
czynnosci: przezimowanie gliny celem podniesienia jej ura-
bialno$ci, oczyszczenie, zwilZenie, rozdrabnianie z pomoca
odrebnych maszyn, formowanie maszynowe, wysuszenie
w szopach lub odpowiednich suszarniach, wreszcie wypa-
lenie w umyslnie w tym celu zbudowanych piecach, w temp.
okolo 1000°. Zwiazki Zelaza, stanowiace naturalng do-
mieszke zwyklych glin, po wypaleniu cegly nadaja tejze
czerwone zabarwienie.

Wyréb drenéw i dachéwek jest bardzo zbli-
zony do wyrobu cegly, odbywa si¢ wszakze wylacznie
mMaszynowo.



IV. MAGNETYZM.
MAGNESY NATURALNE I SZTUCZNE.

Zapewne mieliScie sposobnos¢ ogladania magnesu
w ksztalcie podkowy i podziwiania jego ciekawej wlasno-
sci przyciagania stalowek, gwozdzi, mo
net Zelaznych i t. p. Postarajmy sie obec-
nie blizej i wszechstronniej zapoznac z ta
jego wlasnoscig.

Magnesy, spotykane w handlu cze-
sto w ksztalcie podkowy lub sztaby
(rys. 129 i 130), nazywamy sztucznemi,
poniewaz rzeczywiscie umiejetnosé (sztu-
ka) ludzka potrafila je wytworzyé. Ma-
terjalem, z Kktérego je wyrabiaja, jest
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Rys. 129. Rys. 130.
Zawsze tylko sfal. Na rys. 131 widzimy kamien, do kto-
rego takze przylgnely gwozdziki i szpilki. Nie jest on
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podobny do magneséw na rys. 129 i 130 zamieszczonych.
Jest to jednakze tak samo magnes, lecz, tak zZwany, na-
turalny. '

Tak sie nazywa, bo sama natura dostarcza go nam
juz w stanie gotowym, jako mineral dosé rozpowszechniony
na kuli ziemskiej, zwany magnetytem i znany nam

. Juz z rozdzialéw chemji.

Ale jeszcze w jednej postaci magnes sztuczny jest
dosy¢ dobrze znany i rozpowszechniony. Mala blaszka sta-

Rys. 131.

lowa, zaostrzona na korcach i osadzona ruchomo na pio-
nowo sterczgcym kolcu, ma wlasno$é zwracania sie ku
polnocy jednem ze swych ostrzy; jest to, tak zwana, igZa
magnesowa busols.

Mamy jg tu dwukrotnie przedstawiona; naprzod na
rys. 133, jako samg tylko igle magnesowa na podstawce;
poza tem rys. 134 wyobraza busole, t. j. okragle metalowe
pudeleczko oszklone z umieszczong w niem na ostrzu
igielkg magnesowa, pod ktora widzimy podzialke na dnie
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pudelka z zaznaczonemi na niej (w jezyku polskim) stro-
nami swiata.

Gdy ktorykolwiek z magneséw wlozymy do pudelka
z gwozdzikami lub opilkami zelaznemi (mozna je dostac
u $lusarzy), magnesy przyciagna jedne i drugie, jak to
wskazuja rysunki 130 i 132.

Jednakze nie przylgng do magneséw ani skrawki
blachy miedzianej, ani tez plomba olowiana lub najlzejsza
nawet moneta srebrna.

Stwierdzi¢ mozemy doswiadczalnie, Ze przycigganie
' magnetyczne wystepuje wyraznie tylko
wzgledem zelaza, stali i niklu.

Czy jednak magnes przyciaga z jed-
nakowa sila we wszystkich punktach
swej powierzchni?

Zanurzcie magnes do opilek lub
gwozdzi, a zobaczycie, Ze najwiecej Ze-
laza przylgnie na jego koncach; nato-
miast Srodkowa cze$¢ przyciagania nie
ujawnia.

Konce magnesu, gdzie przyciaganie
wystepuje najsilniej, nazywamy jego bie-
gunami, a Srodek, wlasnosci przyciaga
nia pozbawiony, nosi nazwe strefy obojetnej.

A wiec magnes, powiadamy, przyciaga Zelazo. Wezmy
jednak kawalek zelaza do reki i zbliZzmy go do jednego
z biegunéw igly magnesowej, przedstawionej na rys. 133.
Coz sie okaze? Zelazo, zblizone do igly, ciagnie ja ku so-
bie. Obracajac je naokolo igly, mozemy ja wprawi¢ w ruch
wirowy. Stad wnioskujemy, ze przyciaganie magne-
tyczne jest to dzialanie wzajemne, t. j. polega
nietylko na przyciaganiu zZelaza przez magnes,
lecz i odwrotnie, magnesu przez zZelazo. Zauwazmy
przytem, Ze przycigganie magnetyczne zachodzi dosko-
nale przez papier, skoére, drzewo, szklo i caly sze-

Rys. 132.

S kg

reg innych eial, co latwo do$wiadczeniem stwierdzi¢
mozecie.

BIEGUNY MAGNETYCZNE.

Mamy przed soba igle magnesowa, przedstawiong na
rys. 133. Jest ona w stanie spoczynku. Obréémy ja w prawo
albo w lewo, a potem, usungwszy reke, pozostawmy ja
samej sobie. Jaki§ czas waha si¢ ona kolo swego dawnego
polozenia réwnowagi, a gdy sie uspokoi, zajmie dawng
swg pozycje, t. j. znowuz tym samym koncem (zwykle
zaznaczonym Kkolorem ciemmnoniebie- :
skim), co i poprzednio, zwréci si¢ muiej
wiecej na poélnoc.

A wiec jeden z biegunow takiej
igly, zawsze ten sam, kieruje sie¢ ku
pélnocy, przeciwny, oczywiscie, zwra-
ca sie ku stronie poludniowej. Jest
to zatem wlasnos¢ stata (wywolana
t. zw. magnetyzmem Kkuli ziemskiej)
biegunéw magnetycznych, dodajmy,
wlasno$é cenna dla ludzi. Rys. 133.

Tak wiec dwa bieguny magnesu
réznia sie zasadniczo pomiedzy soba, skoro jeden z nich
stale zwraca sie ku pélnocy, a drugi ku poludniu. Wlasnie
ten pierwszy nazwano biegunem pélnocnym, a przeciwny—
potudniowym, oznaczajac je nieraz literami N. i S. ®

BUSOLA.

Powyzsza cecha magnesow, zastosowana w busoli,
pozwala zeglarzom i podréznikom odnalezé kierunek stron
Swiata w takich razach, gdy zachmurzone sklepienie nie-
bieskie uniemozliwia im naleZyte zorjentowanie sie wedlug
gwiazd lub slofica co do kierunku, w ktérym ich podréz
sig odbywa (rys. 134).
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Obracajcie pudelko busoli w plaszczyznie poziomej
dotad, az igla m agnesowa, w niej umieszczona, zajmie po-
zycje nad strzalka, ktéra laczy miejsca podzialki, ozna-
czone literami Pn. (pélnoc) i Pd. (poludnie); a wtedy pozo-
stale strzalki tejze podzialki wskaza nam jeszcze inne
kierunki stron $wiata (litery Z. W.
oznaczajg zachdéd i wschod; litery
Pn. Z.i Pn. W. — poélnoco-zachéd
i pélnoco-wschéd i t. p.).

WZAJEMNE ODDZIALYWANIE
BIEGUNOW MAGNETYCZNYCH.

Do 1gly magnesowej, osadzo-
nej na ostrzu (rys. 133), zbliZmy
druga taka sama, lecz trzymang

Rys. 134. w reku. Jezeli zblizone konce byly

biegunami jednoimiennemi (np. oby-

dwa polnocne), to igla ruchoma zostanie odepchnieta, obro-

cona naokolo swej osi, i zwréci si¢ ostatecznie swym prze-
ciwnym biegunem ku igle, w rece trzymane;j.

Rys. 135.

Jakiz mozemy wyprowadzi¢ wniosek z takiego za-
chowania sie igly? Tylko taki, Ze jednoimienne bie-
guny magnesow wzajemnie si¢ odpychaja,
aréznoimienne przyciggajg.

e ) St G

Na rys. 135, mamy dwie igly magnesowe, Kktore sie
ustawily w kierunku z poludnia na pémoc. Jesli po umie-
szczeniu miedzy niemi magnesu w ksztalcie sztaby, bieguny
ich wnet zmieniajg swe dawne poloZenie (jak to wskazuje
rys. 135,), dowdd to, Ze lewy koniec sztaby magnesowej
jest biegunem pélnocnym (N.), a prawy poludniowym (8S.),
poniewaz pierwszy przyciaggnal ku sobie biegun polu
dniowy, a drugi — biegun pélnocny odpowiedniej igly ma-
gnesowe;j. .

Takie doswiadczenie pozwoli nam okreglié bieguny
pierwszego lepszego magnesu.

MAGNESOWANIE.

Postawmy jaki$ czas obok siebie magnes, drut sta-
lowy (uzywany np. do robét wloczkowych) i drut lub sztabke

z mickkiego zelaza (patrz: Chemja—rozdzial o gatunkach
zelaza). Badajac je po jakim$ czasie, ZauUwazymy, ze
drut stalowy przyciaga opilki zZelazne, a wige stal sie
magnesem, przeciwnie, zelazo miekkie tych wlasnosci nie
ujawnia.

A wiec juz pozostawanie w pobliZu magnesu wywo-
luje trwale magnesowanie sie stali. Jednakze w ten Sposéb
ofrzymany magnes jest slaby.

Lepsze wyniki osiagamy, magnesujac stal przez po-



cieranie jej magnesem, w sposéb podany na rysunku 136.
Jedng polowe (na rysunku prawa) drutu stalowego pocie-
ramy polnocnym biegunem magnesu, zawsze przesuwajac
go w jednym tylko kierunku (kierunek strzalki zaznaczo-
nej na rys. 136) i powracajac na dawne miejsce (Srodek
drutu) nie droga przesunigcia wstecz magnesu po drucie,
lecz géra w powietrzu zdala od drutu magnesowanego.
Nastepnie w podobny sposéb wykonywamy pocieranie
i drugiej polowy drutu (na rys. lewej), uzywajac jednak
bieguna poludniowego (S). Wystarczy powtérzy¢ pocieranie
okolo 20 razy.

Drut stalowy stal sie teraz prawdziwym magnesem;
przyciaga opilki Zelazne, gwozdzie, stalowki i t. p.

Zapomoca igly magnesowe]j mozemy stwierdzic, iz lewa
cze$¢ jego posiada obecnie magnetyzm pdlnocny a prawa
poludniowy (patrz rys. 136), czyli ze na koncach drutu
powstaly bieguny przeciwne tym, ktére byly uzyte do ich
wytworzenia.

Tak namagnesowany drut stalowy, zawieszony po-
ziomo na cienkiej nieskreconej nici, zachowuje sie podobnie
do igly magnesowej.

W powyzszy sposob nie potrafilibySmy jednakze na-
magnesowa¢ sztaby z zelaza miekkiego. Takie Zzelazo
ujawnia wyraznie wlasno$ci magnetyczne tylko wtedy,
gdy si¢ znajduje w poblizu magnesu, czego przyklady
mamy na rysunkach 130 i 132. Z rysunkéw tych widzimy,
ze gwozdzie lub opilki Zelazne nietylko przylgnely do
magnesu, lecz przyciagnely sie i pomiedzy soba, bo kazdy
z nich stal sie tam w sgsiedztwie magnesu réwniez ma-
gnesem. Wlasnie konce dwu réznych, przylegajacych do
siebie gwozdzi lub opilek sa obecnie biegunami przeciwnemi,

ktére sie tez wzajemnie przyciggajq; gdy tylko odsuniemy

te gwozdzie i opitki od magnesu, to rozsypig si¢ one, bo
vddalone od niego stracg (prawie zupelnie) swe wlasnosci
magnetyczne,

St Al v

W ostatnich przykladach poznali$my zasadnicza roz-
nice w zachowaniu sie Zelaza miekkiego i stali wobec
magnesu. Ze wzgledu na te réznice magnesy sztuczne
moga byc tylko ze stali. Dzi§ magnesy najlatwiej otrzy-
mujemy nie przez pocieranie, lecz przy pomocy pradu
elektrycznego, jak o tem bedzie mowa poézniej.

Gdybys$my polama-

li na kawalki otrzymany N 25
przez nas drucik nama-

gnesowany, toby sie oka- = 2 M 2
zalo, 2 kazdy‘ z tych & : T o o s
kawalkéw, chociazby na- e T

wet bardzo maly, jest
magnesem zupelnym,
t. . posiada obydwa bieguny (rys. 137). Takie
spostrzeZenie rzuca nam pewne s$wiatlo na zagadkowsg
budowe magnesu i pozwala przypuszezaé, ze kazdy ma-
gnes jest utworzony jakby z wielkiej iloci pojedynczych
zupelnych magnesow.

Rys. 137.

Fizyka i chemja L. 18



V. ELEKTRYCZNOSC.

Ktéz z was dzisiaj nie slyszal o réznych wspania-
lych zastosowaniach elektrycznosci, jak telegraf, telefon,
$wiatlo elektryczne, tramwaje elektryczne i inne mniej
lub wiecej zadziwiajace wynalazki oparte o wlasnosci
pradu elektrycznego.

Pierwsze jednak zapoznanie sie z elektrycznoscia
zaczelo sie od niezmiernie prostego doswiadczenia z ka-
walkiem bursztynu jeszcze przed dwoma tysigcami lat.

Doswiadczenie to powtérzymy, biorgc w miejsce
bursztynu kawalek kauczuku.

CIAL.O NAELEKTRYZOWANE.

Wezcie laseczke z twardego kauczuku, tak
zwana ebonitowa, lub grzebien z takiegoz materjalu;
potrzyjcie je mocno o kawalek sukna (a wiec np. o ubra-
nie) czy jedwabiu, a latwo dostrzezecie, Ze nabiora one
ciekawej wlasnosci, mianowicie przyciaga¢ beda skrawki
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cial lekkich jak np. slomek, piérek, kawaleczkéw papieru
it p. (rys. 138).

Rys. 138.

Doskonale takie doswiadczenie uda sie wam i z bur-
sztynem, kawalkiem laku albo paleczka szklang, byle
uprzednio byly w suchem miejscu.

F: —ﬁ

Rys. 139. Rys. 140.
Laseczka ebonitowa naelek- Laseczka ebonitowa naelektry-
tryzowana przyciaga wa- zowana odpychawahadelko, kto-
hadelko. re z poczatku przyciagala.
Jeszeze wyrazniej te wlasnos$¢ przyciagania
mozna zauwazy¢, poslugujac sie tak zwanem wahadel-
kiem elektrycznem. Jest to lekka mala kuleczka
18*



(o érednicy b mm.), wycieta z wysuszonego rdzenia dzi-
kiego bzu lub slonecznika i zawieszona na jedwabnej
nitce (dlaczego na jedwabnej, wkrotce sami zrozumiecie);
nitke przymocowujemy do precika na podstawce, jak to
wskazuje rysunek 142.

Zaleta takiej kuleczki jest jej bardzo maly ciezar,
a tego nam wlasnie potrzeba w naszych doswiadczeniach-
Gdy zblizymy do takiego wahadelka ktérekolwiek z wy-
zej wymienionych cial po
uprzedniem natarciu ich
suknem, to wahadelko wnet
zostaje przez nie przycia-
gniete, po chwili jednak jest
juz przez te same ciala od-
pychane. Z tego przykladu
}3 tak samo, jak i z przycia-
gania skrawkow papieru,
mamy prawo wnosi¢ o zja-
wieniu sie jakiejs nowej
wlasnosci w kauczuku,
szkle, bursztynie lub laku,
ktorej te ciala przed potar-
ciem nie posiadaly. O takich
cialach, ktore chociazby tyl-

Rys. 141. Grzebien ebonitowy na-
elektryzowany odpycha wahadelko,
ktore w pierwszej chwili przy- . I
ciagal. : powyzsza zdolnos¢ przy-
ciggania. czy odpychania,
moéwimy, Ze sa naelektryzowane (rys. 1od, 140, 141).
Slowa naelektryzowany, elektrycznosé i inne podobne
powstaly z tego powodu, Ze powyZsze zjawisko zauwa-
zyli starozytni Grecy po raz pierwszy wlasnie u bur-
sztynu, ktéry po grecku nazywa sie «elektron».
Zbadajmy jednak dokladniej zachowanie sie kaz-
dej z paleczek, a mianowicie wlasno$¢ przyciagania i od-
pychania. Paleczke szklana, potarta suknem, umieszczamy

ko na czas krotki zyskaly -

na lekkiem wieszadelku,
zrobionem z laseczki
szklanej i umocowanem
na nitce u statywy
(rys. 142). Jesli teraz do
tak osadzonej paleczki
zblizymy druga szklana,
réwniez naelektryzowa-
ng przez potarcie, to
odrazu zauwazymy, Ze
pierwsza zaczyna sie
oddala¢ (odpychad)
od tej, ktéra trzymamy
w reku. Wezmy teraz
do reki naelektryzowang
laseczke  kauczukowa,
a bedzie ona, przeciw-

Rys. 142. Dwie laseczki szklane naelek-
tryzowane odpychaja sie wzajemnie.

Rys. 143. Naelektryzowane laseczki,
szklana i ebonitowa, wzajemnie sie

przyciagaja.

nie, przyciaga¢ zawieszona
paleczke szklana (rys. 143),
i odpycha¢ ebonitowa, jesli
takg zamiast szklanej umie-
Scimy na wieszadelku.

DWA RODZAJE
ELEKTRYCZNOSCI.

Z doswiadczen powyz-
szych wynika, Ze rodzaje
elektrycznosci, wytworzone
na kauczuku i szkle przez
potarcie ich tem samem
cialem, mianowicie suknem,
niesajednakowe; elektrycz-
nosci bowiem na kauczuku
i szkle wzajemnie sie przy-
ciggaja, natomiast dwie jed-
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nakowe elektrycznosci, wytworzone na dwu kawal-
kach ebonitu lub szkla, odpychaja sie.

Z biegiem czasu przekonano sie, ze i innne ciala
rowniez daja sie naelektryzowac przez potarcie. Jednakze
w kazdym wypadku naelektryzowania jakiegos -ciala
okazywalo sie, ze zachowuje sie ono albo jak naelektry-
zowane szklo, albo tez wlasnosci jego odpowiadaja wla-
snosciom naelektryzowanego kauczuku.

Stad tez utwierdzono si¢ w przekonaniu, Ze istniejaq
tylko dwa rodzaje elektrycznosci, mianowicie: elektrycz-
nos¢, dawniej zwana szklang, dzisiaj dodatnia, i elek-
trycznos¢é zywiczna, obecnie nazywana ujemn g.

ELEKTROSKOP.

Znacznie wygodniejszym od wahadelka przyrzadem
do badania cial naelektryzowanych jest elektroskop.
Jest to butelka (okolo litra pojemnosci), zaopatrzona w ko-
rek ebonitowy lub parafinowy, przez ktory przechodzi

precik metalowy. Na dolnym Kkoncu tego
Q - precika sg zawieszone leciutkie platki bi-
bulki, ktére nosza nazwe listkow elektro-
skopu (rys. 144).

Gdy gornej czesci preta, zwykle zakon-
czonej metalowa galka, dotkniemy cialem
naelektryzowanem, np. szklana paleczka,
ktora przed chwila byla potarta o sukno,
to listki elektroskopu ulegng mniej lub wie-
cej silnemu rozchyleniu. Czemze wytluma-
czymy sobie takie ich zachowanie sig?

Skoro listki odskakuja od siebie wchwi-
li, gdy elektrycznos¢ zostaje im udzielona
(przy posrednictwie preta), to widocznie za-
chodzi pomiedzy niemi odpychanie. Z poprzedniego przy-
pominamy sobie, ze dwie elektrycznosci jednakowego ro-
dzaju odpychaja sie, a wiec listki dlatego sie rozchylily,

Rys. 144.

ze obydwa otrzymaly jednakows elektryczno$¢ od ciala
naelektryzowanego (np. laseczki szklanej), ktérem dotkne-
lismy galki elektroskopu.

DOBRE I ZEE PRZEWODNIKI ELEKTRYCZNOSCI.

- Wezmy obecnie dwa takie elektroskopy (rys. 145) i po-
laczmy jeden z drugim zapomocg np. drucika zelaz-
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Rys. 146.

nego. Dotknijmy galki jednego z nich laseczka naelek-
tryzowana, a odrazu zauwazymy, ze listki rozchylily sie
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nietylko w bezposrednio dotknietym, lecz i w tym drugim.
Stad nasuwa si¢ nam wniosek: Zelazo dobrze prze-
wodzi elektrycznosé.

Usunmy drucik zelazny i zastapmy go nitka jedwabna
(rys. 146). Dotknawszy naelektryzowana laseczka (szklang
lub ebonitowa) jeden z tak polaczonych elektroskopow, tylko
w nim samym bedziemy mogli zaobserwowac rozchylenie
listkow; drugi zadnego poruszenia listkow nie ujawni.

Rys. 147. Parafina — zly przewodnik elektrycznodei.

Co powiemy w takim razie o jedwabiu, o jego zdol-
nosci do przewodzenia elektrycznosci? Naturalnie do$wiad-
czenia te przekonaly nas, Ze zelazo jest dobrym, a jedwab
zlym przewodnikiem elektrycznym. Teraz rozumiemy,
dlaczego to wahadelko elektryczne trzeba bylo zawieszac
na nici jedwabnej. Jedwab umozliwial nam zatrzymanie
elektrycznosdci na kuleczce wahadelka i zapobiegal ucho-
dzeniu jej i rozpraszaniu sie po innych cialach.

Gdybysmy zamiast Zelaza uzyli do do$wiadczenia

drzewa, nici bawelnianej czy Inianej, albe tez calego sze-
regu metali, jak mosiadz, miedz, oléw, cyna, srebro i t. p;,
to latwo moglibysmy stwierdzic, Ze wszystkie te ciala
(a szczegdlniej metale) sg dobremi przewodnikami elek-
trycznosci. Dla przesylania tez jej na odleglos¢ zwykle
poslugujemy sie drutami, np. w telegratie, telefonach, przy
oswietleniu elektrycznem i t. p. Przeciwnie, laczac nala-
dowany (to znaczy naelektryzowany) elektroskop z nie-
naladowanym przy pomocy szklanej rurki ebonitowej lub
lakowej paleczki, welnianej nici lub parafinowej $wiecy,
zauwazymy, ze ciala te nie umozliwiaja przejscia elek-
trycznosci z jednego elektroskopu na drugi, sg wiec zlemi
jej przewodnikami. W technice i w Zyciu codziennem na-
zywaja je czesto z cudzoziemska «izolatorami» (rys. 147)

ZASTOSOWANIE ZELYCH I DOBRYCH PRZEWODNIKOW
ELEKTRYCZNOSCI.

Obserwowali$cie zapewne sposéb umocowania dru-
tow telefonicznych lub telegraficznych na wysokich slu-
pach, na ktérych sg one rozpicte.
Zauwazyliscie, ze druty nie sg przy-
czepione wprost do slupow, lecz owi-
niete naokolo odpowiednich galek por-
celanowych lub szklanych. Dlaczego?
Szklo a réwniez i porcelana zle prze-
wodzg elektrycznosé; otéz cheac zapo-
biec uchodzeniu jej po stupach do zie-
mi, druty, ktéremi ona przeplywa, osa-
dzamy na szkle lub porcelanie.

Zastosowanie zlych a takze i do-
brych przewodnikéw spotykamy wkaz-
dej instalacji elektrycznej, w kazdym
drucie od dzwonka elektrycznego lub
oswietlenia. A wiec w srodku sznuréw
elektrycznych mamy zwykle drut mie




dziany, czyli dobry przewodnik elektrycznosci dla prze-
sylania jej na mniejsza lub wigksza odleglos¢. Zewnetrzng

Rys. 149.

warstwe sznura stanowi bawelna, przesycona parafina,
lub nieraz i rurka gumowa, Kktére go chronig od utraty
przeplywajacej w nim elektrycznosci (rys. 149).

CIAL.O LUDZKIE, JAKO PRZEWODNIK ELEKTRYCZNOSCL

Dotknijmy palcem elektroskopu, ktory przed chwila
zostal naelektryzowany przez zetkniecie z paleczka, po-
tarta o sukno, i mial wobec tego listki rozchylone. Jesli
w tej chwili od ziemi nie byliSmy odosobnieni zapomoca
jakiegokolwiek izolatora, to listki, dotad oddalone od siebie,
natychmiast opadaja, czyli elektrycznos¢ odrazu opuszcza
elektroskop, albo, jak zwykle mowimy w takich razach:
«odchodzi przez nasze cialo do ziemi». Stad wnioskujemy,
ze cialo ludzkie jest lepszym przewodnikiem elektrycz-
nosci niz szklo, parafina, porcelana i t. p.

WPLYW WILGOCI NA PRZEWODNICTWO ELEKTRYCZNE.

Woda, zwilzajac ciala, czyni je lepszemi przewodni-
kami. Sprobujmy polaczy¢ dwa elektroskopy wilgotna
nitka jedwabna (podobnie jak na rysunku 145), a wtedy,
gdy jeden z nich zostanie naelektryzowany, odrazu i u dru-
giego zauwazymy rozchylenie listkow; tak wiec sucha nic¢
jedwabna nie jest dobrym przewodnikiem elektrycznosci,
natomiast wilgotna przewodzi dobrze. Roéwniez su-
chy papier, drzewo, ziemia lub powietrze przewodza elek-
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tryczno$é gorzej od wilgotnych. Teraz zrozumiemy, dla-
czego sie nie udaja doswiadczenia z elekirycznoscia, gdy
w pokoju, w ktorym je robimy, jest chlodno i wilgotno.
Wtedy bowiem wszystkie zle przewodniki, a szczegdlniej
szklo, wilgotnieja na swej powierzchni, stajac sie przez
to lepszemi, niz poprzednio, przewodnikami elektrycznosei.
Skutek za$ jest taki, Ze nie mozna nagromadzi¢ elektrycz-
nosci na zadnym z przyrzadow, bo odrazu z nich od-
plywa ona do ziemi.

WSZYSTKIE CIALA PRZEZ POTARCIE DAJA SIE

NAELEKTRYZOWAC.

7 tego, czegosmy sie dotad o elektrycznosci dowie-
dzieli, wynika, ze na precie z dobrego przewodnika, trzy-
manym w reku, nie daloby si¢ zachowaé elektrycznosci,

Rys. 150. Paleczka drewniana, osadzona na izolatorze, elektryzuje
sie przy uderzaniu jej futrem.

albo, jak nieraz méwimy, naboju czy ladunku elektrycznego,

poniewaz uchodzilby on zaraz przez nasze cialo do ziemi.

Dawniej sadzono, iz tylko takie ciala, jak bursztyn, szklo,

siarka i inne zle przewodniki elektrycznosci, daja sie
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elektryzowaé przez pocieranie, bo dobre przewodniki po-
mimo tarcia o sukno naelektryzowania nie wykazywaly.

Zastanowmy si¢ jednak, czy elektrycznos¢, nawet
gdyby sie tu wytworzyla, moglaby pozosta¢, skoro przy
elektryzowaniu trzymano przewodniki te w reku, a wiec
nie oddzielano ich od ciala i ziemi zapomoca izolatoréw.
Naturalnie nie. Gdy potem osadzano ktorykolwiek z prze-
wodnikéw na izolatorze, naprzyklad przywiazujac precik
drewniany do paleczki szklanej lub ebonitowej, okazywalo
sie, Ze mozna go tak samo naelektryzowaé przez potar-
cie jedwabiem, suknem, futrem lub innemi podobnemi
cialami (rys. 150).

DWIE ELEKTRYCZNOSCI ZNAKU PRZECIWNEGO ZEBRANE
NA TYM SAMYM PRZEWODNIKU.

Nie probowalismy jednak dotad skupi¢ dwoch réz-

Rys. 151.

nych elektrycznosci (dodatniej i ujemnej) na tym samym
przewodniku. Jakiz skutek mialoby w tym wypadku
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umieszezenie dwéch odmiennych tadunkéw na takiem ciele
w zakresie ktorego obydwa te rodzaje doskonale moga
sie z miejsca na miejsce przenosic?

Odpowiedz na to da nam doswiadczenie. Dwa elek-
troskopy elektryzujemy jednakowo silnie, to znaczy, sta-
ramy sie uzyskac¢ jednakowo wielkie rozchylenie listkow
w kazdym zosobna, lecz przy pomocy réznych elektrycz-
nosci: jeden — dotykajac paleczka szklana., a drugi —
ebonitowa (rys. 151). Na-
stepnie bierzemy precik
metalowy takiej dlugo-
$ci, zebymogl on detykaé
jednoczesnie galek oby-
dwu obok siebie ustawio-
nych elektroskopéw. Ta
ki precik osadzamy wka-
walku parafiny, a to
w celu izolowania go to
jest oddzielenia od nasze;j
reki zlym przewodni-
kiem elektrycznosci.

Laczymy teraz oba
naelektryzowane elek-
troskopy przy pomocy
wspomnianego drutu tak,
jak to wskazuje rysu-
nek 152. Listki opadaja
w jednym i drugim elektroskopie jednoczesnie, czyli kazdy
z nich przestal by¢ naelektryzowanym, Przez reke nasza
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Rys. 152.

| cialo ladunki ujs¢ do ziemi nie mogly, bo przeszkoda w tem

byl izolator, przymocowany do drutu laczacego; to tez tylko

- jeden pozostanie nam whniosek, streszczajacy sie w zdaniu:

Duwie elektrycznodci przeciwnego znaku, lecz réwne
sobie ilosciowo, zebrane na vrzewodniku, 2n0szq Si¢ wada-
jemmie, wytwarzajqc stan bezelektrycziny.
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STEDLISKO EADUNKU ELEKTRYCZNEGO,

Kazdy przewodnik, osadzony na podstawach szkla-
nych, porcelanowych, czy tez poprostu na kawalku para-
finy, mozemy naelektryzowaé trwale, a wiec nagromadzi¢
w nim pewng ilo$é¢, jak mowimy, ladunku elektrycznego.
Ale gdziez jest siedlisko tego ladunku? Czy znajduje sie
on wewnatrz tych przewodnikow, czy tez na ich po
wierzchni zewnetrznej, a moze tu i tam?

Rys. 153.

Proste doswiadczenie latwo objasni nas w tym wzgle-
dzie. Na kawalku blachy, polozonej na parafinie, umie-
szezamy  elektroskop, ktory otaczamy walcem z siatki
drucianej, przykrywajac go rowniez kawalkiem tejze siatki.
Siatka zelazna jest polaczona drucikiem z pretem elektro-
skopu, jak to wskazuje rysunek 153. Zewnatrz siatke la-
czymy z drugim elektroskopem. Gdy siatke zaczniemy
tadowa¢ elektrycznoscia, okaze sie, zZe tylko elektroskop,
stojacy na stole, a wiec z zewnetrang powierzchniq siatki
zlaczony, wykazuje rozchylenie, gdy listki w siatce za-
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mKknietego pozostaja nieruchome pomimo coraz silniejszego
jej elektryzowania. Wynika stad ciekawa i wazna wla-
snos¢ przewodnikéw naelektryzowanych, po-
legajaca na tem, zZe ladunek elektryczny, ktory im dostar-
czamy, gromadzi sie wylgcznie

na ich powierzchni ze-

wnetrznej. 1

CZY PRZY POCIERANIU DWOCH

CIAL O SIEBIE ELEKTRYZUJE SIE

TYLKO JEDNO Z NICH CZY TEZ
OBYDWA?

Dotad moéwilismy i stwier- 9
dzaliSmy  doswiadczalnie, zZe
szklo, potarte o sukno, elek-
tryzuje si¢ dodatnio, a ebonit,
przeciwnie — ujemnie. zy
jednak samo sukno, pocierane
o te dwa ciala, nie otrzymy-
walo zadnego ladunku elek-
trycznego? Czy zatem wogdle
przy tarciu jednego ciala o dru-
gie elektryzuje sie tylko jedno
z nich i tylko jeden jakis ro-
dzaj elektrycznosci powstawaé
moze?

Wezmy dwie laseczki — ebo-
nitowg i szklang (nienaelektry-
zowane), potrzyjmy jedna o dru-
ga i potem kazda zosobna do-
tknijmy do innego elektroskopu.
Dotknigcie kazdej z nich wywola rozchylenie listkéw od-
powiedniego elektroskopu rys. 154. 1, 2, 3. Polaczmy teraz
elektroskopy zapomoca drutu, zaopatrzonego w raczke
z izolatora, a zobaczymy, Ze listki opadaja w obydwu
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elektroskopach, i stan elektryczny na nich zanika. Nie-
watpliwie elektroskopy byly obdarzone w réwnej czesci
ladunkami znaku przeciwnego, a wiec na laseczkach
szklanej i ebonitowej przez wzajemne ich pocieranie
zostaly wytworzone dwie rézne elektryczosci
Przerabiajac podobne do$wiadczenie z calym szere-
giem innych cial, mogliby$my sie przekonac, ze jedno
z dwu cial pocieranych elektryzuje sie wprost przeciw-
nie, niz to drugie, o ktéresmy je pocierali. A wiec gdy
moéwimy: «szklo przy potarciu o sukno elektryzuje sie
dodatnio», oznacza to jednoczesnie, Ze samo sukno otrzy-
muje wtedy ladunek ujemny. Odwrotnie, przy pociera-
niu np. ebonitu roéwniez o sukna, sukno elektryzuje sie
juz dedatnio, poniewaz na ebonicie powstaje ladunek

ujemny.

INDUKCJA ELEKTRYCZNA.

Dotad poznalismy tylko jeden sposéb zaopatrywa-
nia cial w ladunki elektryczne. Polegal on, jak wiemy,
na pocieraniu ich o siebie.

Inny sposéb, ktorym sie obec-
nie zajmiemy, jest to tak zwana in-
dukcjaelektryczna. Zblizmy
(nie dotykajac) laseczke ebonitowa
naelektryzowang do elektroskopu
nienaladowanego (rys. 155). Listki
jego sie rozchylily, a wiec powstal
na nich fadunek elektryczny, ktory
jednakze istnieje tylko dotad, do-
poki laseczka ebonitowa znajduje
sie wpoblizu. Z chwila znaczniej-
szego oddalenia laseczki listki elek-
troskopu odrazu opadaja, czyli on
sam przestaje by¢ naelektryzowanym. Przy ponownem.
zblizeniu laseczki to samo zjawisko na nowo sie powtarza

Rys. 155.
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Dla bliZszego zbadania tego zjawiska uzywamy dwéch
elektroskopéw (@) i (3), polaczonych ze soba drutem za-
opatrzonym w raczke izolujaca. Réwniez i w tym wy-
padku- listki obydwu elektroskopéw ulegna rozchyleniu,
skoro tylko do jednego z nich (@) zblizymy laseczke na-
elektryzowang (rys. 156); opadng za$, gdy ja oddalimy.
Ale w tym doswiadczeniu latwo nam bedzie zbadaé elek-
trycznosé, powstajaca na elektroskopach podczas prze-
suwania do nich ciala naelek-
tryzowanego.

Okazuje sie przedewszyst-
kiem, iz mozna zachowaé na
stale rozchylenie listkow, a wiec
ich Iadunki, o ile przed usunie- 455
!
a

ciem zblizonej do nich laseczki
wycolamy, trzymajac za raczke
izolujgey, drut, ktory dotad la-
czyl obydwa elekroskopy. Wte-
dy pomimo usuniecia ciala na-
elektryzowanego ladunki elek-
tryczne nie znikajg z listkow.
Zeby sie dowiedzie¢, jaki

. Y Al S
rodzaj elektrycznosci jest na kaz-
dym z tych elektroskopéw, bie- "
rzemy osadzong na izolatorze Rys. 156.

t. zw. kuleczke prébng*). Do-
tknawszy nig laseczki ebonitowej, uzywanej przed chwila,
przykladamy kuleczke nastepnie do galki elektroskopu (@),
ktory w czasie naszego eksperymentu znajdowatl sie bli-
ze] naelektryzowanego ebonitu.

*) Kuleczka probna sluzy do przenoszenia niewielkich ilogei
elektrycznosei z jednego ciala na drugie. Jest to kulka metalowa,
osadzona na szklanej bagietce, pokrytej szelakiem (lub na jakim
innym izolatorze).

Fizyka i chemja I. 19

.
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Pod wplywem takiego dotkniecia, powtarzanego kilka-
krotnie, o ile za pierwszym razem wynik byl slaby, listki
tego elekroskopu (@) zaczynajg zmniejsza¢ swoje rozchy-
lenie, a nawet moga opas¢ zupelnie (zalezy to od wiel-
kodci kuleczki probnej). Na coz to jednak wskazuje? Wszak
przy pomocy kuleczki prébnej, ktora byla chwilowo w ze-
tknieciu z naelektryzowanym ebonitem, dostarczylismy
elektroskopowi nowego ladunku ujemnego (ebonit byl na-
elektryzowany ujemnie), a jednak jego listki zmniejszyly
swoje rozchylenie. Wnosimy stad, ze dostarczany przez
kuleczke ladunek jest przeciwnego znaku, niz ten, Ktory
sie poczatkowo wytworzyl na listkach tego elektroskopu,
gdyémy don zblizyli ebonitowsg laseczke. Wiemy przeciez,
ze tylko elektrycznosci znaku przeciwnego znosza si¢ wza-
jemnie, o ile sie znajda na tym samym przewodniku.

Powtérzmy to samo postepowanie, ale w zastosowa-
niu do drugiego (b), dalszego od laseczki elektroskopu. Tu
spotkamy sie z objawami wrecz przeciwnemi. Przy kaz-
dem dotknieciu probna kuleczka listki jego coraz bardziej
rozchylaé sig beda. To nas utwierdza w przekonaniu, ze
na dalszym () z elektroskopow powstala elektrycznosé
tego rodzaju, albo, jak zwykle méwimy, tego samego znaku,
co 1 na ebonitowe] laseczce.

Gdybysmy doswiadczenie z indukcja wykonali nie
przy pomocy ujemnie naelektryzowanego ebonitu, ale np.
uzywajac dodatnio naladowanej paleczki szklanej, to, jak
latwo przewidzie¢ i sprawdzi¢ rioZemy, ladunek ujemny
znalezliby$my na elektroskopie blizszym (@) a dodatni na
Jalszym (b) (rys. 157).

Jakze w takim razie daloby sie scharakteryzowac
cale to zjawisko, ktéorem obecnie bylisSmy zajeci?

Oto do przewodnikéw izolowanych, a polaczonych
ze soba (prety elektroskopéw), zbliZono inne cialo, zaopa-
trzone w ladunek elektryczny; wtedy kazdy z wyzej
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wspomnianych przewodnikéw réwniez stawal sie naelek-
tryzowanym. Jednakze na blizszym z nich gromadzila sie
elektrycznos¢ innego znaku, niz na dalszym; na dalszym
powstawal ladunek tegoz rodzaju, co i elektrycznosé ciala
zblizonego, gdy na bliZszym wytwarzala sie elektrycznosé
znaku odmiennego. ;
Wilasnie zjawisko, polegajace na tem, Ze cialo na-
elektryzowane wywoluje juz sama swa obecnos$cia powsta-
wanie ladunkow elektrycznych
na cialach don zblizonych (two-
rzgcych jego otoczenie) nazy-
wamy <ndukcjq eleltryczng.
Nie nalezy przypuszczaé,
ze w danym wypadku jakas
czesé elektrycznosci z ebonito-
wej laseczki przechodzi na sam
elektroskop. Nie dzieje sie tak
dlatego, ze powietrze, jako zly
przewodnik, nie umozliwia ta-
kiego przejscia ladunku elek-
trycznego z jednego ciala na
drugie. W naszym przykladzie
elektrycznos¢ laseczki lub wo-
gole jakiegokolwiek innego ciala Rys. 157.
naelektryzowanego, ktore stalo
sig przyczyna indukcji, czesto nazywamy indukujaca albo
wzbudzajaca, a ladunki elektryczne, powstale na elektro-
skopach, czy tez innych przewodnikach, ktore elektryzu-
jemy przez indukcje, okreslamy nazwa indukowanych lub
wzbudzonych.

ELEKTRYCZNOSC WOLNA I ZWIAZANA.

Poznajmy jednak jeszcze jedna ciekawa strone tego
zjawiska indukcji, mianowicie réznice w zachowaniu sie
19
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ladunkéw, wzbudzonych na przewodniku, wtedy, gdy go
laczymy z ziemia. '
Polaczywszy elektroskopy drutem (rys. 158 1, 2),
zblizamy naelektryzowana laseczke np. ebonitowsg: listki
sie rozchylaja. Nie usuwajac ebonitu, dotykamy na chwile
palcem ktoregokolwiek z elekfroskopow; listki wnet opa-
daja. Gdy teraz usuniemy laseczke, a potem i drut 13-

czgey, otrzymamy rozchylenie listkéw w obydwu elekro-
skopach; ladunek, ktéory to rozchylenie sprawil, bedzie

u obu elektroskopow dodatni, czyli wprost przeciwny ze- .

branemu na indukujacym ebonicie, jak o tem bardzo latwo
mozemy sig¢ przekona¢, uzywajac probnej kuleczki w spo-
sob wczesniej podany. :

W razie uzycia w doSwiadczeniu dodatniej elektrycz-
nosci, jako indukujacej, zamiast jak przed chwilg, ujem-
nej, z dwoch ladunkéw, wzbudzonych na przewodniku,

dalby sie odprowadzi¢ do ziemi tylko ladunek dodatni,
a wiec zawsze tylko elektryczno$é tego samego znaku, co
i nabdj wzbudzajacy.

Taki ladunek elektryczny (dodatni lub ujemny), ktéry
moze by¢ odprowadzony do ziemi, nazywamy wolnym,
drugi za$, ktory przewodnika nie opuszcza — zwiqzanyne.

A wiec ladunek zwigzany nie odplywa do ziemi, cho-
ciaz przewodnik, na ktéorym sie znajduje, jest z ziemig
polaczony. Jest to fakt, ktéregosmy sig nie spodziewali,
poniewaz dotad wiedzieliSmy na podstawie jednego z pierw-
szych doswiadczen, ze kazdy naladowany elektroskop od-
razu swoj ladunek traci, skoro go z ziemig polaczymy.

Drugim faktem, rowniez pozornie sprzecznym, jest
ta okoliczno$¢, Ze na przewodniku izolowanym, poddanym
indukeji, pozostaja dwie elektrycznosci przeciwnego znaku,
nie niweczac sie jednak wzajemnie.

Dwie te rzekome sprzecznosci tlumaczy jeden wazny
szezegol, na ktory w pierwszej chwili moglismy nie zwro-
ci¢ uwagi: obecno$¢ ladunku indukujacego, znajdujacego
sie na laseczce, ktorej uzyto do indukcji. Wszak dwie
elektrycznosei roznoimienne przyciagaja sie, a jednoimienne
odpychajg sie. Wobec tego jedna ze wzbudzonych elek-
trycznosei, t. zw. zwiazana, jest przez ladunek indukujacy
przyciagana, niejako przytrzymywana na przewodnikuy,
polaczonym z ziemia, i dlatego do ziemi odejs¢ nie moze.

Co dotyczy drugiej sprzecznosci, to ladunek induku-
jacy dziala wprost przeciwnie na obydwa ladunki wzbu-
dzone: przyciaga on jeden z nich — blizszy (znaku prze-
ciwnego) i odpycha drugi — dalszy (z nim jednoimienny).
Stad latwo zrozumieé, ze przez takie dzialanie trzyma on
je w rozdzieleniu, nie pozwalajac im laczy¢ si¢ ze soba,
czyli znosi¢ sie wzajemnie w ich dzialanin nazewnatrz.
Dopiero, gdy z powodu zwiekszonej odleglosci (odsunigcie
na bok laseczki) wplyw ladunku indukujacego zmaleje




prawie do zera, wyzej wymienione elektrycznosei, wzbu-
dzone i dotad trzymane w rozdzieleniu, laczg sie, wytwa-
rzajac stan bezelektryczny.

WAHADELKO ELEKTRYCZNE I INDUKCJA.

Indukeja pozwoli nam teraz zda¢ sobie sprawe z za-
chowania sie wahadelka elektrycznego, jak wogole wszyst-
kich innych cial (np. skrawkéw papieru), przyciaganych
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przez cialo naelektryzowane, uzywanych przez nas do po-
czatkowych doswiadezen z elektrycznoseig (rys. 159 1, 2;
poréwnaj rysunki poprzednie: 138, 139, 140). :
Zblizajac cialo naelektryzowane do kuleczki Waha.-
delka, wywolujemy W niej przez indukecje dwa ladunki,
z ktorych jeden — blizszy, jest przyciagany, drugi — dalsizy,
odpychany. Zdawacby si¢ moglo, ze skoro’ kuleczka.Jest
przyciagana i odpychana jednoczesnie, to te dwa dz1ala'-
nia, rownowazac sig wzajemnie, nie powinny powodowac
ruchu kulki w strone ciala naelektryzowanego. Ruch ten
jednakze zawsze zachodzi, a to dlatego, ze przyci@ga.ni?
przewaza tu nad odpychaniem, poniewaz dziala z mniej-

Rys. 159.

szej odleglosci, niz odpychanie. Po przyskoczeniu kuleczki
do ciala naelektryzowanego, zostaje ona po chwili ode-
pchnieta i stale juz tem odpychaniem trzymana w pew-
nym oddaleniu. Dlaczego?

W chwili dotkniecia ladunku przeciwnego znaku, in-
dukujacy i zwigzany wzajemnie sie niwecza. Indukujacy
zostaje zatem usuniety z laseczki, ale tylko w miejscu
dotkniecia przez kulke; na innych miejscach laseczki po-
zostaje on w stanie nieuszczuplonym. Wtedy 2 naboje elek-
tryczne, pozostaly indukujacy na laseczce i wolny na ku-
leczce wahadelka (zwigzany zostal juz zniesiony), jako
jednoimienne, wzajemnie sie odpychaja, stad odskakiwanie
kuleczki i pozostawanie jej w oddaleniu.

PRZEWODNIK NIETZOLOWANY WOBEC INDUKCJI
ELEKTRYCZNEJ.

Nietrudno nam bedzie feraz wyprowadzi¢ wniosek
o skutkach indukecji w zastosowaniu do jakiegokolwiek
przewodnika, polaczonego
Z ziemig.

Wszak wtedy z 2-ch
wzbudzonych ladunkow e-
lektrycznych tylko jeden

. DO ZYE,.’,
— zwigzany — poOzo- — 5
stanie na przewod- —f-
niku, bo drugi — wol- iy

L

ny—odejdzie do zie-
mi, bedac odpychanym
przez ladunek indukujacy.
Wobet tego ludzie, znajdu-
jacy sie wpoblizu ciala na-
elektryzowanego, $ciany po- ~ Rys. 160.

koju i wogole wszystko, co

je otacza, o ile przypadkowo jest izolowane, nagromadza
na sobie wskutek indukecji obydwa ladunki indukowane,




o ile za$ jest polaczone z ziemig to staje sie siedliskiem
tylko jednego z tych ladunkéw mianowicie zwigzanego
(rys. 160).

MASZYNA ELEKTROSTATYCZNA.

Na rysunku 161 widzimy t. zw. maszyne elektro-
statyczna Wimshursta, ktora w krotkim przeciagu czasu
wytwarza znaczne ladunki elektryczne. Dzigki tej maszy-
nie mozemy wykonywaé niektore ciekawe doswiadczenia,
trudne do prowadze-
nia zapomoca tych
sposobow, jakiemi do-
tad wylacznie poslu-
giwali§my si¢ przy
badaniu zjawisk elek-
trycznych.

Maszyna taka skla-
da sie z dwdch tarcz
T, ktére podczas kre-
cenia korby A obra-
caja sie w kierunkach
wprost przeciwnych,
wskazanych — przez
strzalki. Kazda z tarcz
zrobiona jest ze zle-
go przewodnika elek-
trycznodei, a wiec czesto z ebonitu lub szkla. Na tarczach
widzimy paski C cynfolji (cienko walcowana cyna), po-
naklejane w dos$¢ duzej ilosci.

Podezas wirowania tarcz ladunki elektryczne, po-
wstajace tu wskutek indukeji, gromadza si¢ na kulkach
B, B i butelkach lejdejskich L, L (but. lejdejska str. 298),
przytem zawsze jedna z kul B. zwanych konduktorami,
otrzymuje ladunek znaku innego, niz druga.

Chege skorzysta¢ z ladunku, gromadzacego si¢ na

ktorejkolwiek z tych kul, laczymy ja lancuszkiem lub
drucikiem z tym przewodnikiem, ktéry ma by¢ naelek:
tryzowany. Druga kula maszyny powinna byé¢ polaczona
z ziemia, zeby nabdj tej kuli, roznoimienny z nabojem
kuli pierwszej, nie zatrzymywal (wskutek przyciagania,
jakie wywiera) na pierwszej ladunku elektrycznego, ktéry
przeprowadzi¢ chcemy na przewodnik, uzyty do naszych
doswiadczen.

Niech tym przewodnikiem, z ktérym mamy zrobi¢
doswiadczenie, bedzie je-
den z waszych kolegow.
Sprobujmy go nalado-
waé elektrycznoscia.

Jesli jednak stac
bedzie wprost na pod-
Jodze, to mniepodobien-
stwem bedzie go nala-
dowa¢, poniewaz elek-
trycznos¢ na nim si¢ nie
zatrzyma, lecz w spo-
sob dla nas niewidoczny
splynie do ziemi.

Trzeba wiec go
od ziemi oddzieli¢ zlym
przewodnikiem — izola-
torem.

W tym celu wystarczy, gdy nalozy kalosze (guma —
zly przewodnik) albo stanie na parafinie lub na desce,
ktéra osadzono na galkach porcelanowych, uzywanych
w urzadzeniach elektrycznych (rys. 162).

Jakiez objawy wyrodzniajg czlowieka naelektryzowa-
nego od nienaelektryzowanego?

A wiec przedewszystkiem pozwoélmy mu dotkna¢ galki
elektroskopu nienaladowanego, aodrazu zauwazymy zZnaczne
rozchylenie listkow.




Zwréémy uwage na wlosy! Niektére z nich podniosly
sie i rozsunely, odpychajac si¢ jedne od drugich, zupelnie
jak listki w elektroskopie; bo tak samo, jak listki, po-
siadajac ladunek elekiryczny tego samego znaku, musza
dzieki niemu odpychaé¢ sie wzajemnie. Zblizmy do takiego
osobnika palec, a przeskoczy iskra elektryczna tak, jak-
gdyby$my ten palec zblizyli do jednej z kul B,B maszyny
elektrycznej.

Dajcie takiemu ko-
ledze pioropusz, zrobiony
z paseczkow bibuly, po-
przyklejanych do metalo-
wego preta, a wszystkie
one, odpychajac sig od sie-
bie, podniosa si¢ do gory,
robiac piéropusz odpowied-
nio nastroszonym (rys. 162).

Osadzmy po jednym

Rys. 163, takim piéropuszu na kaz-

dej kuli B,B maszyny elek-

trycznej. Podczas krecenia jej korby A, gdy te bibulkowe

piéropusze nagromadzg W znaczniejszej ilosei ladunki elek-

tryczne znaku przeciwnego, wtedy wskutek przyciagania,

jakie miedzy niemi zajdzie, bibulki uloza sie W sposob,
pokazany na rys. 163.

BUTELKA LEJDEJSKA.

Zakres naszych ¢wiczan mozemy bardziej rozsze-
rzy¢, jesli poznamy jeszcze jeden przyrzad, zwany butelka

lejdejskq. Nazwa jej pochodzi stad, Ze po raz pierwszy .

zrobiono ja w miescie Lejdzie w Holandji. Dzisiaj najcze-
$ciej spotykamy ja w postaci szklanego walca, oklejonego
cynfolja wewnatrz i zewnatrz mniej wiecej do *[; jego
wysokosci (rys. 164).
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Platki cynfolji, naklejone na walcu, nosza nazwe zbrot
lub okladek: zewnetrznej i wewnetrznej.
7 wnetrza butelki wystaje pret metalowy u gory w galke
zaopatrzony. Pret ten zapomocg jakkolwiek wykonanej
podstawy jest oparty na dnie butelki i metalicznie z jej
wewnetrzna okladka polaczony; przy jego posrednictwie
mozemy wprowadzi¢ ladunek elektryczny do butelki.

Rys. 164.

Jakze naladowaé elektrycznoscia takg butelke? W tym
celu laczymy galke butelki z jednym z konduktoréow (B,B)
maszyny (rys. 161), stawiajac butelke na stole, lub trzy-
majac ja w reku: woéwczas wewngtrzna okladka polaczona
jest z konduktorem maszyny, a zewnetrzna z ziemia.

Ladunki, przez maszyne wytwarzane, beda sie prze-
dostawaé do wewnetrznej okladki naszej butelki, gro-
madzac sie W niej w coraz wiekszej ilosci; zewnetrzna
za$ okladka tych ladunkow nie otrzyma, poniewaz od-
dziela ja zly przewodnik elekirycznosci — szklo butelki.




A czy na zewnetrznej okladce weale nie powstanie nabdj
elektryczny? Powstanie, ale przez indukcje.

Indukeja elektryczna, jak to sami stwierdzi¢ mozecie,
zachodzi nietylko przez powietrze, lecz i przez wszystkie
inne izolatory, jak szklo, ebonit i t. p.

Szklo butelki nie przeszkodzi tu zjawieniu sig dwoéch
ladunkéw na okladce zewnetrznej, wywolanych dziala-
niem indukujacem naboju, zgromadzonego na okladce we-
wnetrznej.

Przypusémy, ze naboj okladki wewnetrznej jest do-
datni, w takim razie na okladce zewnetrznej przez induk-
cje powinny sie wytwarza¢ dwa ladunki: ujemny zwia-
zany i wolny dodatni. Poniewaz okladka zewnetrzna przez
nasza reke laczy sie z ziemia, wiec z dwoch wzbudzonych
elektrycznosei tylko jedna, zwiazana, pozostanie na
butelce, na jej okladce zewnetrznej, druga zas, wolna,
odejdzie do ziemi (rys. 165).

ROZBROJENIE (WYELADOWANIE) ELEKTRYCZNE.
ISERA ELEKTRYCZNA.

Nacoz moze nam sie przydaé nagromadzenie dwu
przeciwnych ladunkéw, skoro juz w poprzednich roz-
dzialach poznaliSmy, zdawaloby
sie, ich zachowanie sig¢ wzgledem
siebie?

Otéz dawniej mieliSmy do
czynienia z mniejszemi ilosciami
tych ladunkow, to tez wazme i cie-
kawe zjawisko tak zwanego 70z-
brojenia albo wyladowania elek-
trycznego mnie moglo wowczas
w calej pelni wystapi¢. Dla wy-

Rys. 166. Rozbrajacz.
Ramiona jego moga byé  yolania takiego rozbrojenia uzy-

ku sobie zblizane lub

oddalane, jemy rozbrajacza, skladajacego sig
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z lukowato wygietego metalowego preta, zakonczonego
z dwu stron galkami i umocowanego w szklanej raczce
(rys. 166). Jedng z galek przykladamy do okladki zewnegtrz-
nej, a druga zblizamy do galki butelki przed chwilg na-
ladowanej. Gdy odleglo$¢ pomiedzy galka a rozbrajaczem
dostatecznie si¢ zmniejszy, slyszymy trzask i widzimy

Rys. 167.

t. zw. iskre elektryczng, przeskakujaca pomiedzy
dwoma przewodnikami poprzez dzielgca je warstwe po-
wietrza. Fo przeskoczeniu takiej iskry butelka lejdejska,
jak méwimy, zostala rozladowana lub rezbrojona, jakkol-
wiek nieraz przez powtérne zbliZenie rozbrajacza mozna
jeszcze slabg iskierke wywolaé. Rozbrojenie elektryczne
albo powrét do stanu bezelektrycznego polega na polacze-
niu si¢ dwu przeciwnych nabojow.
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Ale zastanéwmy si¢ nad zjawiskiem, ktére nazwa-
lismy iskra elektryczna.

Na iskre elektryczng sklada sie $wiatlo i glos (wszak
slyszeli$my znamienny trzask), ale nie nalezy przypu-
szezaG, zeby W tem zjawisku sama elektrycznos$¢ stawala
sie widzialng. Nie, pozostala ona dla oka naszego niedo-
stepna, tylko ruch jej w tym wypadku spowodowal blysk
i trzask zupelnie podobnie, jak uderzenie podkowy o ka-
mien, lub jakakolwiek wybuchowa reakcja chemiczna
(gaz piorunujacy) wywoluje nieraz jednoczesnie zjawiska
dwietlne i glosowe.

Iskre elektryczna, cho¢ mniej jaskrawa, mozemy otrzy-
maé i pomiedzy kondukturami B, B maszyny. Tu takze
bedziemy mieli laczenie si¢ przez powietrze dwu przeciw-
nych ladunkow, wytwarzanych przez maszyneg na kazdym
z jej konduktorow B, B. Przy znaczniejszej odleglosei po-
miedzy niemi, iskra, przeskakujaca od jednego do drugiego,
z prostolinjowej staje sie zygzakowata, przypominajac swoim
ksztaltem piorun, te olbrzymia iskre elektryczna, uderza-
jaca miedzy chmurg a ziemig.

SKUTKI ROZBROJENTA ELEKTRYCZNEGO.

Przebicie papieru iskrq elektryczng. Bierzemy kawa-
lek papieru i, trzymajac go w reku, wstawiamy pomiedzy
galke naladowanej butelki lejdejskiej a kuleczke rozbra-
jacza. Gdy rozbrajacz zostanie dostatecznie zblizony, prze-
skakuje iskra, przebijajac papier nawylot (rys. 168).

Praebicie szlla iskrq elekiryceng. Kawalkowl para-
finy przy pomocy noza nadajemy posta¢ naczynia. W dwoéch
jego bocznych przeciwleglych $ciankach osadzamy szczel-
nie dwa korki, przez ktére przetykamy preciki metalowe.
W naczyniu tem umieszczamy szybke szklang (grubosé:
0,5 —1 mm.), weiskajac ja pomiedzy preciki; nastepnie na-
czynie wypelniamy naftg. Polaczywszy preciki z oklad-
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kami obok stojacej nalado-
wane]j butelki, jak to wska-
zuje rys. 169, otrzymamy roz-
brojenie przez szklo, co wywo-
la pekniecie plytki szklanej.
Nafta, jako zly przewodnik
elektryczno$ci, zapobiegamoz-
liwosci rozbrojenia przez po-
wietrze po powierzchni szkla.
Zapalenie eteru iskrq
elektryceng. Przywiazujemy
do konca paleczki szklanej
kawaleczek waty, ktora zwil-
zamy Kkilkoma kroplami ete-
ru. Nastepnie, trzymajac ja Rys. 168.
w poblizu galki butelki, zbli-
zamy kulke rozbrajacza do tejze galki (drugi koniec jego
dotyka okladki zewnetrznej). Wtedy przeskakuje iskra, ktora
zapala eter (rys. 170).

Rys. 169.

Rozbrogenie butelli lejdejskiej przez cialo czlowieka.
Wszysey uczniowie w klasie biora sie za rece, tworzac
nieprzerwany lancuch. Butelke lejdejska, naladowang nie-




zbyt silnie, stawiamy na
blasze lub kawalku cynfolji
‘Osoba, znajdujaca si¢ na
jednym koncu wyzej wspo-
mnianego lancucha, dotyka
palcem przewodnika, na
ktorym postawiono butel-
ke; druga zas, ktéra sta-
nowi drugi koniec tegoz
laficucha, zbliza palec lub
pies¢ do galki naladowa-
nej butelki (rys. 171). Przy
dostatecznie malej odleglo-
$ci reki od galki przeska-
kuje iskra. Wszyscy z sze-
regu, nie mogac si¢ po-
wstrzymac od okrzyku, wy-
wolanego uczuciem lekkiego bélu w stawach, szarpia rece
do gory, poniewaz w chwili przeskakiwania iskry doznaja
mimowolnego skurczu miesni (rys. 172).

" 14

=

J &
- - —M;Z
Rys. 171. Przed rozbrojeniem.

Baterja. Zamiast jednej, mozna uzywac¢ kilku ta-
kich butelek, polaczonych ze soba, ktore wtedy tworza
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tak zwana baterje butelek lejdejskich. W takiej baterji
laczymy drucikami wszystkie prety butelek, a wige tem
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Rys. 172. Po rozbrojeniu.
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samem ich okladki wewnetrzne. Stawiajac wszystkie te
butelki na wspélnej, dobrze przewodzacej podstawie, np.
blasze metalowe]j, wig- ’ A
zemy w jedng calosé W
ich okladki zewnetrzne Lo
(rys. 173). Teraz jedng
z galek laczymy z kon-
duktorem maszyny, a ;
przez obracanie jej kor- LWM %Tﬂm
by ladujemy baterje.
Naturalnie, skutki
rozbrojenia  takiej ba-
terji bedg daleko sil-
niejsze, niz przy wyla-
dowaniu butelki pojedyn-
czej, poniewaz w ba-
terji mozemy nagromadzaé znaczniejsze ilosci ladunkéw,
niz w kazdej butelce zosobna. Tak np. rozbrojenie wiek-
szej baterji, zlozonej nadto z duzych butelek, przestawia

juz nigbezpieczenstwo ‘dla zZycia ludzkiego.
Fizyka i chemja I, 20

Y

Rys. 173.
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ROZMIESZCZENIE LADUNKU ELEKTRYCZNEGO
NA POWIERZCHNI PRZEWODNIKA.
7 poprzednich rozdzialow wiemy juz, ze nahdj zbiera
sie wylacznie na zewnetrznej powierzchni przewodnika.
Obecnie za$ sprawdzimy, czy naboj jest na tym prze-

wodniku wszedzie w jednakowej ilosci rozmieszczony,
czy tez w niektérych miejscach jest go wiecej, miz
w innych.

W tym celu wykonajmy nastepujace doswiadczenie
(rys. 174). Stozek z grubego papieru, oklejony zewnatrz
cynfolja, stawiamy na izolatorze, chociazby na kawalku
parafiny. Elektryzujemy teraz stozek potarta o sukno
laseczka ebonitowa. Nastepnie probna kuleczka dotykamy
dolnych czesci stozka i przenosimy w ten sposob zebrany

' ladunek na elektroskop nienaladowany. Listki jego roz-

chyla sie po jednem takiem dotknieciu, czy tez po Kkilku,
w ten sam sposob powtérzonych.

Jesli teraz kuleczka nasza dotykaé¢ bedziemy wyz-
szych czesci stozka, a wiec coraz silniej zakrzywionych,
to latwo dostrzezemy nastepujaca réznice w zachowaniu
sie listkow elektroskopu. Inne elektroskopy (albo ten sam,
lecz uprzednio rozladowany) tej samej wielkosci, co i pierw-
szy, rozchylaé beda swoje listki tem wiecej, im wyZsze
byly miejsca na stozku, z ktérych kuleczka zbierala na-
boje (rys. 174, 1, 2, 3). Tak wiec przewodnik gromadzi
wiecej elektrycznosci w tych miejscach, gdzie jego po-
wierzchnia jest bardziej zakrzywiona lub nawet zaostrzona.
Najwiecej ladunku zbierze nam probna kuleczka, gdy nia
dotkniemy wierzcholka stozka.

Gdybysmy naelektryzowali przewodnik nie stozkowy
lecz kulisty, to wszystkie czesci jego powierzchni mialyby
réwne ilosci elektrycznosci, poniewaz wszystkie sa jedna-
kowo zakrzywione.

Wiatr elektryczny. To wybitne gromadzenie sie la-
dunkow elektrycznych w miejscach przewodnika najbar-
dziej zakrzywionych lub zaostrzonych staje si¢ przyczyna
rozpraszania sie elektrycznosci z ostrzy lub kolcdw, w Ktore
przewodnik moze by¢ zaopatrzony. Takie rozpraszanie
sie ladunkéw elektrycznych
wywoluje t. zw. wiatr elek-
tryczny,  ktéry  poznamy
w nastepujacych doswiadcze-
niach.

Zaostrzony kolec (rys.
175), osadzamy na kawalku Rys. 175.
parafiny, laczac go z jednym
z konduktorow maszyny elektrycznej. Gdy maszyna zacz-
nie dostarcza¢ ladunkow elektrycznych, to te, gromadzac
sie w coraz wigkszej ilosci na koicu, bedg wskutek wzra-
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stajacego odpychania latwo zabierane z tego ostrza przez
czasteczki otaczajacego powietrza. Crzasteczki za$ powie-
trza, naelektryzowane ta samg elektrycznoscia, co i ko-
lec, odepchng sie od niego i wytworzg swoim ruchem pe-
wien prad czy wiatr, t. zw. elektryczny.

Taki wiatr latwo mozemy wyczué, trzymajac np.
dlon wpoblizu ostrza, o ile maszyna zasila to ostrze stale
nowemi ladunkami.

Jesli zblizymy plonaca $wiece do takiego ostrza, to
plomien jej sie pochyli, lub nawet zgasnie, jakby pod
wplywem dmuchania.

Wiatraczek Franklina. Z wia-
trem elektrycznym stoi w Sci-
slym zwiazku ciekawy a prosty
przyrzad, zwany Wwiatraczkiem
Franklina.

OsadZzmy na ostrzu, np. na
igle, zatknietej w parafinie, Kkilka
drucikow, zagietych kolcami w jed-
na strone i polaczonych w gwia-
zde, jak to wskazuje rys. 176. Jesli
takie ostrze ladowaé¢ bedzie ma-
szyna, to wiatraczek zostanie wpra-
wiony w dosy¢ szybki ruch obro-
towy. Kierunek tego ruchu bedzie przeciwny kierunkowi,
w ktorym sa zagiete konce drucikow. Z kolcow stale la-
dowanych powsta¢ musi wiatr elektryczny. Ale co pobu-
dza wiatraczek do ruchu?

Wyzej mowilismy o odpychaniu, jakie zachodzi po-
mniedzy naelektryzowanemi czasteczkami powietrza i la-
dunkami samego kolca. Zauwazray jednak, Ze to odpy-
chanie musi by¢ wezajemne i ujawni si¢ tak w ruchu
czasteczek powietrza, jak i w ruchu samego kolca, gdy
ten osadzimy ruchomo; naturalnie kolec pod wplywem
powyzszego odpychania musi odskoczyé w kierunku prze-

Rys. 176.
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ciwnym do ruchu czasteczek powietrza, jak to wskazuje
rys. 176.

ELEKTRYCZNOSCG ATMOSFERYCZNA.

”A wigc ostrze, zrobione z przewodnika, posiada wla-
snoso’ r.ozpraszania elektrycznosci. Cenna to wlasno$é
z ktorej nieraz korzystamy, gdy wielka ilogé nagroma-’
dzonych w atmosferze ladunkoéw elektrycznych zagraza
naszemu mieniu i zyciu.

Nie wyjasniono dotad, co jest wlasciwg przyczyna
nagromadzania sie tak wielkiej ilosci elektrycznosci w chmu-
rach podczas burzy.
Powszechnie  wiado-
mo, Ze burze najcze-
sciej przypadaja po
wielkich upalach, t.j.
po takim okresie cza-
su, ktory sprzyjal wy-
twarzaniu sie znacz-
nych ilosci pary wod-
nej w powietrzu.

Chmury posia-
dajg ladunek niekiedy
dodatni, czesciej jed-
nak ujemny, a przy-
padajaca pod niemi powierzchnia ziemi wraz ze wszyst-
%{iem, co si¢ na niej znajduje (domami, drzewami, ludzmi
1 t. p), otrzymuje przez dndukcje dwa ladunki, wolny
i zwiazany, z ktérych trwale na niej pozostaje tylko je-
den — zwigzany a wiec znaku przeciwnego, niz ladunek
elektryczny chmury (rys. 177).

: Te dwa odmienne ladunki — chmur i ziemi — przycia-
gajac si¢ wzajemnie, daza do rozbrojenia, ale na prze-
szkodzie stoi zly przewodnik—powietrze. Jednakze przy do-
statecznie silnem naelektryzowaniu powietrze staje S‘iQ
przeszkodg niewystarczajacg, i rozbrojenie zachodzi w po-

\
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Rys. 171.
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staci piorunu, t. j. iskry elektrycznej, majacej nieraz dtu-
g0$¢ kilku kilometréw (patrz rys. 167).

Pierwszym, ktory poddal badaniom elektrycznos¢
atmosferyczna, byl Amerykanin, Benjamin Franklin. Pu-
szezal on w tym celu latawca podczas zblizajacej sie burzy,
zaopatrujac go w metalowe ostrze, a sznurek od latawca
przymocowywal do laski szklanej, zeby go w ten sposob od-
dzieli¢ od ziemi zlym przewodnikiem elektrycznosci. Gdy
sznurek zamakal od deszczu i stawal si¢ dobrym prze-
wodnikiem, z jego dolnego konca bily iskry do ziemi, wy-
wolane ta elektrycznoscia, ktorej nabywal latawiec wskutek
przebywania wsréd chmur.

PIORUNOCHRON.

Cheac zapobiec uderzeniu pioruna, albo go zrobic
nieszkodliwym obmyslil Franklin piovunochron, przyrzad,
ktory sklada sie z trzech metalowych czesci: zaostrzo-
nego preta, ustawionego na szezycie budynku, dlugiego
przewodnika i plyty, zakopanej w ziemi (rys. 177). Wszyst-
kie wieksze masy metalowe, do budynku nalezace (belki
zelazne, rury gazowe lub wodociagowe), s3 Z takim pio-
runochronem polaczone.

Znaczenie piorunochronu jest dwojakie. Po pierwsze,
jego ostrze rozprasza ladunek tych wszystkich cial, ktore
$g 7z nim zapomoca przewodnikow polaczone, a wigc
zmniejsza ich naelektryzowanie i daznos¢ do rozbrojenia.
Po drugie, w razie rozbrojenia odbywa si¢ ono wylacznie
przez piorunochron, poniewaz ten, jako metalowy, prze-
wodzi elektryczno$¢ latwiej, niz np. mury kamienne, belki
drewniane lub inne podobne czesci gmachu.

Rozbrojenie elektryczne przez grube prety metalowe,
zwlaszeza miedziane, nie rozgrzewa ich zbyt silnie, a wiec
nie grozi ogniem i samemu budynkowi, do ktorego te
metale naleza. Plyte metalowsg piorunochronu zakopuje
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sig gleboko w ziemi w jej czeSciach dostatecznie wilgot-
nych, albo nawet w pobliskiej studni, poniewaZ sucha
ziemia jest zlym przewodnikiem elektrycznosci. Sie¢ pod-
ziemna zelaznych rur wodociagowych polaczona z cze-
é?ian.li piorunochronu, znajdujacemi sie nad powierzchnia
ziemi, moze zastapi¢ omawiana plyte.

Gdy was burza zaskoczy w otwartem polu, to pa-
mietajcie, ze zblizenie sie do wszelkich przedmiotow wy-
sokich, jak drzewa, slupy, grozi naraZeniem sie na boczne
odgalezienie piorunu, ktéryby w nie uderzyl, i z tego wzgledu
jest bardzo niebezpieczne.

PLOMIENIA. Q&

ROZBRAJAJA_CE DZIALANIE ' /
1 9 EX

i
v Rozbrojenie przewod-

nikéw naelektryzowanych

osiagng¢é mozna nietylko

z pomoca ostrzy; wystar-

czy zblizenie ciala rozza-

rzonego lub plomienia, gdyz

gazy rozgrzane (plomien)

sg dobremi przewodnikami Rys. 178.
elektrycznosei (rys. 178).

Na przedstawionym rysunku wywolujemy rozbrojenie na-
ladowanego elektroskopu przez samo tylko zbliZenie plo-
nacej zapalki.

PRAD ELEKTRYCZNY.

W poprzednich do$wiadczeniach z elektrycznoscia
mieliémy juz do czynienia z t. zw. pradem elektrycznym,
ale poniewaz trwal on zwykle tylko chwilg, wigc trudny
byl do badania.

Gdy woda jest w ruchu, np. w rzece lub w rurach
wodociagowych, gdy wiatr wieje, a wigc gdy czastki po-
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wietrza pedza z pewng szybkoscia, powiadamy, Ze mamy
prad wody lub powietrza. Podobnie dzieje si¢ W przy-
padku elektrycznosci; przenoszac sie od jednego ciala do
drugiego, wywoluje ona zjawisko pradu elektrycznego.

Gdy elektroskopu naladowanege dotykalismy palcem,
listki jego opadaly, bo elektrycznos¢ z niego odchodzila
do ziemi w chwili dotykania. A wiec byl tu ruch elek-
trycznosci, czyli prad elektryczny.

Oto butelka lejdejska, przed chwila naladowana, zo-
staje rozbrojona przez ciala ludzi. W takim wypadku
elektrycznosé z okladki zewnetrznej porusza sie ku elek-
trycznosci na okladce wewnetrznej i odwrotnie, przecho-
dzac po drodze przez szereg o0sob, trzymajacych sie za
rece i w jeden lancuch z soba polaczonych. Jest to wiec
réowniez przyklad pradu elektrycznego. .

Wogdle powiedzie¢ mozemy, iz kazde ro zbrojenie
stanowi jednocze$nie prad elektryczny.

Te i tym podobne przyklady daja nam pewne poje-
cie o pradach, ale jakze krotkotrw alych! Wylaco-
wanie butelki lejdejskiej, czy zjawisko piorunu, trwa
wszak jedna chwile tylko. A przeciez, korzystajac godzi-
nami ze $wiatla lampy elektrycznej lub nawet z dzwonka
elektrycznego w ciagu paru sekund, rozumiemy, Ze cho-
dzi tu tez o prad elektryczny, ale bardziej trwaly od wy-
zej wspomnianych.

Otoz prady, trwajace czas dowolnie dlugi, nauczono
sie otrzymywac nie tak dawno, mianowicie dopiero w koncu
wieku XVIII dzieki uczonemu wloskiemu, nazwiskiem
Wolta; on to pierwszy zbudowal tak zwane ogniwo
elektryczne.

Pierwsze ogniwo elektryczne Wolty — to niezmier-
nie prosty przyrzad. Sami latwo go zrobi¢ potralicie.
Wystarczy w tym celu dwie blachy, miedziana i cynkowa,
polaczy¢ paru kawalkami korka, poprzyklejanego lakiem
do kazdej z nich, jak to wskazuje rysunek 179.

AT

U gory za§ do kazdej blachy naleZy przylutowac
po kawalku drucika. Przy laczeniu blach trzeba uwazac,
by nie dotykaly do siebie bezposrednio; wlasnie kawalki
korka (grubosci 3—5 mm.) maja temu zapobiec.

Jesli tak polaczone blachy wlozymy ,
do naczynia szklanego, zawierajacego roz- ‘
twor kwasu siarkowego w wodzie (10°/,
kwasu), to utworzymy ogniwo Wolty.

Ot6z z chwila zanurzenia obu plyt
do kwasu zjawiajg sie na nich ladunki
elektryczne, przytem kazda z blach ogni-
wa jest naelektryzowana inaczej: miedz
dodatnio, cynk ujemnie. Mozna to stwier-
dzi¢ zapomocg bardzo czulych elektro-
skopow.

Jesli plyty polaczymy, to kazda
z elektrycznosci, dazac do zobojetnienia przeciwnej i po-
ruszajac si¢ w strone tamtej, tem samem wytworzy prad
elektryczny. Ale czy prad tylko chwilowy, jak w do-
Swiadczeniach dawniejszych? Nie, prad staly, poniewaz
na miejsce ladunkéw, ktore wzajemnie sie znosza, w mes
talach ogniwa wytwarzajg sie ciagle nowe, znowuz bio-
race udzial w rozbrojeniu i t. d. Powstawanie tych fadunkow
zawdzieczamy reakcji chemicznej, zachodzacej w ogniwie
t. j. dzialaniu cynku na kwas siarkowy. Czesci blach, wy-
stajace z cieczy noszg nazwe biegundw ogwiwa. Przy
miedzi — biegun dodatni, przy cynku — ujemny.

W przypadku rozbrojenia butelki lejdejskiej, a wiec
pradu elektrycznego, widzieliSmy towarzyszaca mu iskre,
ktéra wystepuje zawsze wtedy, gdy prad elektryczny
czesciowo przechodzi przez powietrze.

Postarajmy sie i przy pradzie z ogniwa Wolty otrzy-
maé takie zjawisko $wietlne, chociazby na mniejsza skale.
W tym wypadku nie wystarczy zbliza¢ wzajemrnie dru-
ty, prowadzacych od biegunéw ogniwa, bo ich stopien
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naelektryzowania’ jest nieréwnie mniejszy, niz okladek
naladowanej butelki lejdejskie;j.

' Ale mozna otrzymac¢ drobne iskierki i w tym wy-
padku, urzadzajac doswiadczenie w sposob nastepujacy.

Rys. 180.

Jeden drut, np. od miedzi, przytwierdzamy do. konca
pilnika, drugim za$§ przesuwamy po powierzchni tegoz
pilnika, a wtedy w ciemnym pokoju zobaczymy wyraznie

Rys. 181.

male iskierki, powstajace w miejscach przeslizgiwa-
nia sie drucika po nacieciach pilnika (rys. 180).

Poza tem jeszcze inne doswiadczenie wskazuje na
istnienie pradu elektrycznego, plynacego z naszego ogniwa
Wolty.
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Konce drutéw od ogniwa przylézmy do jezyka, a wy-
czujemy lekkie klucie czy swedzenie, ktore znika,
skoro jeden z drutéw usuniemy; wtedy bowiem i sam
prad ulega przerwaniu (rys. 181). Obydwa poprzednie do-
swiadczenia lepiéj sie udaja, gdy pojedyncze ogniwo za-
stapimy baterja, np. z 4-ch ogniw zloZona.

Slowem, przy pradzie z ogniwa Wolty tak samo, jak
podczas rozbrajania lejdejskiej butelki, powstaja iskryipewne
wrazenia, doznawane przez nasz system nerwowy (dziala-
nie fizjologiczne), chociaz nieréwnie slabsze.

DZIALANIE PRADU ELEKTRYCZNEGO NA IGLE MAGNESOWA.

Na poczatku zeszlego (XIX) wieku poznano zja-
wisko, ktéorem i dotad stale sie poslugujemy, o ile chodzi
nam ¢ stwierdzenie istnienia pradu elektrycznego w prze-
wodniku; jest niem dzialanie tego pradu na igle magnesowa.

Rys. 182.

Przyrzady, opierajace sie na tem zjawisku pozwa-
laja wykrywa¢ prady elektryczne, nieraz nawet bardzo
slabe, znacznie latwiej i dokladniej, niz to moglibySmy
uczyni¢ zapomoca sposob6w przed chwilg opisanych.

W celu poznania tej nowej wlasnosci pradu wezmy
igle magnesowa na podstawce (rys. 133), lub zwyczajna
kieszonkowg busole (rys. 134) i ogniwo elektryczne Wolty. .
Ustawmy teraz drut miedziany w poblizu igly magneso-




wej w tej samej plaszezyznie pionowej, co igla; wreszcie
kofice tego drutu polaczmy 2z biegunami ogniwa, np.
prawy koniec z biegunem dodatnim, a lewy z ujemnym *).
W tej chwili plynie prad przez drut, ktory laczy bieguny
ogniwa. Czy polozenie igly pozostaje bez zmiany? Nie,
igla ulega odchyleniu, jak to wskazuje rysunek 182, na
ktorym linja pozioma, opatrzona strzalka, oznacza drut,
gdy przezen przeplywa prad elektryczny. Dawne poloze-
nia igiel przed zjawieniem sig pradu w drucie zaznaczone
sa linja kropkowana.

Na tym rysunku, podobnie jak i W naszem doswiad-
czeniu (patrz wyzej), elektrycznosé dodatnia, jak przy-
puszczamy, porusza sie Ku ujemnemu biegunowi ogniwa
od prawej strony drutu ku lewej, poniewaz wlasnie prawy
jego koniec jest polaczony z biegunem dodatnim ogniwa,
a lewy — z ujemnym. Kierunek (strzalka na rys. 182)
w ktorym dazy po przewodniku elektrycznos¢ dodatnia,
przyjeto nazywaé kierunkiem pradu elektrycz-
nego.

7 tegoz rysunku widzimy, Ze ta sama igla magne-
sowa wychyla sie w odmiennych kierunkach zaleznie od
tego, czy ja nad drutem, czy pod nim umiescimy.

Zréobmy jednak jeszcze jedng zmiane W naszem do-
$wiadezéniu. Mianowicie polaczmy teraz prawy koniec
naszego drutu z ujemnym biegunem ogniwa, a lewy z do-
datnim, t. j. przeciwnie, niz W przykladzie poprzednim.
Wobec tego i kierunek pradu w drucie, jak to wynika
z poprzedniego, bedzie wsteczny W stosunku do tego,

*) Druty, sluzace do przewodzenia pradu g
elektrycznego, zwykle laczymy pomiedzy sobg ®
zapomoca t. zw. lacznikow, czyli malych walecz-
kéw mosieznych, do ktorych wnetrza wkladamy
kofice drutu wolne od izolacji, przykrecajac je
nastepnie odpowiedniemi $rubkami, zaznaczonemi
na rys. 183.

Jid s

ktéry jest oznaczony na rysunku 182 strzalka pozioma.
Jak zachowa sie teraz igla magnesowa? Zauwazycie, Ze
odchyli sie ona inaczej, niz si¢ wychylala przy poprzed-
nim kierunku pradu.

Rys. 184. Rys. 185%*).
Regula prawej Igla magnesowa wewnatrz obwodu pradu
reki. elektrycznego,

Stad przychodzimy do wniosku, Ze odchylenie igly
zalezy nietylko od poloZenia jej wzgledem drutu, po kto-
rym plynie prad, lecz i od kierunku tegoz pradu w drucie.

#) U dolu z prawej strony rysunku przedstawiony jest f. zw.
klucz, ktory sluzy do puszezania (jak sie mowi: zamykania)
lub przerywania pradu elektrycznego. Podstawa klucza nie
przewodzi pradu, ktory moze przejs¢ po kluczu tylko wtedy, gdy
gérna czesé jego, odpowiednio nacisnieta, laczy przy posrednictwie
metalowej sztabki dwa jego konce (prawy i lewy), wchodzace
w sklad obwodu pradu. Klucz nie naciskany odskakuje ku gorze pod
dzialaniem spreZyny, zaznaczonej na rysunku, wywolujac tem sa-
mem przerwe pradu. Nazwa »klucz< powstala stad, Ze moZemy nim
obwéd pradu elektrycznego zamknaé (to znaczy prad puscic),
albo ten obwod otworzyé (b j. prad przerwac).
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Wplyw tych dwoéch warunkéw na kierunek wychy-
lenia igly daje si¢ latwo przewidzie¢ przy pomocy t. zw.
reguly prawejreki. Glosi ona, 7ze jeSli prawa reke
poloZymy na drucie, wyciagajac wszystkie palce oprocz
duzego w kierunku pradu, a dlon zwracajac ku igle ma-
gnesowej, to palec duzy odchylony wskaze nam zawsze
Kierunek zboczenia polnocnego bieguna samej igly. Rysu-
nek 184 objaénia nam zastosowanie tej reguly. Poza tem
na rysunku 185 mozemy zauwazy¢, ze wszystkie czesci
drutu, zgietego W czworobok, wychylaja w te samg strong
(przed plaszezyzng rysunku) biegun pélnocny igly magne-
sowej, znajdujacej si¢ wewnatrz tego obwodu pradu.

OGNIWA PRAKTYCZNE.

Przepuszczajac prad z ogniwa Wolty po jakims ob-
wodzie przez czas dluzszy, stwierdzimy, ze dzialanie jego
na igle zaczyna slabnag, wreszeie odchylenie jej znika
zupelnie. Jest to dowodem, iz
prad ustal w drucie, i Ze ogni-
wo juz go wiecej nie dostarcza.

W istocie tez ogniwo Wolty
¥YNK pje jest przyrzadem praktycz-

nym, bo tylko niedlugi czas

prad z niego czerpa¢ mozemy.

Przyczyna krotkotrwalo-
éci jego dzialania jest reakcja
chemiczna, jaka w niem zacho-
dni. Wszak wiecie z chemji, ze
cynk rozpuszeza sie w kwasach,

Rys. 186.

u miedzi (oprécz wydzielania si¢ na cynku), czesciowo
sic na niej osadza i tworzy tu coraz grubsza warstwe,

wypierajac z nich wodér. Otoz:
wodér ten szkodzi tu nam najbardziej, bo zjawiajac si¢

ktéra wstrzymuje dzialanie calego ogniwa. To tez w ogni-
wach praktycznych wodér jest stale usuwany przez od-
powiednie zwiazki, w sklad ogniwa wchodzace. Oto np.
na rysunku 186 mamy przedstawione bardzo rozpowszech-
nione ogniwo Leclanché, zwane tak od nazwiska wyna-
lazcy. W sklad tego ogniwa cynk wchodzi w postaci pa-
leczki, stanowigcej biegun wujemny; biegunem dodatnim
jest wegiel w formie slupka, otoczony drobno tluczonym
dwutlenkiem manganu, ktéry razem z weglem umieszcza
sie w porowatym walcu glinianym. Dwutlenek manganu
przedstawia ciemno-brunatny proszek i jest srodkiem utle-
niajacym, poniewaz zawiera duzo tlenu, ktory zapobiega
nagromadzaniu sie wodoru na weglu przez stale utlenia-
nie tego wodoru na wode. Powstajaca w ten sposéb woda
nie ma juz zadnego wplywu na dzialanie ogniwa. Zamiast
kwasu siarkowego jest uzyty w tem ogniwie, jako plyn,
roztwor wodny salmjaku; woddr powstaje tu wskutek
dzialania cynku na salmjak.

Ogniwem praktycznem, czesto stoso-
wanem przy wykonywaniu doswiadczen
fizycznych, jest tez ogniwo Greneta. Jak
wyobraza rys. 187 sklada si¢ ono z bu-

jej pokrywy trzy plytki: dwie boczne z we-
gla i $rodkowa z cynku. S'rodkowa, ZWY-
kle osadzamy na ruchomym preciku. Gdy
ogniwo jest nieczynne, podnosimy precik
wraz z plytka ku goérze i przykrecamy
odpowiednig s$rubke, chroniac w ten spo-
s6b plytke od nagryzania przez kKwas.
Sama pokrywa flaszki zrobiona jest
z nieprzewodnika pradu. Obie plytki we-
glowe sa metalicznie polaczone pod pokrywa ze srubka
lewa, przy ktérej na rysunku widzimy znak +; cynkowa
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plytka laczy sie z prawa $rubka, oznaczong znakiem —.
A wiec lewa $rubka tworzy biegun dodatni, prawa ujemny
tegoz ogniwa.

Ciecz w ogniwie Greneta sklada si¢ z wodnego roz-
tworu kwasu siarczanego i soli chromowej, zwanej dwu-
chromianem potasowym. Wodér, wytwarzajacy si¢ tu
przez dzialanie cynku na kwas siarkowy, zostaje utle-
niony na wode (podobnie jak w ogniwie Leclanche) wlas-
nie dzieki obecnosci w cieczy ogniwa soli chromowej,
ktéra duzo tlenu w swoim skladzie zawiera. Sklad roz-
tworu tego ogniwa jest nastepujacy: wody 100 czesci
na wage, dwuchromianu potasowego 12, stezonego kwasu
siarkowego 2b.

GALWANOSKOP.

Dzialanie pradu elektrycznego na magnes jest dos¢
slabe, o ile chodzi tylko o pojedyncze druty, znajdujace

Rys. 188.

sie w poblizu igly magnesowej. Latwo przewidzie¢, ze
kilka drutéw, przewodzacych prad, wywieraloby dziala-
nie silniejsze,
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i Stad wynika, Ze igla busoli, ustawiona mniej wiecej
w Srodku takiej ramki z drutu (rys. 185), bylaby wychy-

lana zgodnem dzialaniem wszystkich czesci tej ramki -

U te¢ czy inng strone, zaleznie juz tylko od kierunku
obiegajacego po drucie pradu. Gdybys$my jednak zwineli
drut w sposéb, pokazany na rysunku 188, ustawiwszy igle
w srodku tak wytworzonych zwojow, to dzialanie pradu
na igle byloby nieréwnie silniejsze, niz przy uzyciu po-
jedynczej ramki.

Rys. 189.

Na powyzszej zasadzie zbudowany jest przyrzad
galwanoskopem zwany. &

W nauce o pradach elektrycznych jest on tem, czem
elektroskop przy badaniu wlasnosci cial naelektryzo-
wanych.

Rys. 189 przedstawia go w postaci, jaka mu sie
Fizyke i chemja I. : 21
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zwykle nadaje. Na ramce wysokiej a waskiej, ktora otwo-
rami zwrocona jest ku gorze i ku dolowi, widzimy wiele
zZwojoéw nawinietego izolowanego drutu. Dwa konce tego
drutu sa polaczone z 2-ma Srubkami: jedng — lewa u dolu,
i druga — prawg u goéry. Magnes W ksztalcie sztabki,
na rysunku przedstawionej osobno i oznaczonej literami
N. i S, jest umieszezony wewnatrz zZwojow drutu na osi
poziomej; do magnesu dodano wskazowke, ktora zdradza
kazde jego wychylenie i pozwala je odmierzy¢ przy po-
mocy odpowiedniej skali. Dolne trzy sruby przyrzgdu po-
zwalaja nada¢ mu poloZenie pionowe. Srubki a—a przy
wskazowce przez odpowiednie ich przykrecenie ulatwiaja
nadanie jej polozenia Srodkowego (zerowego) na skali.

Chcac przekonad
sie, czy plynie prad elek-
tryczny w danym prze-
wodniku np. w drucie,
laczacym bieguny ogni-
wa, przerywamy ten ob-
wod w tem lub owem
miejscu, a otrzymane
w ten sposob dwa konce wolne przylaczamy do srubek
galwanoskopu. Nasz galwanoskop zostaje W takim razie
wlaczony, jak mowimy, w obwod pradu. Skoro tylko nie-
zuzZyte ogniwo rzeczywiscie go dostarcza, natychmiast
magnes, a wiec i wskazowka z nim zlaczona zostaja wy-
chylone ze swego polozenia rownowagi w lewo lub w prawo
zaleznie od kierunku pradu, przeplywajacego przez nasz
galwanoskop.

Rys. 190 przedstawia drugi, daleko prostszy galwa-
noskop, ktéry mozna latwo samemu bardzo prostemi $rod-
kami wykona¢. Na deseczce lub tekturce, wycietej w ksztal-
cie kola, podzielonego na swoim obwodzie, widzimy waska
ramke A B z drzewa lub tektury zrobiona. W $rodku jej,
na ostrzu igly do szycia, pionowo ustawionej, jest ru-

Rys. 190.
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chomo osadzona widoczna na rysunku igla magnesowa
(albo wlozona zwyczajna busola rys. 134). Na ramce A B
widzimy pare zwojow izolowanego miedzianego drutu
(im wiecej tych zwojow, tem lepiej), ktérego konce przy-
laczone sa do srubek C i D.

Obracajmy nasz przyrzad w plaszczyznie poziomej
dotad, az igla magnesowa, zawsze skierowana z poludnia
na poélnoc, zupelnie nam sie schowa w ramce A B. Wtedy
druty, nawiniete na ramce, beda mialy w przybliieni‘u
kierunek do igly roéwnolegly. Jesli po takiem ustawieniu
galwanoskopu do srubek C i D przylaczymy druty, pro-
wadzgce do jakiegokolwiek ogniwa elektrycznego, to prad,
obiegajac naokolo ramki A B, odrazu nam wychyli iélq
magnesowg z jej dawnego polozenia wewngtrz ramki.

To wlasnie bedzie dowodem istnienia pradu w danej
chwili, a jednoczesnie przckona nas o uzytecznosci przy-
rzadu.

NAPIECIE ELEKTRYCZNE.

S Luk, proce, czy sprezyne moZemy slabiej lub moc-
niej r}aciagn@é, a wtedy wyraznie czujemy, jak daza one
do osiggniecia swego dawnego poloZenia. Mowimy w ta-
ki'ch .razach, ze luk, proca, lub sprezyna sa mniej lub
wiecej napiete.

Puy wiekszem napieciu moze sprezyna np. prze
zwyc%e;zac nawet znaczne przeszkody, ktére utrudniaja jej
powrocenie do dawnego stanu réwnowagi.

W zjawiskach elektrycznych spotykamy réwniez
stany zbliZone do wymienionych.

Naladowana butelka lejdejska, w chwili, gdy jedna
z kul rozbrajacza dotknelismy do jej okladki zewnctrzuej
(rys.. 16?5), a druga wlasnie zblizamy do galki preta,v przy'-'
pomina¢ si¢ zdaje silnie napieta sprezyne, ktora lada

21*




C= iV Raiar

chwila, przezwyciezywszy przeszkody, straci to swoje na-
piecie, powracajac do stanu pierwotnego.

Rowniez i nasza butelka lejdejska po rozbrojeniu
powréci do stauu bezelektrycznego, a wiee, jak zwy-
klismy moéwi¢ w takich razach, straci swoje napiecie
elektryczne.

Czlowiek, izolowany zapomoca stolka o porcelano-
wych nozkach, zostal naelektryzowany (rys. 162) przy
posrednictwie maszyny elektrycznej. Elektrycznos¢é na
nim skupiona réwniez dazy do rozbrojenia, poniewaz zbli-
7ajac do niego palec, tak samo otrzymujemy iskre elek-
tryczna, jak przy rozladowaniu butelki lejdejskiej. Gdy
mocniej naladujemy czlowieka izolowanego lub butelke,
to iskry przy ich rozbrajaniu beda dluzsze; znaczy to,
7ze daznosé do rozbrajania tych cial bedzie silniejsza, bo
moze przezwyciezy¢ opér nawet grubszej warstwy powie-
trza (powietrze — zly przewodnik).

O wszystkich cialach naelektryzowanych, ktore przez
to daza do wyladowania, a wiec do wyzbycia si¢ stanu
elektrycznego, méwimy, ze posiadaja wieksze lub mniejsze
napiecie elektryczne.

Jak potezne napiecie elektryczne musi by¢ wlasciwe
chmurze podczas burzy, skoro rozbraja si¢ ona do ziemi
tak olbrzymia iskra! Przeciwnie, bardzo male napiecia
muszg posiada¢ druty, polaczone z biegunami pojedyn-
czego ogniwa lub nawet bateryj, zlozonych z kilku znanych
nam ogniw, skoro iskierki przy ocieraniu tych drutow
o siebie sa ledwie dostrzegalne.

W ogniwach kazdy z biegunéw jest naelektryzowany
przeciwnie, a to przy ich polaczeniu przewodnikiem staje
sie przyczyna pradu elektrycznego. Skoro za$ kazdy
z biegunéw ogniwa dazy do rozbrojenia, to posiada on
rowniez napiecie elektryczne; nazywamy je mapieciem
biegunowem. Jest ono zwykle nieréwnie mniejsze, niz to
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napiecie, ktére otrzymywaliémy, elektryzujac rézne ciata
zapomoca maszyny elektrostatycznej (rys. 161).

Mozemy napigcie to wydatnie powiekszy¢, laczac
ogniwa w tak zwane baferje, z pewnej liczby tyeh ogniw
zlozone. Pospolicie laczymy je tak, jak to wskazuje rysu-
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Rys. 191.

flel'{ '191, a wtedy napiecie biegunowe ro¢nie ze wzrostem
ilosci ogniw i wlasnie w prostym stosunku do liczby tak
spi@tych ogniw. Cztery ogniwa dadza w tym razie napie-
cie czterokrotnie wieksze, niz jedno ogniwo. Stad zastoso-
wanie takich skupien ogniw do otrzymywaniab odpowied-
nio silniejszych pradow.

NATEZENIE PRADU ELEKTRYCZNEGO.

‘Pmd wodny. Na rys. 192 przedstawione sg dwa na-
czyn.la, polaczone rurka gumowa, ktérag w $rodku za-
mknigto odpowiednim zaciskiem E. W naczyniach mamy
WOdQ. na wysokosciach roéznych. Gdy zacisk E zostanie
usuniety lub zluzniony, woda zacznie przeplywaé z jed-
nego naczynia do drugiego, w rurce laczacej A C otrzy-
mamy prad wody, trwajacy tak dlugo, az poziomy cieczy
vst naczyniach stana sie réwne. Przy rurce lgczacej o $red-
nicy niezbyt malej wyréwnanie si¢ pozioméw nastapi
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dosyé predko, poniewaz prad w takiej rurce plyn@.(’: be-
dzie obticie, t. j. w ciagu kazdej, powiedzmy, m}n}lty
przez pewne miejsce rurki przesung si¢ ZzZnaczniejsze
ilosci wody. . |

Gdyby teraz te same naczynia przy takiej same]
réznicy poziomow zawartej w nich cieczy zostaly pola-
czone rureczka e takiej, jak poprzednia, dlugosci, a%e
z kanalem bardzo waskim, to odrazu zauwazylibysmy, iz
uplynie daleko wiecej czasuy, zanim zréwnaja sie poziomy
w obydwu naczyniach.

pranivh oy

Rys. 192.

Coz stad za wniosek? Prad w rurce wezszej musial
obecnie dostarcza¢ w kazdej chwili nierownie mniej cie-
¢zy niz poprzednio. A wiec W tym drugim wypadku,
w ciagu kazdej np. minuty przez rurke laczacg przeply:
wala daleko mniejsza ilos¢ wody, niz przedtem. To tez
taki prad mielibysSmy prawo nazwaé slabszym od po-
przedniego.

Co jednak bylo przyczyna ruchu wody w obydwu
przykladach? W1

Wszak przy koncu lewym A rurki ciecz znajduje
sie pod cisnieniem slupa o wysokosci A B, a przyp ra-

wem jej ujsciu uciska tylko krotki stup C D. Nic tez
dziwnego, ze czasteczki cieczy, popychane siiniej od lewej
strony ku prawej, niz odwrotnie, wlasnie poruszaly sie
w rurce od koneca jej A ku koncowi C.

Jakze dlugo mogl trwaé¢ ruch taki?

Skoro przyczyng jego byla nieréwnos$é cisnien,
to musial on ustaé¢ z chwilg, gdy te sie zréwnaly,
t. j. edy poziomy cieczy osiagnely jednakowe wy-
sokosci

Skoro przyczyny ruchu w obydwu przykladach byly
te same (jednakowa roznica cisnien przy koncach rurki),
dlaczego w takim razie prad drugi byl stabszy od pierw-
szego ? Odpowiedz na to znajdujemy tylko jedna: rurka

- wezsza stawia ruchowi cieczy opér wigkszy, niz szersza.

Podobne zwiekszenie oporu, a wiec ostabienie pradu, zau-
wazybylismy, biorgc rurke przy tej samej Srednicy kilka-
krotnie dluzszg od uzywanej przez nas W pierwszym
przyktadzie.

Dotad mowilismy tylko o pradzie wodnym, ale to,
co tutaj poznalismy, ulatwi nam zorjentowanie si¢ réw-
niez i w zjawiskach pradu elektrycznego, do ktérych
obecnie przechodzimy.

PRAD ELEKTRYCZNY.

Warunkiem istnienia pradu cieczy, jak juz o tem
byla mowa, jest rézZnica poziomoéw cieczy w zbior-
nikach, pomiedzy ktéremi taki prad przeplywa.

Coz jest niezbedne dla powstania pradu elektry cz-

nego? W przypadku cieczy — réznica poziomow,
w przypadku elektrycznosci — ro6znica napieé elek-
tryecznych.

Gdy okladki naladowanej butelki lejdejskiej laczymy
zapomocg rozbrajacza, powstaje chwilowy prad elek-
tryczny, ktoremu towarzyszy iskra. Okladka zewnetrzna
butelki nie ma daznosci do rozbrojenia swego ladunku
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do ziemi, bo przeciez jest z ta ziemia ciagle polaczona
(rys. 165), a pomimo to swego ladunku, t. zw. zwigzanego,
nie traci. Przeciwnie, wewnetrzna, szklem butelki od ziemi
oddzielona, dazy do rozbrojenia, dowodem czego iskra,
otrzymana przy zblizaniu galki rozbrajacza. A wiec oby-
dwie okladki butelki maja niejednakowe daznosci do roz-
brojenia, czyli, jak méwimy w takich razach, réZzne na-
piecia elektryczne: wewnetrzna okladka napiecie
wieksze lub mniejsze, zewngtrzna — roéwne zeru. Z tego
tez wzgledu przy laczeniu ich przewodnikiem (rozbraja-
czem) otrzymujemy prad elektryczny. A bieguny ogniwa
lub baterji? Wszak sg réZznie naelektryzowane: jeden do-
datnio, drugi ujemnie; to tez i napiecia elektryczne tych
biegunéw sa rézme, stad przy polaczeniu ich przewodni-
kiem (drutem) — powstaje prad elektryczny.

Skoro jednak prad powstal, moze by¢ on (podobnie
jak i prad wodny) slabszy i silniejszy.

Przez obfito$é pradu elektrycznego takze rozumiemy
mniej lub wiecej obfity przeplyw elektrycznosci w danym
czasie przez jakikolwiek przewodnik. Zaleznie od wieksze]
lub mniejszej ilosci ladunku elektrycznego, przeplywaja-
cego przez drut w jednakowym czasie, rozrozniamy prady,
jak moéwimy, o duzem lub malem natezeniu.

Jakiez sa objawy tych pradéow o wiekszem nateze-
niu w poréwnaniu ze slabszemi? Wszak elektrycznosci
nie mozemy widzie¢, jak to mialo miejsce w przypadku
wody.

Wiemy juz jednak, ze prad elektryczny, przecho-
dzacy przez powietrze, wywoluje iskre, Ze odchyla on
réwniez igle magnesowa, znajdujaca sie w poblizu. Otoz
przy silniejszym pradzie iskra elektryczna staje si¢ grub-
szg, bardzej Swiecaca (blyskawica) i halasli-
wa (grzmot), a igla magnesowa zaczyna zbaczac coraz
znaczniej od swego dawnego poloZenia, jesli w najbliz-

- Zelaznego (
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szem jej otoczeniu prad elektryczny, plynacy po drucie
coraz bardzie] sie wzma g a.

Wilasnie, biorgc pod uwage mniejsze lub wigksze
odchylenie igly magnesowej z jej pierwotnego polozenia
réwnowagi, postarajmy sie zbadac¢, co wplywa na wzmo-
zenie lub oslabienie natezenia pradu elektrycznego.

OPOR ELEKTRYCZNY.

L Do naszych do$wiadczen uzyjemy baterji, - zloZo-
nej np. z 2-ch ogniw Greneta lub Leclanché. Jeden z bie-
gunéw takiej baterji laczymy z prawym koncem drucika
grubosé okolo: 0,3 —0,4 mm.) ktor w taci 1 K
g dlug. 2 metr. ’ o postaci L
nej, zygzakowatej linji jest rozpiety przy pomocy pluskie
wek na deseczce, wiszacej na $cianie (rys. 193).

Rys. 193.

Lewy koniec tegoz drucika wkladamy do jednego
z lacznikéw galwanoskopu, umieszczonego po lewej stro-
nie naszego rysunku (poréwnaj rys. 190). Druga srubke
galwanoskopu drutem laczymy z lewym koicem klucza
(o kluczu patrz rys. 180), ktéry na rys. 193 naciska reka.
Wkoncu pozostanie nam tylko jeszcze przerzucic drut
od prawej strony klucza do drugiego dotad wolnego bie-
guna baterji (na rys. ujemnego), a droga dla pradu bedzie
juz gotowa. ;
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W ten sposéb ogniwa baterji, wyzej wspomniany
drucik zelazny, inne druty laczace galwanoskop i klucz
tworza jeden calkowity obwod pradu, ktory zamkniemy
lub przerwiemy, zaleznie od tego, czy klucz nacisniemy
lub nie.

Naciénijmy teraz klucz, a odrazu zauwazymy, Ze
igla magnesowa w galwanoskopie wyjdzie z polozenia
réwnowagi. Przed puszezeniem pradu nalezy pamietac
o tem, zeby igla byla réwnolegla do poziomych czesci
zwojow galwanoskopu, t. j. przypadala w plaszczyznie
pionowej, przez nie przesunietej. Przepuszczamy chwil
pare prad. Igla, zmniejszajac swoje wahania, zajmuje
wreszcie pewne poloZenie; zauwazmy na podzialce wiel-
kos¢ jej odchylenia. Przerywamy prad, igla po kilku wa-
haniach wraca do pierwotnego polozenia réwnowagi.

Diugosé przewodnika a jego opor elektryczny.

II. Drucik zelazny, rozpiety zygzakowato na de-
seczce, zastepujemy innym takiej samej grubosci, lecz
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Rys. 194.

2 razy dluzszym od poprzedniego, rozpinajac go na
desce tak samo, jak i poprzedui (rys. 194) i wlaczajac

w obwéd pradu zupelnie podobnie, jak to bylo w pierw-
szym przykladzie. Nacisnijmy klucz (poréwnaj rys. 194
i 193). Igla magnesowa odchylila sie znacznie mniej, niz
w poprzednim wypadku. Stad wnosimy, iz obecnie prad
mamy slabszy.

A przeciez zrédlo pradu — baterja — pozostalo to
samo. Zapewne, ale prad teraz ma do przebycia w dru-
ciku zelaznym droge dwukrotnie dluzsza, niZz poprzednio
chociaz jednakowo szeroka. Ten wplyw hamujacy prze-
wodnika, po ktérym plynie prad, natezenie tegoz pradu na-
zywamy oporem elektrycznym przewodnika. Jak widac
z przytoczonego doswiadczenia, opor ten wzrasta ra-
zem z dlugo$cia przewodnika. To samo wlasnie spoty-
kali$my juz przy pradzie wodnym.

Wplyw grubosci przewodwika na jego opdr elektryczny.

III. Gdybys$my teraz drucik zZelazny, w II-gim przy-
kladzie stosowany, zastapili innym, réwniez Zelaznym ta-
kiej samej dlugosci,lecz grubszym (zmierzy¢ zapomocy
mikrometru wedlug str. 17), to, postepujac w szczegolach
tak, jak i poprzednio, latwoby$my zauwaZzyli, Ze przy na-
ciskaniu klucza powstawalby prad wyraznie silniejszy,
niz w doswiadczeniu II-giem. Dlaczego? Drut grubszy,
dostarczajac szerszej drogi pradowi elektrycznemu, stawia
przez to i opér elektryczny mniejszy, niz drut cienki,
a jednakowo dlugi.

Podobniez i przeplyw wody napotyka na wiekszy
opér w cienkiej rurze, niz w grubej, a przeto w tej ostat-
niej plynie prad silniejszy, niz w pierwszej.

Materjal przewodnika a jego opdr elektryczny.

Dotad poslugiwalismy si¢ ciagle drutem zelaznym,
zmieniajac kolejno jego wymiary i badajac w ten sposob,
jaki wplyw majg te wymiary na opér elektryczny drutu.
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Ale przeciez do przewodzenia elektrycznosci bywaja uzy-
wane i inne jeszcze metale, a W szczegolnosci miedz.
Dawniej méwiliSmy, Ze wogdle wszystkie metale sg do-
bremi przewodnikami elektrycznosci, obecnie nalezy nam
blizej zapozna¢ sie z ich przewodnictwem, przeprowadza-
jac poréwnanie pod tym wzgledem pomigdzy niemi.

IV. A wiec wezmy drut miedziany takiej samej
dlugosei i grubosei, jak drut zelazny w przykladzie II-gim
i, umocowawszy go na deseczce, polaczmy jego Kkonce
z kluczem, ogniwem i galwanoskopem zupelnie w taki
sposob, jak to mialo miejsce przy zelazie.

Naciskamy kluez i c6z odrazu rzuca nam si¢ w oczy?

UWAGA: Doswiadczenie II-gie 2 Zelaznym drutem
tej samej diugosci i grubosci, co obecmie uzyty drut mie-
dziany, dobrze jest jeszcze raz powtdrzyc przed maszym
eksperymentem obecnym dla lepszego pordwnania odcly-
len igly magnesowej w obydwu rozwaianych wypadkach.

Oto igla magnesowa zostala rzucona i trwale (dokad
klucz jest nacisniety,i prad plynie po drutach) odchylona
nieré6wnie silniej, niz to bylo przy uzyciu drutu
zelaznego najzupelniej tych samych wymiarow, co
i ostatnio zastosowany drut miedziany.

Co wplynelo na zmiane wielko$ci wychylenia igly ?

Wymiary (dlugos¢ i grubosé), bedac w obydwu wy-
padkach jednakowemi, nie mogly tu zmieni¢ nateZenia
pradu, a wiec pozostaje tylko wplyw materjalu uzy-
tego przewodnika.

Skoro teraz prad otrzymaliSmy obfitszy, bo dzialanie
jego na igle silniejsze, to stalo sie tak tylko dlatego, Ze
miedz jest daleko lepszym przewodnikiem, niz
zelazo, poniewaz, jak widzimy, stawia mniejszy od niego
opér pradowi elektrycznemu.

Robigc podobne proéby =ze srebrem, aluminjum, mo-

siadzem i innemi metalami, moZna byloby sie¢ przekonac,
7ze najlepszym przewodnikiem wsréd metali jest
srebro, potem malo co od niego gorszy (a o wiele tan-
szy) miedz, dalej aluminjum, mosiadz, Zelazo i & d.
Jednym z najgorzej przewodzgcych metali jest rtec.

Teraz rozumiecie, dlaczego to druty do o$wietlenia
elektrycznego, telefonéw a nawet dzwonkow elektrycznych
zwykle bywaja miedziane.

Prawda, ze druty telegraficzne, rozpiete na slupach,
sa Zelazne, ale tez ciagna si¢ one na olbrzymich prze-
strzeniach, a wiec 3z miedzi Kkosztowalyby zbyt drogo.
Jednakze, cheac ulatwi¢ pradowi elektrycznemu przeply-
wanie po takich drutach, robi si¢ je znacznie grubszemi,
niz np. druty do dzwonkoéw lub telefonow.

Wplyw napiecia elektrycznego na natezenie pradu.

V. W ostatnich do$wiadczeniach uzywaliSmy stale
tej samej baterji, zlozonej z 2-ch ogniw. Otéz obecnie,
zauwazywszy, jak wielkie daje odchylenie igla w galwa-
noskopie przy uzyciu drutu Zelaznego z doswiadczenia
II-go i przed chwila wzmiankowanej baterji, zmieniamy
ilos¢ ogniw w tej baterji. Np. Iaczymy z tym samym
drutem zelaznym (z do$wiadczenia II-go), galwanoskopem
i kluczem tylko jedno ogniwo, uzywajac go tylko wylacz-
nie, jako zrédla pradu.

Igla w galwanoskopie odchyli sie nam znacznie mniej
niz to zaobserwowalismy w doswiadczeniu II-giem; prad
zatem otrzymalismy slabszy.

. Co wplynelo na jego oslabienie?.

Przeciez linja pradu poza ogniwem pozostala nie-
zmieniona, bo ciala (drut Zelazny, galwanoskop, klucz),
tworzace obwod, czy droge pradu, z wyjatkiem samego
zrodla pradu, pozostaly te same.

Przyczyna oslabienia pradu w ostatnim przykladzie

.



bylo mniejsze napiecie biegunowe Zrédla pradu, poniewaz
zamiast 2-ch ogniw uzylisSmy tylko jednego.

Tak samo prad wodny, jakiby powstal przy pola-
czeniu dwéch naczyn z woda, bylby silniejszy, gdyby po-
ziomy zawartej w nich cieczy bardziej si¢ od siebie roz-
nily. Wtedy daznos¢ do wyréwnania tych pozioméw by-
slaby wieksza niz przy malej réznicy pomiedzy niemi. Tak
wiec natezenie pradu elektrycznego wzmaga sie nie-
tylko wtedy, gdy opér przewodnikow maleje, ale takze
i wtym wypadku, kiedy napiecie biegunowe zrédla
pradu staje sic wieksze.

ELEKTROMAGNES.

Wrzigwszy baterje, zloZona np. z 2-ch ogniw Greneta
polaczmy bieguny jej przy posrednictwie znanego juz
nam klucza z koncami miedzianego izolowanego drutu,
ktory zostal nawinigty na duzy hak, gwoézdz, lub jaki
pret Zelazny. Zblizmy teraz do jednego z kon-
cow tak owinietego zelaza (rys. 195) zwykle
gwozdziki lub stalowki.

Coz zajdzie? Przedmioty te beda przycia-
gane dotad, poki plynie prad elektryczny po
drucie izolowanym, ktérym okrecimy pret czy
gwozdz. '

Skoro tylko prad przerwiemy, odrazu gwoz-
dziki i stalowki odpadaja. To nas utwierdza
w przekonaniu, ze wyrazne wlasnosci magne-
tyczne zelaza istnieja tylko podczas trwania
pradu, a znikaja prawie zupelnie, gdy prad

Rys.195. przerwany. Z tego tez wzgledu takie magnesy
nazwano elektromagnesant.

Poprzednio, gdy byla mowa o magnetyzmie, dowie-
dzieliémy sie, %e kazdy magnes posiada dwa bieguny,
a wiec i nasz gwozdz, skoro podczas przeplywu pradu
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staje sie magnesem, réwniez takie bieguny ujawniaé po-
winien.

Dla stwierdzenia tego wezmy do pomocy dwie igly
magnesowe. Pomiedzy niemi umieszczamy gwoézdz, owi-
niety drutem izolowanym, po ktérym plynie prad z ba-
terji (rys. 196). Oto prawy koniec gwozdzia przyciaga
biegun polmocny jednej z igiel, a lewy takiz biegun dru-
giej igly odpycha. Naturalnie, stad wnioskujemy, zZe pra-
wa strona gwozdzia ujawnia magnetyzm poludniowy (S),
a lewa — pélnocny (N).

A wiec wziety do doswiadezenia kawalek zelaza
ujawnia wszelkie znane nam cechy magnetyczne, istnie-

jace jednakze dotad, poki w najbliZszem otoczeniu prze-
plywa prad elektryczny. W rzeczywistosci i po przerwa-
niu go pozostaja jeszcze w zZelazie wlasnosci magnetyczne,
ale juz w bardzo slabym stopniu.

Zrobmy teraz doswiadczenie z jakim$ przedmiotem
stalowym; np. z Kkilku grubszemi drutami (stalowemi),
uzywanemi do robienia ponczoch. Owijajac je drutem
miedzianym (izolowanym), przepuszczamy prad, jak po-
przednio. Gdy prad przerwiemy, zauwazymy latwo, Ze

druty obdarzone zostaly trwalemi wlasnosciami magne-

tycznemi, ujawniajac odpowiednie bieguny na swoich kon-
cach. Przyciagaja one opilki zZelazne, lekkie gwozdziki
it. d, Widzimyv wiec, Ze i w przaypadku pradu elektrycz-



A5

nego stal tem sie rézni od Zelaza miekkiego, iz magne-
suje sie na stale, gdy zelazo tylko w sposéb prze-
mijajacy.

W jednem z poprzednich doswiadczen wykrywalismy
zapomocg igly magnesowej bieguny elektromagnesu. Po-
wtorzmy to doswiadczenie, ale w cokolwiek zmienionej
formie. Mianowicie, kofice drutu, owijajacego gwézdz, po-
laczmy 7z przeciwnemi niz przedtem biegunami ogniwa,
i zbadajmy ponownie, poslugujac sie igla, bieguny elek-
tromagnesu. Teraz bieguny staly sie odmienne. Jakiz to
skutek wywoluje przyczepienie
koncow drutu elektromagnesu
do innych niz przedtem biegu-
now ogniwa? Naturalnie, inny
kierunek pragdu w zwojach
tegoz drutu. ZaleZnosé za$ mie-
dzy kierunkiem pradu a rodza-
jem biegunéw elektromagnesu
podaje rys. 197. Strzalki na tym
rysunku wskazuja kierunek pra-
du w elektromagnesie.

Pomiedzy dwoma elektro-
magnesami znajduje sie zegarek,
a podana tuz kolo niego strzalka
przypomina, w ktéra strone odbywa si¢ zwykly ruch
wskazowek zegarowych. Poréwnajcie go z kierunkiem
pradu w elektromagnesach prawym i lewym i postaraj-
cie si¢ zapamigta¢ regule, ktéra glosi, Ze koniec elek-
tromagnesu, zwrécony do nas, wskazuje magnetyzm
pélnocny, wtedy, gdy naokolo niego prad elektryczny
obiega w kierunku przeciwnym ruchowi wska-
zowek zegara. Natomiast koniec, na ktory patrzymy,
staje sig biegunem poludniowym w tym wypadku,
gdy go prad okraza zgodnie z ruchem wska-

Rys. 197.

‘elektromagnes prad z bater;ji,
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zowek zegarowych. Zastosujcie te regule do rys.
196 i 198.

Elektromagnesy sa o wiele silniejsze, niz stale ma-
gnesy sztuczne czy teZ naturalne, szczegolniej o ile be-
dziemy sie poslugiwali dostatecznie mocnemi pradami.
Silnym elektromagnesom nadaje si¢ zwykle ksztalt pod-
kowy; ramiona podkowy sa owiniete tym samym drutem,
lecz kazde z nich w kierunku przeciwnym, przcz to na
koncachtakiego elektromagnesu
powstaja bieguny roéznoimienne.
Zwykle zwoje drutu w kilku
warstwach (jedna na drugiej)
otaczaja zelazny rdzen pod-
kowy (rys. 198).

Przepusémy przez taki

zlozonej np. z 3-ch ogniw Gre-
neta. Kawalek zelaza, t. zw.
ZWora magnetyczna, przycia-
gnie sie wtedy przez elektro-
magnes tak silnie, Ze trudno
ja oderwac (powierzchnie zwory
i koncow elektromagnesu po-
winny by¢é mozliwie wygladzo-
ne i dobrze przylegaé¢ do sie-
bie). Zwor¢ mozna niekiedy Rys. 198.
obciazy¢ znacznemi ciezarami,

co daje pojecie o sile przyciagania, a nawet daje moz-
nos¢ wyrazi¢ wielko$¢ tej sily przez odpowiednia ilosé
kilogramow.

Obecnie wszystkie magnesy stale, czyli trwale, sprze-
dawane zwykle w ksztalcie podkéw, sa sporzadzane tylko
przy pomocy magnesujgcego dzialania prgdu elek-
trycznego. Naturalnie materjalem, do tego celu uzy-

wanym, musi by¢ stal, a nie zelazo kowalne.
Fizyka i chemja I, 22
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ZASTOSOWANIA ELEKTROMAGNESOW.
DZWONEK ELEKTRYCZNY.

Z poprzednich doswiadczen dowiedzieli$my sie, iz Ze-
lazo jest silnym magnesem tylko przez czas trwania pradu
elektrycznego w zwojach otaczajacego je drutu; ta cecha
elektromagnesu znalazla liczne i bardzo cenne zastosowania.

Na rys. 199 widzimy dzwonek elekctryczny w formie
najprostszej, ktora tem latwiej pozwoli nam poznaé za-
sadnicze szczegoly jego kon-
strukeji. Prad elektryczny z ba-
terji niezaznaczonej na rysunku
wechodzi do dzwonka np. przez
srubke A, przeplywajac nastep-
nie, jak wskazujg odnosne
strzalki, przez obydwa elektro-
magnesy C i D. Od nich prad
przechodzi do sprezynki E, trzy-
majacej na sobie plytke zZelazng
F, ktora wlasnie ta sprezynka
odciaga nabok, w prawa strone.
Dolny koniec sprezyny E do-
tyka do $rubki G, polozone] z pra-

Rys. 199. wej strony i polaczonej drutem

H z druga gorna srubkg B

dzwonka. A wiec prad przez sprezynke E, srubke G

i drut H zmierza ku gornej wyjsciowej srubie B i, prze-
chodzac przez nia, wraca do baterji.

Jakie zmiany zajda w polozeniu niektérych czesci
-dzwonka, gdy prad przebiegnie? Naturalnie elektroma-
gnesy zaczng dziala¢, przyciagajac ku sobie zelazng
plytke F, ktora sig¢ obok znajduje. Plytka, przyskakujac,
pociagnie za soba mloteczek . (sklada sie on z kulki i pre-
cika, osadzonych na te] samej sprezynce E, co i plytka
zelazna E), a ten uderzy wtedy o metalowy Kklosz mna-

szego dzwonka, wywolujac dzwiek, o ktéry nam tu cho-
dzilo. Nie wystarczyloby jednak uderzenie pojedyricze.
qakie powstaja nastepne? Plytka F, jak mowilismy, zbli-
zyla si¢ do elektromagnesow, ale wtedy pociagnela za
'sobad nietylko mloteczek, ktory uderzyl o dzwonek: lecz
i sprezynke E. Sprezynka jednak, dotykajac $rubki G
tworzyla tem samem w danem miejscu odpowiednie polq-’
c.zenie dla pradu, ktére odrazu zostaje przerwane, gdy
sig sprezynka E od s$rubki G oddali, a w tejze chwili
% sam prad si¢ zrywa. Lecz wowcezas elektromagnesy C
i D odrazu przestaja dziala¢. Sprezynka zas E, odsuwa-

Rys. 200.

jac wtedy nieprzyciagana juz plytke F na dawne miejsce
zn(?\vuz dotknie $rubki G. Prad elektryczny zaczyna ply-,
I'IQC powtérnie, bo przerwane przed chwilg polgczenie kolo
srubki G zostalo wznowione; wobec tego elektromagnesy
przyciagaja plytke F, a mloteczek po raz drugi uderza
w Klosz dzwonka. Nastepuje nowa przerwa pradu i t. d.
Slowem, dzwonek dzwoni, a prad ciagle sam si¢ prze-
rywa i zamyka naprzemian dotad, poki palcem na-
ciskamy t. z guzik. Guzik sklada sie z okraglej
9prawy, ktéra zawiera w sobie dwie sprezyste blas;ki;
Jedga z nich jest polaczona z drutem, prowadzacym do
ogniwa, a druga z dzwonkiem (patrz rys. 200). Blaszki nie
22*



stykaja sie wzajemnie. Ze
tknigcie nastepuje w chwili,
gdy, uciskajac guziczek pal-
cem, zblizam y jedna bla-
szke do drugiej. Skoro palec
usuniemy, blaszki, bedac
sprezystemi, odskakuja od
siebie i tem wywoluja
przerwe pradu.

TELEGRAF
ELEKTROMAGNETYCZNY.
Jesli ciekawe jest za-
stosowanie elektromagnesu
w dzwonku elektrycznym,
to jakzZe imponujace w skut-
kach musi sie wydawac
pomyslowe zuzytkowanie
wlasnosci tegoz elektroma-
gnesu w powszechnie zna-
nym telegrafie.
Spéjrzmy na rys. 201.
Lewa i prawa czes¢ jego
oznaczaja 2 stacje telegra-

© ficzne w dwu miejscowo-

=="gd]l =

wodzie przeplywaé tylko w tym wypadku, gdy klucz AB
zostal nacisnigty, jak to wskazuje zalgczony rysunek.
Wtedy bowiem prad elektryczny przedostanie sie z drutu R
na gorng lewa polowe klucza AB (dolna czesé klucza —
jego podstawa — nie jest przewodnikiem pradu), a stamtad
moze wréci¢ do baterji (JJJ), ktéra go wytworzyla.

Ale jakze w takim razie zachowa sie elektromagnes H
na stacji odbiorczej (prawa strona rysunku)? Przyciagnie
on wtedy plytke Zelazna S i bedzie ja trzymal tak dlugo,
jak dlugo naciskaé bedziemy klucz AB na stacji wysyla-
jacej (lewa strona rysunku). A wiec kazde dluzsze lub
krétsze przycisnigcie klucza na stacji wysyla-
jacej wywoluje réwnie dlugotrwale przyciaga-
‘nie plytki S przez elektromagnes na stacji odbiorezej,
chociaz jedno i drugie moze by¢ od siebie oddalone o cale
dziesigtkii setki kilometréw.

Stad widzimy, Ze prad elektryczny i jego dzia-
lanie magnesujgce umozliwia dawanie sygnaléw
i porozumiewanie sie w ten sposéb nawet ze zna c z-
nych odlegloéci, praytem z szybkoscig olbrzy-
mig, wlasciwa pradowi elektrycznemu.

Od nas safnych teraz zaleze¢ bedzie, jaki rodzaj
znakow umowionych uznamy za najbardziej dogodny
dla sygnalizacji elektrycznej pomiedzy stacjami telegra-
ficznemi.

|
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E l sciach, znacznie od siebie Wilasnie aparat piszacy w telegrafie Morsego (przed-
- oddalonych, a polaczonych stawiony z prawej strony na rys. 201 i oznaczony lite-
|%5 ) t. zw. linjg telegra- rami HSZTUWY) ogromnie upraszcza te sprawe porozu-

) ficznag (t.]. drutami DEFG,
i rozpietemi na slupach).
M \ Klucz AB, druty, laczace

= ogniwa baterji (JJJ), i elek-
, "\ ? tromagnes H, stanowia je-
»7 den calkowity obwdd pradu,

=< ktéry moze w takim ob-

miewania sig. Elektromagnes H, przyciagajacy pod wply-
wem pradu plytke Zelazna S, przechyla przytem dra-
zek ST, na ktérym owa plytka jest osadzona z lewej
strony. W takim razie koniec T tegoz drazka, zaopatrzony
w odpowiedni oléwek, podnidslszy sie do gory, dotyka pa-
pierowej tasmy, przesuwajacej sie obok kolka W; tasme
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clagng i odwijaja z bloczka U dwa obracajace sie¢ wa-
leczki Y, wprawiane w ruch osobnym mechanizmem ze-
garowym. Sprezynka Z odrywa olowek T od tasmy, przy-
wracajac drazkowi ST pozycje poziomag W chwilach, od-
powiadajacych przerywaniu pradu. :

O ile na stacji wysylajacej klucz (AB) naciskano
dluzej, wowezas olowek T drazka ST (na stacji odbiorczej),
stykajac si¢ z tasma czas dluzszy, znaczyl na niej kre
ske, poniewaZ sama tasma ciagle przez ten czas przesu-
wala sie wzgledem niego. Gdyby klucz AB tylko na chwile
wytworzyl zamkniccie pradu, olowek T tak krotko bylby
w zetknieciu z tadma, Ze moglby na niej zazZnacry ¢ za-
ledwie punkt jeden.

£, DU e RIS SR X (2 s N O.S C
Rys. 202.

7 takich oto krotszych lub dluzszych za-
mknie¢ pradu, a wiec zaznaczonych na tasmie papie-
rowej kresek i kropek, powstal alfabet telegraficzny
Morsego, ktérego ezesé, jako przyklad, widzimy na rys. 202.
Przedstawione tu kreski i kropki oznaczaja litery po-
trzebne do napisania slowa: elektrycznosc. '

Na rys. 201 stacje sa polaczone dwoma drutami, roz-
pietemi na slupach; jeden z tych drutéw (dolny) PONMLK
jest zaznaczony linjg przerywana. T.aczenie dwoéch stacy]
zapomoca dwoch drutéw wydaje si¢ nam calkiem natu-
ralne. Wszakze prad z baterji JJJ musi mie¢ droge z do-
brego przewodnika dla dojscia do stacji sasiedniej, a n(L
stepnie takaz linje dla powrdcenia do tejze samej bate?Jl,,
ktora go wytworzyla., W dzwonku.elektrycznym rowniez

mamy dwa przewodniki, laczace ten dzwonek z baterja
i guzikiem do zamykania i przerywania pradu (rys. 200),

W telegrafie jednak koniecznos¢ uzywania podwo;-
nej linji (2 druty) dla polaczen miedzy stacjami ogromnie
powiekszala koszta takiego urzadzenia. Druty telegraficzne
ciagng sie wszak na setki i tysiace kilometrow! Wkrotce
jednak po wejsciu w uzycie telegrafu zauwazono, Ze mozna
usunac jeden z drutéow laczacych; wydawalo sie przytem
poczatkowo, Ze zastepuje go ziemia, ktéra, jak wiemy
z poprzedniego, takze jest przewodnikiem pradu.

Wilasnie rys. 201 podaje, jak sobie przebieg pradu
pierwotnie wyobrazano. Mianowicie drut R na stacji wy-
sylajacej i drut K od jednego z biegunéw baterji na stacji
odbiorczej laczymy z plytami X X, zakopanemi w gleb-
szych, wilgotnych warstwach ziemi (podobnie jak przy
piorunochronie, str. 310). Wtedy prad elektryczny, prze-
plywajacy z jednej stacji do drugiej, mozZe sie obejs¢ bez
drutu PONMLK, przechodzac czes¢ swej drogi przez zie-
mie, jak to wskazuja zalaczone strzalki. Dzi§ wszakze
przyjmujemy, ze prad elektryczny, biegnacy z jednej
stacji na druga po linji telegraficznej, nie wraca juz do
stacji pierwszej przez ziemie, lecz Ze ladunki przezen
przynoszone rozpraszaja sie w ziemi u stacji odbiorczej,

Teraz, gdy juz wiemy, na czem polega zasada urza-
dzenia tego imponujacego wynalazku, ktéry nazywamy
telegratem, przenieSmy sie mysla o jakie sto lat wstecz,
kiedy jeszcze go wcale nie znano. Pomyslcie, jak to wolno
mogli sie porozumiewaé¢ pomiedzy soba mieszkancy bardzo
odleglych od siebie krajow, a coz dopiero ludzie, zamie-
szkujacy rozne czesci $wiata, oddzielone nieraz od siebie
lancuchami wysokich gor, lub przepastnemi glebinami
oceanoéw. Mysl ludzka, wyrazona slowem, musiala wtedy
wedrowaé calemi miesigcami, zanim dotarla do miejsca
przeznaczenia.



Dzis, gdy nawet morza i oceany przeszywa drut
telegraficzny (w postaci kabla podmorskiego, uloZonego
na dnie morza), laczac ze sobg poszczegdlne czesci Swiata,
slowo ludzkie w ciggu paru godzin lotem bardziej chy-
zym od najszybszego ptaka moze dotrze¢ do najwiecej od-
dalonych zakatkow kuli ziemskiej, podtrzymujac stale po-
miedzy niemi pewng wspélnos¢ i czestg wymiane
mysli. Takim jest telegraf i rola jego, jaka spelnia w dzi-
siejszem zyciu ludzi cywilizowanych.

'

PRAD INDUKCYJNY.

Dotad w naszych doswiadczeniach otrzymywaliémy
prad trwaly wylacznie przy pomocy ogniwa lub baterji.
Czy jednak oswietlenie elektryczne w miastach lub tram-
waje elektryczne, warsztaty mechaniczne i inne podobne
wieksze urzadzenia, zasilane pradem elektrycznym, biora
go réowniez tylko z odpowiednich batery;j?

Nie, potrzebne tu potezne prady otrzymuja sie na
drodze, wskazanej przez wielkiego fizyka angielskiego,
nazwiskiem Faraday (czytaj Faradej).

Magnesujace dzialanie pradu elektrycznego pozwo-
lilo nam z zelaza i stali robi¢ silne magnesy. Skoro ruch
elektrycznosci (prad elektryczny) wywolywal powstanie
magnesu, to moZe i odwrotnie, ruch magnesu zdola spo-
wodowac pra | elektryczny?

Sprébujmy sprawdzié to do$wiadczeniem.,

I. Na rys. 203 z prawej strony widzimy t. zw. cewke,
t. J. szpule z licznemi zwojami izolowanego drutu mie-
dzianego; konce tego drutu sa polgczone z galwanosko-
pem (rys. 180).

Cewka i galwanoskop tworza zamkniety obwéd,.

w ktérym nie mamy zadnej baterji lub ogniwa; nic tez
dziwnego, zZe wskazéwka w galwanoskopie pozostaje bez
ruchu na zerze skali.

Wsuimy teraz szybkim ruchem magnes do cewki
(rys. 203), pilnie obserwujac wskazéwke galwanoskopu.

Wskazowka si¢ wychylila mniej lub wiecej ze swego
polozenia réwnowagi. A wiec w cewce i galwanoskopie
poplynal prad elektryczny. Nie sadzcie jednak, ze wy-
starczy umiesci¢ tylko magnes w cewce, aby trwaly prad
w niej poplynal, spostrzegacie prazeciez, Ze wskazéwka,

Rys. 203.

po chwilowem odchyleniu podczas wkladania magnesu
do cewki, wrécila znowuZ do zera skali, gdy magnes
W cewce sie zatrzymal.

Wysungwszy teraz réwnie szybko magnes z cewki,
zauwazymy, ze wskazowka galwanoskopu tez ulega od-
chyleniu, chociaz w strone przeciwmna, niz poprzednio.
OtrzymalisSmy zatem prad po raz drugi, ale o kierunku
odmiennym od pierwszego.



Przerabiajac te same doswiadczenia, ale z ta réz-
nica, %e przy usuwaniu magnesu zwracamy jego biegun
poludniowy ku dolowi zamiast poélnocnego (patrz rys.
203), przekonamy sie, iz zblizanie lub oddalanie bicguna
poludniowego budzi prady wprost przeciwne, niz te,
ktore powstaja pod wplywem tych samych ruchéw bie-
guna polnocnego. B

II. Dotad uzywaliémy magnesu stalowego, ale prze-
ciez prad elektryczny pozwala nam wytwarzaé¢ znacznie

silniejsze od stalowych elektromagnesy. Zastosujmy je
réwniez do badanego przez nas obecnie sposobu otrzymy-
wania pradu elektrycznego. W tym celu wykonajmy do-
$wiadczenie w sposob, podany na rys 204. Widzimy na
nim znowuz galwanoskop i cewke, zlaczone razem; w cewce
tkwi kawalek zelaza. Do cewki zblizamy szybko (nakla-
dajac na nia) zwoj miedzianego drutu izolowanego, po
ktorym plynie prad z baterji, obok ustawionej. W chwil
nakladania tych drutow na cewke zelazo staje sig
odrazu magnesem, poniewaz po drutach zblizanych
plynie prad, ktéry dziala magnesujaco. Skutek jest taki,
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jakgdybyémy naraz gotowy magnes wlozyli
do cewki; dlatego tez powstaje w niej prad, powodujacy
wychylenie wskazéwki galwanoskopu. Przy oddalaniu zwo-
jow drutu w cewce rowniez budzi sie prad, lecz o kie-
runku przeciwnym do poprzedniego. Usuwagie dru-
tow z pradem wywoluje odmagnesowywanie sie
zelaza wewnatrz cewki, co daje wynik, jakgdyby z jej
wnetrza znik! magnes. Ta czynnosé zatem odpowiada
najzupelniej wyjmowaniu magnesu w doswiadczeniach po-
przednich.

Gdybysmy jednak zwoje drutu z plyngcym w nich
pradem z baterji trzymali jaki§ czas: wpoblizu cewki
lub na niej samej zupelnie nieruchomo, to galwano-
skop, podobnie jak i przedtem przy nieruchomym ma-
gnesie (patrz str. 345), nie ujawnilby pradu Stad
wynika, iz wlasnie ruch w doswiadczeniach poprzednich
byl warunkiem koniecznym dla wywolania pradu elek-
trycznego w cewce. Latwo jednak sprawdzi¢ mozecie, ze
obojetna jest rzecza, co tu porusza¢ bedziemy, czy
magnes w pierwszem doswiadczeniu lub zwoje drutu
w drugiem, czy tez sama tylko cewke w pierwszym
i drugim wypadku, pozostawiajac reszte przyrzadow w spo-
czynku.

Prady otrzymane w doswiadczeniach powyzszych,
noszg nazwe prqdow indukcyjnych. Sprobujmy okreslié
blizej warunki powstawania tych pradow.

Przestrzen naokolo kazdego magnesu lub elektro-
magnesu nazywa si¢ w fizyce polem dzialania sil
magnetycznych, albo krotko polem magnetycznem. W ob-
szarze tym, pod wplywem sil magnetycznych zelazo i stal
ulegaja namagnesowaniu, igla za$ magnesowa odpowied-
niemu odchyleniu. '

Z doswiadczen powyzszych wynika, ze do wzbudze-
nia takiego pradu indukcyjnego tez jest potrzebne
pole magnetyczne, lecz odznaczajgce sie swojg zmien-
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noscia. Prad taki bowiem powstaje dopiero wtedy, gdy
magnesem, zwojami drutu lub cewka poruszamy. Jesli
jednak cewke zblizamy do magnesu lub zwojow drutu
z plyngcym po nich pradem, to tem samem wprowadzamy
ja w cgraz to silniejsze czesci pola magne-
tyczn'ego, gdyz magnes tem silniej przyciaga, im blizej
niego cialo przyciagane sie znajduje. Gdy zas cewke
i magnes wzajemnie oddalamy, to przez to samo przeno-
simy cewke¢ z silniejszych czesci pola do slab-
szych.

Tak wiec ruch magnesu, zwojow drutu czy cewki
samej, zmienial nieustannie pole magnetyczne do-
kola cewki, budzac w niej prad indukcyjny. Skoro jed-
nakze prad taki powstaje tylko podczas ruchu i ustaje
z jego zakonczeniem, to wynika stad, Ze prad induk-
cyjny wytwarza si¢ w przewodnikach wtedy, gdy
znajduja sig one w zmiennem polu magne-
tycznem.

Znajac ten zasadniczy warunek, latwo zrozumiemy,
jak moZna jeszcze inaczej, niz dotychezas, wzbudzié prad
indukeyjny w przewodniku.

Jeden z takich sposobéw wlasnie przedstawia rysu-
nek 205. Widzimy na nim zwoje drutu, wloZone na cewke
i polgczone z baterja przy posrednictwie klucza, zazna-
czonego na rysunku u dolu z prawej strony. Gdy naci-
skamy klucz, prad zaczyna plynaé po drutach, naloZo-
nych na cewke, magnesujac znajdujace sie w jej wnetrzu
zelazo. W razie usuniecia reki, klucz odskakuje do gory
i przerywa prad, a razem z pradem znika i pole
magnetyczne, ktore przed chwila przez ten prad zo-
stalo w zelazie i naokolo niego wytworzone. Jesli bedziemy
kluczem prad naprzemian przerywaliizamykali, to w sa-
mej cewce, polaczonej z galwanoskopem, bedzie sie budzié
przy przerywaniu prad indukcyjny o kierunku innym,
niz podezas zamykania. Przy zamykaniu pradu pole

magnetyczne powstaje, a przy przerywaniu jego
znika, czyli wicc w pierwszym wypadku rosénie
od zera do pewnej wielkosci (zamykanie), a w drugim od
tej wielkosci maleje do zera (przerywanie).

Ta zmiennos¢ pola magnetycznego w najbliZszem
otoczeniu samej cewki jest wystarczajacym warunkiem
dla wzbudzenia w niej pradu indukcyjnego, co tez potwier-
dza zachowanie si¢ wskazowki galwanoskopu, polaczo-
nego z cewka.

A,
2 c‘:
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Na rys. 206 mamy przedstawiony przyrzad, w kto-
rym prad indukcyjny powstaje wlasnie zapomocy
zamykaniaiprzerywania innego pradu, plynacego
z baterji. Z prawej strony rysunku widzimy baterje, zlo-
zong z 3-ch ogniw Greneta; prad z niej przechodzi do
srubki B przyrzadu, a stamtad do blaszki sprezystej,
ktora u gory zakonczona jest okragla plytka Zelazng A.
Z tej blaszki prad wchodzi przez drut C do elektroma-
gnesu NS, umieszczonego wewnatrz cewki. Obieglszy zwoje
drutu na tym elektromagnesie, prad wraca po drucie D
do baterji, ktéra go wytworzyla.

Gdy tylko prad odbedzie droge, przed chwilg opi-
sang, elektromagnes NS przyciagnie Zelazng plytke A,
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przerywajac przez to droge dla pradu przy przejsciu
jego ze srubki B na blaszke A C. Wtedy jednak elek-
tromagnes NS straci wlasnosci przyciagajace, plytka A
wraca do dawnej pozycji, dotykajac konca srubki B, a to
wywoluje nowe zamknigcie pradu, po ktérem- dla przy-
czyn, przed chwilg zaznaczonych, nastapi nowa przerwa
pradu i t. d.

Prad w elektromagnesie NS sam przez sie czyli
automatycznie bedzie si¢ ciagle naprzemian prze-

Rys. 206.

rywal i zamykal, wytwarzajac naokolo siebie pole ma-
gnetyczne zmienne, w ktorem przebywa duza cewka,
kryjaca w swem wnetrzu przed chwila wspomniany elek-
tromagnes. W niej tez przy kazdem przerwaniu i za-
mknieciu pragdu w elektromagnesie budzi sie prad induk-
cyjny o kierunku zmiennym. Slupki F i E sa polaczone
z koncami drutu, owinietego na wzmiankowanej cewce.
Prad indukeyjny, wychodzacy z cewki, w drodze od
stlupka F do E przechodzi przez powietrze, wywolujac
iskre. Przyrzad tego rodzaju nosi nazwe induktora Rulm-
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korffa (nazwisko wynalazey) i bywa najrozmaitszej wiel-
kosci, zaczynajac od bardzo malych, uzywanych w lecz-
nictwie i telefonach i konczac na wielkich cewkach, sto-
sowanych miedzy innemi takZe i do otrzymania promieni
Rontgena.

Pradwica (dynamomaszyna). Wszystkie potezne
prady elektryczne, uzywane np. do o$wietlenia miast lub
poruszania tramwajow czy warsztatéw fabrycznych, sg
to prady indukcyjne, ktére zwykle otrzymujemy
w t. zw. elektrowniach. Tam wlasnie spotykamy
maszyny, zwane pradnicami albo dynamomaszy-
nami, ktére skladaja sie z olbrzymich elektromagnesow
i wielkiej ilo$ci zwojow miedzianego drutu izolowanego
(cewek) umieszczonych na pierscieniu zelaznym, wiruja- -
cym pomiedzy elektromagnesami w ich polu magnetycz-
nem. W tych to zwojach drutu krazy prad indukeyjny,
ale tylko dotad, poki sa w ruchu, zupelnie jak to bylo
w naszych poprzednich doswiadczeniach. Pracy potrzeb:
nej do obracania zwojow pradnicy dostarczaja maszyny
parowe, albo kola wodne, poruszane rozpedem wody szybko
biezacych rzek lub wodospadow.

TELEFON.

Znajac warunki wytwarzania si¢ pradu indukeyj-
nego, mozemy tem latwiej zrozumie¢ zastosowanie jego
w telefonie, a wiec w przyrzadzie, pozwalajacym odtwa-
rzaé glos ludzki w takiej odleglosci od miejsca jego po-
wstania, ktéra calkowicie uniemozliwia bezposrednie jego
uslyszenie. ‘

Na rys. 207 widzimy dwa magnesy, oznaczone
literami NS; kazdy z nich owinigty jest drutem izolo-
wanym, ktérego zwoje tworza na obydwu magnesach je-
den zamkniety obwod. Wpoblizu koncow N kaz-
dego z magneséw umieszczone sg blaszki zelazne AiB;
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blaszki te pod wplywem magnesow (NS) same réwiii
staja sie magnesami. Przypusémy teraz, ze jedi -
z nich A wprawiamy w ruch, np. bebniac po niej ¥ .
cami. W ten sposob blaszka A, ktéra jednoczesnic’
takze magnesem, bedac poruszana wpoblizu zwojéw
TN'Zbudzi W nich, jak to wiemy z poprzedniego, “prau
indukcyjny. Ten prad poplynie do takichZze zwojow
na drugim magnesie wpobliZu blaszki B, wywolujac s'wo-
jem zjawieniem sie wzmocnienie lub oslab“ienie
tego magnesu, zaleznie od tego, czy bieguny, wytwarzane
przez prad, bedg zgodne z poprzednio juz istniejacemi bie-
gl'me?mi magnesu, czy im przeciwne. W przypadku wzmoc-
nienia magnesu blaszka B zostanie przezen silniej przy-
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ciagnieta, t. j. poruszy sie w jego strone, w razie za$
o@abienia tegoz magnesu odskoczy ona w kierunku prze-
ciwnym.

Stad wnosimy, ze kazdy ruch jednej z bla-
szek, budzac prad indukeyjny, wywola dzieki dzialaniu
tego pradu takiz ruch blaszki drugiej, chociazby
znacznie oddalonej od pierwszej. y

Gdyby jednak blaszka A byla wprawiana w drze-
nie nie przy pomocy palcéw, lecz przez ruch powietrza,
wytworzony glosem osoby méwiacej (ustami zwréconej ku
blaszce), cozby sie stalo z blaszka B?

Wtedy ta blaszka, powtarzajac ruch blaszki A
stalaby si¢ przyczyna takiegoZz ruchu znajdujacego sié
obok miej powietrza, co znowuz wywolaby powstanie

w

slosu przy blaszce B, bedacego dokladnem powtorze-
aiem slow, wypowiedzianych poczatkowo przy blaszce A.
wiec dwie miejscowosci, polaczone drutami, jak to
azuje rys. 207, moglyby sie porozumiewaé ze soby
0s6b najwygodniejszy, bo zapomoca mowy ludzkiej,
przesylanej z olbrzymia szybkoscia i odtwarzanej z duza
dokladnoscia. Wy#zej wspomniana blaszka zelaza, osadzona
razem 7 magnesem i zwojami drutu w odpowiedniej opra-

wie, nosi nazwe telefonu (sluchawki).

Latwo zrozumiemy, jak wielkie znaczenie dla ula-
twienia stosunkéw pomiedzy ludzmi mozZe mie¢ telefon,
skoro wezmiemy pod uwage, Ze dzi§ miejscowosci, od-
legle od siebie o setki kilometréw, moga, jak mowimy,
«telefonicznie» rozmawiacé ze soba.

Telefon, uzywany w praktyce, zostal znacznie udo-
skonalony w poréwnaniu z opisanym wyzej swym pier-
wowzorem. Ma on wlasne osobne zrodlo pradu (baterja,
pradnica), nadto jako przyrzadzik nadawczy (A) stuzy
t. z. mikrofon.

DZIALANIE CIEPLNE PRADU ELEKTRYCZNEGO.

Na rys. 208 z lewej strony widzimy pusta kolbe
(zawierajaca powietrze), zatkana szczelnym korkiem,
przez ktory przechodza dwa druty, wystajace u gory,
i rurka, polaczona z druga rurka, zgicta w ksztalcie
duzej litery U i umocowana na obok stojacej deseczce
pionowej. W tej to rurce widzimy plyn, ktory zajmuje
mniej wiecej polowe jej objetosci. Dolne konce drutow,
w korku kolby osadzonych, sa polaczone cienkim dru-

cikiem Zelaznym (grubo$é: 0,3 — 0,4 mm.; dlugosé
przed zwinieciem: 40 — 50 cm.), w formie skreconej
sprezyny.

Otaczamy kolbe rekami, jak to juz robilismy, za-
poznajac sie z rozszerzaniem sie gazéw (patrz rys. 39),
a wtedy ciecz w prawej czesci rurki, na deseczce umo-

Iizyka i chemja I. 2-‘:‘



cowanej, podniesie sie do goéry, obnizajac sie jednoczesnie
od strony lewej. Domyslamy sie, Ze zostalo to spowodo-
wane rozszerzaniem sie gazu (powietrza w kolbie), ogrza-
nego cieplem naszych rgk.

Usungwszy rece z kolby i poczekawszy, az kolba
ostygnie, a ciecz w rurce opadnie, lgczymy gérne konce
drutu, wystajace ponad korek butelki, z biegunami ogniwa
lub baterji (rys. 208, 2). W drutach, osadzonych w korku
kolby, poplynie wtedy prad. Jakiez zmiany w przyrza-
dzie zwracaja nasza uwage? Oto ciecz w rurce znowuz
podniosla sie z prawej strony, chociaz obecnie kolby re-
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kami nie ogrzewamy. Gaz, wypelniajacy kolbe, rozsze-
rzyl sie. Skad sie tu wzielo cieplo? Wytworzyl je prad
elektryczny, przeplywajacy po drutach, umieszczonych
wewnatrz kolby.

Wyjawszy korek z kolby (nie przerywajac pradu),
dotknijmy palcami grubych drutéw, a nastepnie w taki
sam sposob zbadajmy temperature laczacego je u dolu
cieniutkiego drucika Zelaznego. W grubym drucie prawie
ze nie wyczujemy rozgrzania, wtedy gdy drucik cienki
nawet parzy¢ nas bedzie. A wiec zelazo tu i tam pod
wplywem tego samego pradu ogrzalo sie do réznej tempe-
ratury. Co wplynelo na te réznice temperatur?

Wiemy z poprzedniego, Ze opér drutéw z jednako-
wego metalu bywa rozmaity, zaleznie od ich wymiaréw;
cienszy z nich, naprzyklad, stawia opér wiekszy. W zwiazku
z tem i na podstawie ostatniego spostrzezenia przychodzimy
do wniosku, ze cieplo, wywiazywane przez pragd
elektryczny zwieksza sie, gdy rosnie opér
przewodnika, po ktérym taki prad przeplywa.

Przewodniki, doprowadzajace prad do lampek elek-
trycznych, rozgrzewaja sie prawie niedostrzegalnie, na-
tomiast drucik, wewngtrz lampki umieszczony, przewo-
dzac ten sam prad, rozzarza sie do bialo$ci. Wszak
sznury elektryczne wewnatrz sa dosy¢ grubym dru-
tem miedzianym (miedz — jeden z najlepszych prze-
wodnikow elektrycznoseil), a wiec stawiaja maly opor
pradowi elektrycznemu; przeciwnie, wl6kno weglowe
lub metalowe, we wnetrzu lampy osadzone, bedac
bardzo cienkiem i do tego zrobionem z przewodnika
gorszego, niz miedz, ujawnia opor elektryczny bez
porownania wiekszy.

OSWIETLENIE ELEKTRYCZNE.

Najwazniejsze zastosowanie ciepla, wytwarzanego
przez prad elektryczny, spotykamy w t. zw. o§wietle:
niu elektrycznem. Gdyby drucik Zelazny (w formie
sprezynki) z poprzedniego do$wiadczenia byl krétszy
i cienszy, a baterja skladala sie z wiekszej ilo-
sci ogniw, niZ przedtem, to prad, przez nig dostarczany,
moglby nam nietylko 6w drucik rozgrzac, lecz nawet
go rozzarzy¢ do bialosci, czyniac zen jaskrawe %ro-
dlo swiatla.

Na rys. 209 widzimy lampke elektryczna, t. zw.
zarowke Edisona (nazwisko wynalazcy), dawnego typu,
przedstawiong w dwu postaciach. Lewa strona rysunku
wyobraza jej wyglad zewnetrzny, prawa — jej przekroj,
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ktéry objasnia nam, w jaki sposéb prad elektryczny daje
sie wprowadzi¢ do wlékna weglowego wewnatrz lampy.
Takie lampki, jak widzimy, sa to naczynia szklane, ksztal-
tem przypominajace gruszke; W ich wnetrzu tkwi cie-
niutki precik weglowy, zgiety w sposob podany na ry-
<unku. Jeden koniec tego precika laczy sie z gwintem A,
drugi z blaszka metalowa B. Gwint od blaszki oddziela
masa izolujaca, jak to wskazuje prawa strona rys. 209.
Po wkreceniu takiej lampki do odpowiedniej oprawki (nie-
oznaczonej na rysunku),
ktorej czesci, polaczone
z biegunami baterji, do-
tknely sruby A i blaszki
B, poplynie prad elek-
tryczny przez WwIokno
weglowe lampy, rozza-
rzajac je do bialosci.
Dolna czes¢ lampki
zakonczona jest kolcem
szklanym. Powstal on
z rurki, ktora przedtem
byla w tem miejscu i 13-
Rys. 209. czyla wnetrze lampki
7 pompg pneumatyczng.
Przy pomocy pompy oprézniono szklana gruszke z powie-
trza, poniewaZ jego obecnosc wywolalaby spalenie (utle-
nienie) wlokna weglowego, rozzarzonego przez prad elek-
tryczny. Po wypompowaniu powietrza wzmiankowang rur-
ke zatopiono, tworzac przez to kolec.

Rys. 210 wyobraza typ lampki dzisiaj ogolnie uzy-
wanej. Rozni sie ona od poprzedniej tem tylko, ze we
wnetrzu jej umieszcezony jest drucik metalowy zamiast
wlokna weglowego. Druciki te robia z metali rzadziej
wystepujacych w naturze i majacych wysoka tempera-
ture topuienia mp. osm, tantal, wolfram i inne). Tego ro-

dzaju lampki przy jednakowej ilosci wydawanego swiatla
zuzywaja daleko mniej pradu, niz lampki poprzednio opi-
sane, stad Swiatlo, przez nie dostarczane,
kosztuje taniej, co tlumaczy ogromne ich
rozpowszechnienie.

Lampa tukowa. Na rysunku 211 wi-
dzimy dwie paleczki z prasowanego we-
ola, osadzone w korkach i polaczone je-
den z dodatnim a drugi z ujemnym bie-
gunem duzej baterji (co najmniej z 20—25
ogniw Greneta zloZonej). Dotknijmy do
siebie wegle, przysuwajac statywy, w kto-
rych je razem z korkami umocowano. Gdy
po chwili cokolwiek je rozsuniemy, konce
ich zaczng $wieci¢ nader jaskrawo bla-  gys, 210,
skiem oslepiajacym. Prad teraz przecho- g
dzi¢ bedzie przez warstwe powietrza, ktora rozsuniecte
konce wegli od siebie oddziela. Ta warstwa jest silnie roz-
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grzana przechodzacym przez nia pradem, a powietrze na-
orzane jest nierownie lepszym przewodnikiem elektryczno-



sci, niz powietrze o temperaturze zwyczajnej; stagd trwa
nie pradu pomimo rozsuniecia wegli. Patrzac na to $wia-
tlo przez ciemne lub zakopcone szklo, latwo dostrzezemy
t. zw. duk Swietlny, laczacy obydwa wegle. Od niego tez
pochodzi nazwa <lampy lukowej», ktora wlasnie tego ro-
dzaju swiatlo dostarcza. W luku takim panuje temperatura,
dochodzaca do 4000°C. Wszystkie metale w nim nie-
tylkotopnieja,lecz nawet zamieniajg sie na pare.

Przytoczone doswiadczenie objasnia nam zasade
urzadzenia kazdej lampy lukowej. Wegle w takiej lam-
pie, zwykle mlecznym kloszem oslonigte, znajduja sie
w zwyklem powietrzu (nie w prézni), a poniewaz sa
rozzarzone, wiec sie stale spalaja i odleglo$¢ miedzy
niemi wzrasta. Z tego tez wzgledu w lampach luko-
wych spotykamy specjalne mechaniczne urzadzenia, ma-
jace na celu stale przysuwanie ku sobie wegli, w miare
ich spalania, bo przy zbyt duzej odleglos$ci po
miedzy niemi prad ulega przerwaniu, i lampa gasnie.

Lampa lukowa jest dzi$ najpotezniejszem zrédlem
swiatla. Posluguja sie nia do os$wietlania ulic, duzych sal.
dworcow kolejowych, a takze uzywaja jej do latarni mor-
skich lub reflektoréw wojskowych i wielu jeszcze in-
nych celow.

DZIALANIE CHEMICZNE PRADU ELEKTRYCZNEGO.

Poznane w chemji reakcje pozwalaly nam nieje-
den zwiazek rozloZy¢ na te ciala proste, z ktérych byl
on utworzony. Naprzyklad tlenek rteci (str. 141) roz-
kladalisSmy na tlen i rte¢; para wodna, przepuszczana
przez rurke ogrzewana w piecu, rozpadala sie na wo-
dor i tlen.

Takie rozlozenie zwiazku na jego skladniki ZWY-
kle bylo wywolane cieplem, doplywajacem z palnika.
Przekonajmy sie, Zze i prad elektryczny taki rozklad
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spowodowa¢ moze. W tym celu do WiQkSZGj' zlew'ki,
wypelnionej czeSciowo roztworem soli II}leiZlO-
wej czyli t. zw. sinego kamienia (siarczanu miedzi), za-
nurzamy dwa wegle od lampy lukowej, osadzone w od-
powiednim statywie (rys. 212). Polaczmy je teraz z biegu-
nami baterji. Po paru minutach wyjmijmy nasze Wle?
z cieczy i przyjrzyjmy sig¢ ich powierzchni zewnetrznej.

Lol

+

Rys. 212,

Oto .wegiel, ktory byl polaczony z biegunem 'dodat-
nim, pozostal bez zmiany, ale zato drugi z nich, t zw.
ujemny, pokryl sie cienka metaliczna powloka o Ko-
lorze, miedz przypominajacym (rys. 212; 2). Pratd. elek-
tryczny rozlozyl w tym wypadku sol miedziowg na jej skla-
dowe czesci: z jednej strony na miedz, przez nas zauwa-
zong, z drugiej na reszt¢ kwasng (p. str. 170), ktéra z tg
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miedzia byla dotad w polaczeniu. Ta reszta kwasna wy-
dzielala sie tn na weglu dodatnim, laczgc sie w miare po-
wstawania z plynem otaczajacymi.

Gdybysmy w zlewce mieli roztwor soli niklowej lub
srebrnej, to postepujac podobnie, otrzymalibysmy osad, zlo-
zony z jednego albo drugiego metalu, ale zawsze tylko na
weglu ujemny m.

W podobny sposéb dziala prad, przechodzac przez
roztwory kwasow lub zasad. Wode, naprzyklad, zlekka

Rys. 213.

zakwaszona, rozkiada on na dwa jej skladniki (patrz Che-
mja str. 165): tlen i wodor.

Zjawiska, wyzej opisane, zwane w fizyce elektro-
liza, maja wazne zastosowanie w praktyce.

ZwroGcie bowiem uwage na to, ze warstewka mie-
dzi, wydzielona w naszem doswiadczeniu na weglu, mocno
sie na nim trzyma i nie daje sie zetrze¢ palcami. To tez
w praktyce, cheac jakikolwiek przedmiot metalowy po-
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kry¢ metalem innym, szlachetnym (srebrzenie, zlocenie
lub niklowanie), stosujemy elektrolize, nazywajac wtedy
t¢ ezynnos¢ galwanostegja.

W takich razach wystarczy polaczy¢ wzmiankowany
przedmiot, np. IyZeczke od herbaty (rys. 213), z ujemnym
biegunem baterji, wiaZac jej biegun dodatni chociazby
z weglem, ktory razem z lyzeczka wkladamy do roztworu
soli srebrowej, jesli posrebrza¢ zamierzamy, albo do soli
niklowej, jesli o niklowanie nam chodzi. Po jakims czasie
nasz przedmiot, o ile powierzchnia jego przedtem byla do-
brze oczyszczona, pokryje sie tym metalem, ktérego
s6l mieliSmy w roztworze.

Poniewaz prad elektryczny wywoluje wyzej opisany
rozklad nietylko w wodnych roztworach soli, lecz i w so-
lach stopionych, wiec stosuja go nieraz dla otrzymywania
metali w stanie czystym, np. takich, jak aluminjum, ma-
gnez, séd i wiele innych.
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str.

24
36
40
66
72
76
91

ERRATA
wiersz zamiast
1 od dolu chcey

13 » goéry jak

e zawarty
1 » dolu Naczynia
1 » géry tamej

1363 » wagach
5 » dolu plynem

winno byé

cechy
Jjaka
zawartej
Naczynie
samej
wadze
pytem.

SPIS RZECZY.

(Liczby, podane kursyws, odpowiadaja numeracji ustgpéw programu ministerjalnego)

PRZEDMOWA 5.

I. WSTEP. 1. Mierzenie dlugosei (7—19). 2. WaZenie (19—22).
Stany skupienia cial (22 — 28). 3. Pion. 4. Poziomnica (28 — 32).
5. Mierzenie pola. 6. Mierzenie objetosci (83 — 37). 7. Wyznaczenie
ciezaru wlasciwego (38—40).

II. CIEPLO. 8. Zmiana wymiaréw cial przy ogrzewaniu i ozie-
bianiu. Rozszerzanie sie cial stalych (41—48). Rozszerzalnoié¢ cieczy
(48—52). Rozszerzalnos¢ gazow (52—54). 9. Temperatura; termometr
i jego sporzadzenie. Cwiczenia z termometrem (54—64). Zmiana cie-
zaru wlasciwego cial Pod wplywem ciepla. Wyjatkowa rozszerzal-
nos¢ wody. Znaczenie wyjatkowej rozszerzalnosci wody w przyro-
dzie (65—T1). Ilosé ciepla, kalorja. Mierzenie ilogci ciepla (71— 75).
Cieplo wlasciwe. Cieplo wlasciwe wody i klimat (75—81) 70. Topnie-
nie i krzepnienie. Temperatura i cieplo utajone topnienia (81—8T7).
Mieszanina mrozaca. Krzepniecie. Zmiana objetosci podczas zmiany
stanu skupienia (87 — 91). 11. Parowanie i skraplanie (91 — 98).
12. Wrzenie. Cieplo utajone parowania wody. Wplyw cisnienia na
temperature wrzenia (98—108). Para wodna w atmosferze. Wedrowka
wody w przyrodzie. Opady atmosferyczne w Polsce (108—114). 73. Roz-
chodzenie sig ciepla. Przewodnictwo ciepla w cialach stalych, cie-
czach i gazach. Unoszenie ciepla przez materje. Powstawanie wia-
trow; prady morskie. Promieniowanie ciepla (114—131).

III. CHEMJA. A. Powietrze. 14. Zachowanie sie metali w po-
wietrzu (132—135). 15. Zuzywanie sie powietrza przy paleniu (136—137).
Dwa gléwne skladniki powietrza. ZuzZycie tlenu przy oddychaniu
(1838—140). 16. Rozklad tlenkow metali. Cialo zloZone a pierwiastek
(141—143). 17. Otrzymywanie tlenu. Palenie si¢ wegla, siarki i sodu
w tlenie. O utlenieniu wogoéle. Kwasy, zasady i sole (143 — 152).
B. Woda. 18. Rozpuszczalnosé cial w wodzie. Roztwoér siarczanu
miedzi oraz soli kuchennej (152—155). 19. Krystalizacja w przyro-
dzie. Saczenie w przyrodzie i technice. Filtry miejskie. Destylacja
(155 — 165). 20. Wodor. Otrzymywanie dzialaniem cynku na kwas



siarkowy ; wlasnoécl (165—170). 21. Tworzeme slle soli‘ ‘Wyosobnienie
soli cynkowej kwasu siarkowego. Zobojetnienie kwaséw przcz za-
sady (170—172). C. Skorupa ziemska. Powstawame skorupy ziem-
skiej. Istoty Zywe a mineraly. Ogélne wlasnosgci mineraléw (172—175).
22, S6l kamienna i s6l kuchenna. Badanie krysztalow soli. S61 w przy-
rodzie. Zupy solne w Polsce. Gornicze dobywanie soli. Zrédla solne
czyli solanki. S6l morska (175 — 186). 23. Siarka. Badanie siarki.
Mieszanina i zwiazek siarki z Zelazem. Siarka w przyrodzie (186—189).
24. Siarczki metali w prayrodzie. Wyréb kwasu siarkowego. Hutnic-
wo cynku i olowiu (189—192). 25. welazo. Znaczenie Zelaza. Rudy
zelazne. Zmaczenie przemyslu Zelaznego dla kraju. Wielki piec hut-
niczy (192 —201). 26. Kware. Krysztal gérny. Krzemien. Wyroh
szkla (201 — 207). 27. Wapien. Powstawanie skal wapiennych. Two-
rzenie sie grot. Skaly wapienne i groty w Polsce (207 —212). 28. Skaly
osadowe. Zlepieniec. Piaskowiec (212 — 214). Skaly ogniowe. Granit
(214 — 218). D. Wegiel. 29. Wegiel jako skladnik materji organicz-
nej. Krazenie wegla w przyrodzie. Powstawanie pokladow wegla. Po-
- Kklady wegla w Polsce ijego dobywanie gérnicze. Koks i gaz swietlny
(218—227). 30. Ropa. naftowa. Zrodla ropy w Polsce. Dobywanie
i przerobka (227—237). O zwiazkach organicznych. Zwiazek a mie-
szanina (237—238). 31. Weglowodany. Cukier trzcinowy. Przemysl go-
rzelniczy (288 — 243). 32. Tluszeze (243—247). 33. Ciala bialkowe
(247—250). E. Gleba. 34. Powstawanie gleby. Skladniki gleby i jej
rodzaje. Zasoby pokarmowe gleby. Nawozy (250—262). Wyroby garn-
carskie (262—265).

1IV.MAGNETYZM. 35.Bieguny magnetycznc (266 270). 36. Wza-
jemne oddzialywanie biegunow. Magnesowanie (270—273).

Y. ELEKTRYCZNOSC 37.Dwarodzaje elektrycznosei (214—278).
38. Elektros\kop Dobre i zle przewodniki. Siedlisko ladunku (278—288).
Indukcja. Maszyna elektrostatyeczna. Butelka lejdejska. Iskra. Elek-
trycznos¢ atmosferyczna. Piorunochron (288—311). 39. Prad elek-
tryczny. Ogniwo. Galwanoskop. Napiecie elektryczne. Nateieme pradu.
Opoér (311—334). 40. Elektromagnes. Dzwonek elektryczny. Telegraf.
Prad indukeyjny. Telefon (334 — 353). 41. Dzialanie cieplne pradu.
Oswietlenie elektryczne (353 — 358). 42. Duialanie chemiczne pradu
(308—361). )



