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Jedyna droga do wynamagsow .

to gruntowne poznanie rzeczy istniejacych. ®

Bzczegblnie w dziedzinie techniki nalezy dobfze poznaé zasady
budowy kazdego mechanizmw i potem dopiero mozna myS$leé
0 jego udoskonalenin. W tym celu najlepiej budowaé

. modele techniczne.

Wzory takich modeli zamieszezone sa w wymienionych ponizej
wydawnictwach, na podstawie ktorych kazdy moze

| zbudowaé¢ wiasnymi silami: : ‘

BALON PARSEWALA. Model kolorowy, rozkladsny :

balonu sysiemu niesztywnego,
[

- z tekstem objasniajgcym M. Heilperna.
BALONY | AEROPLANY. Wykladpopulamny gtéwnycly °
—_— zasad aeronautyki i awjatyki.
Napisat M. Heilpern. Z 100 rysunkami.
DYNAMO - MASZYNA, Plastyczny model kolerowy,
P rozkladany, ulatwiajacy pozua-
nie wnetrza maszyny. Dla szk6l przemystowyeh i sa-
inoksztalegeych sie. Z objasnierviami i 42 rysunkami
w tekseie. Podiug K. Volkerta spolsz. K. Jeziorkowski.
LOKOMOTYWA. Plastyezny model kolorowy, rozklada-
‘ ny, ulatwiajgcy poznanis wnetrza me-
szyny, z objasnieniami. Podlug K. Voikerta. Spoisz-
czyt J. Miklaszew ski.
. SAMOLOT BLERICTA, Model x'ozk'lnda'x : L(C/l‘(,)l'}Oﬂ'}'
! o i jednoplaszezyznoweamonopla-
;r nuj, z tekstem objasniajacym M. Heilperna.
SAMOLOT BRAC! VOISIN. Model rozkladany kolo-
rowy. dwuplaszezyznowea
(biplanuy, z tekstem M. Heilperna.

QAMUCHQD Mode! kolorowy rozkladany, z tekstem cb

i = = jASNAJCymM i 10 rysunkami w tekscie,

5_”““ 70-konay DIESL’A. Model “olor. rozkiadan,

7 tekstem M. Heilperna.

STATEK PARQ‘NY Plastyezny model kolorowy roz

kladany, z tekstem objasniajgcym.

TRAMWA) ELEKTRYGCZNY. Plasiyezny model kolor.

rozkl. z tekstem objasa.

! ZASADY LOTNICTWA. Napisat F. Laskowski. Z 100

| rysunkami w tekscie.

Ubejrzec | nabyé moina we wszystkich ksiegarniach

i
T ——

'\

Ts

J. WOJINICZ - SIANOZECKI

W ZAKRESIE SZKOLY SREDNIEJ
CZESC 1

MECHANIKA I CIEPLO

Z 257 RYSUNKAMI 19 PORTRETAMI

# JWYDANIE PIATE
. k- .'
8
T
.

WYDAWNICTWO M. ARCTA W WARSZAWIE
POZNAN — LWOW — ROWNE — LUBLIN — LODZ - WILNC

e

S

s o




o JAN WOJNICZ-SIANOZECKI

R H \/\;@L@KW,

E F IZ Y K A 6

W ZAKRESIE SZKOLY SREDNIE]

cz N
GZE S0 Ten YTELNIA

ME CHA N¥igsdwl* CIEPL O

Z 257 RYSUNKAMI I 9 PORTRETAMI

WYDANIE PIATE POPRAWIONE I UZUPEELNIONE
PODEUG PROGRAMU SZKOL PANSTWOWYCH

1919
; ‘“’{ : A/ A
aa , WYDAWNICTWO M. ARCTA W WARSZAWIE
~ JPOZNAN — LWOW/=— LUBLIN = LODZ — WILNO
| ¢ '




| / | ?-- "? §’5~ Ua"fﬁ)

1
' j‘ \ DRUKARNIA M. ARCTA W WARSZAWIE, NOWY-SWIAT 1.

e

’—Wuﬁ

PRZEDMOWA DO WYDANIA PIERWSZEGO.

Oddajac ksiazke niniejsza do uzytku szkél polskich, autor $wiadom

. jest nie tylko waznofci i trudnosci podjetego przez siebie zadania, ale

réwniez wielu brakéw i btedéw, ktérych nie moégt unikngé przy jego
rozwigzaniu, a do ktérych w czeSci przyczynil sig pospiech ‘wydania.

Wigkszo$¢ pedagogéw polskich dawno juz odczuwa brak racjonalnie
wlozonego podrecznika fizyki, ktéry bylby w stanie z jednej strony czy-
nié zado$é wymaganiom postepu tej niezwykle zywej i bogatej galezi
przyrodoznawstwa, z drugiej za§ strony — wymaganipm naszych szkot
4rednich o rozmaitych programach.

Stworzyé podrecznik o charakterze uniwersalnym, przystosowanym do
wszystkich wymagafi, niepodobna, tem bardziej, ze ograniczona i szczu-
pla zazwyczaj ilo§é godzin, przeznaczonych na fizyke w planach szkét
naszych, nie pozwala zastosowaé jedynego racjonalnego w danym razie
systemu koncentréw: przygotowawczego i systematycznego. Godzac sig
wige tylko na systematyczny kurs fizyki, zwykle rozpoczynany w klasie
V albo VI, autor uktada podrgcznik niniejszy tak, aby czerpa¢ z niego
mogli nauczyciele i uczniowie o najrozmaitszej skali wymagan. W celu
ulatwienia wyboru materjatu szczeg6ly mniej wazne zostaly odbite
czcionkami drobnemi, natomiast odpowiednio grubszemi czcionkami lub

. kursywa szczeg6ly najbardziej wazne, np., wzory i sformulowania giéw-

niejszych praw i zasad fizyki.

~ Aautor pod wplywem odbywanych niegdy$ StlldJéW technicznych hol-
duje zasadzie utylitarnej w nauczaniu fizyki; to tez stara sig jak naj-
czeSciej wprowadzaé mlodego czytelnika w dziedzing zdobyczy prakty-

- cznych tej tak bardzo dzi§ waznej galezi wiedzy; unika, gdzie tylko

‘mozma, fikeyj naukowych, podajac szczegély zjawisk fizycznych i praw,
niemi rzadzacych, w oéwietleniu konkretnem, potwierdzajac je réowniez
na konkretnych przyktadach i do§wiadczeniach.

~ Ta pierwsza czeéé podrecznika moze zastrasza nieco swojg niezwykla
obszernogcia, jakkolwiek obliczona jest na wylozenie normalnie w ciggu
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5 kwartaléw szkolnych. Moze zbyt jest przecigzona .pierw.ias'tkie.m nar-
racyjnym i historycznym, ale w takim razie nauczycielowi ffzykl pozo-
stawia sig wybér materjalu ad libitum. W klasacl’l, przepe}nlonyf:h u;z-
niami, program z natury rzeczy trzeba u§zc'zuplac, ale tam, gdzie mto-
dziez w wyzszych klasach szkol jest meh.czna, aw doda?ku zal_'éwno
nauczyciel, jak i uczniowie traktujs przedmiot z %au'ulowamer‘n, nie sg-
dze, aby ilo§¢ podanego w tej ksigzce do .przySW(‘)nga, mate.:r!alu pI.‘Z(G;-
kraczata granice mozliwoci. Z wiasnej kilkoletniej Praktykl 1‘do'éw1a, -
czenia w szkolach prowincjonalnych wiem, iz ma.LterJal t‘:e? 'me jest za
duzy. A jezeli naprawde jest za duzy, niec.h ksxa,zka'm .n?mej'sza za,.ape-.
luje do kierownikéw szkél naszych, aby fizyce udzielili nieco w1g.ce3
miejsca i czasu w planach szkolnych, bod.a,j. przez wzglad na potezny
rozw6j i znaczenie tej nauki w czasach dzisiejszych. . .

Zrédtami przy opracowaniu ksigzki stuzyly nastgpujgce dziela:

Prof A. Witkowski. Zasady fizyki, t. I i IL o

Q;rotov‘vski, Werner, Landau, Sadzewiczowa. Z dziejow
rozwoju fizyki, t. I . .

Lord Boys. Baiki mydlane. Thum. Blernacklegq.

Prof Dr. Poske. Unterstufe und Oberstufe d. Naturlehre.

Prof. G. Mafiler. Physikalische Aufgabensammlung. P

P. La Cour. J. Appel. Die Physik anf Grund: ihrer geschichtli-
chen Entwickelung fiir weitere Kreise in Wort un‘d Bild dargestellt.

K. Krajewicz. Uczebnik fizyki i niektére inne. ;

Autor wyraza najzywszg swa wdzigezno$¢ Komisji przy .Sekcp. Przy-
rodniczej Stow. Naucz. Polsk. w osobach pp. IV.Igczkowskl.eJ, Heflperna.,
Arlitewicza i Dr. Wernera za laskawe przejrzenie znacznej czedei reko-
pisu ksiazki niniejszej i udzielenie wielu cennych rad i w,skazéw.ek, do
ktorych autor nie omieszkal sig zastosowaé; na Ifrzy§z.loéc za:é ‘hc?y ze
strony ogétu kolegéw-pedagogéw na dalsze. wska'zowkl i uwagi, jakie sig
nastreczg przy Kkorzystaniu z tej ksigzki. Zbiorowa ta Pomoc bgd.zle
miala duze znaczenie przy opracowaniu nastgpnych czgé@ podrecznika
i ewentualnie nowej edycji niniejszej czgsci I?ierv.vszej. O pomoc t?
w imig przysporzenia rodzimemu szkolnictwu ksigzki naprawde dobrej
i uzytecznej usilnie prosi. s

Warszawa, w lipcu 1914 r.

- PRZEDMOWA DO WYDANIA DRUGIEGO.

Naklad wydania pierwszego czedci I podrgcznika niniejszego zosta
wyczerpany w ciggu niespelna 2 lat i zaledwie w kilka tygodni po ukon-
ezeniu ostatniej cze$ci IIL

Wydanie drugie zaskoczylo mie, zanim zdazylem rozejrzeé sig nale-
zycie w wielu brakach i wadach wydania poprzedniego i zanim krytyka
fachowcéw wypowiedziala sie o niem szezegétowo i wszechstronnie, Dla-
tego tez w obecnem nowem wydaniu sprostowatem Jedynie gléwniejsze
usterki i uwzglednitem tylko te nieliczne, ale najwigcej cenne wskazéw-
ki krytyki, ktére doszty do mojej wiadomo$ci juz to z literatury perjo-
dycznej (artykul p. M. Grotowskiego w » Wektorze” M 7 i 8 za rok

1914/15), juz to byly mi laskawie udzielone przez kilku koleg6w-fizy-
kéw osobidcie.

Autor.
Warszawa, w listopadzie 1916 r.

PRZEDMOWA DO WYDANIA TRZECIEGO.

Niniejsze wydanie ksigzki zostalo z bardzo nieznacznemi zmianami
przedrukowane z wydania drugiego. Pewne uzupelnienie stanowig por-
trety niektérych wybitniejszych fizykéw, umieszczone w tekdcie, oraz
pewna liczba nowych zadaii na koficu ksigzki.

Autor.

Warszawa, w grudniu 1917 r.

PRZEDMOWA DO WYDANIA CZWARTEGO.

Wydanie niniejsze jest peza nieznacznemi zmianami tekstu prawie

- calkowitem powtérzeniem poprzedniego wydania trzeciego.

Autor.
Warszawa, w listopadzie 1918 r,
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PRZEDMOWA DO WYDANIA PIATEGO.

Wydanie niniejsze zbieglo sig z chwily ogloszenia now;_fch progra-
méw Ministerstwa Wyznah Religijnych i O4wiecenia Publicznego dla
wyzszych Kklas gimnazjum. Jakkolwiek programy te noszg charakter
tymezasowy 1 mogg ulec w przyszlo§ci pewnym zmianom w szycl} szcze-
gétach, jednak zostaly niezwlocznie wprowadzone W Zycie nie tylko
w szkolnictwie pafistwowem, ale nawet W wiekszodci szkol prywatnych.

Przystosowujac jak mozna najblizej do tych nowych programéw
czg$é 1 niniejszego podrecznika, autor uwzglednial przedews.zystklem po-
trzeby szkél o kierunku matematyczno-przyro«%nlczym, dla
ktérych to szkoét ksigzka niniejsza w catoci swej stanowl kurs klfnmsy
‘czwartej. Co sig tyczy szkot pozostalych trzech typow: humamsty-.
cznego, neohumanistycznego i klasycznego, to materjat, zaw:’n‘ty w tej
ksigzce podlega smacznemu skréceniu z pominigeiem szezegbtow drugo-
rzednych i stanowi tylko cze$é kursu klasy sz6stej tych sfzkél, przy-
bywajg bowiem do tego jeszcze Trotkie wiadomosei z akustyki. b

W poréwnaniu z wydaniami poprzedniemi wydanie obe?cne ksigzki za-
wiera pare rozdziatéw nowych (O pomiarach fizycznych i 0 odksztalcg-.
niach, wywolanych dziataniem sil), natomiast, zostaly z tego wydania
usuniete pewne rozdzialy z mechaniki i ciepla, ktére podlug rfowych
programéw powinny stanowi¢ uzupelnienia na poziomie wstz’ym i przef-
znaczone s3 mna trzeci rok nauczania fizyki (kurs -klasy .sz_oste.] s,zkol
matematyczno-przyrodniczych). Rozdzialy te w odpowiednie] przerébee
ukazg sie w nowem wydaniu cze$ei I podrgcznika. :

Uzupelnienie czgSci niniejszej stanowia wykresy geome.tryczne funkeyj
quchu, umieszczone w kinematyce zgodnie Zz wymaganiaml. n(.)wych pr.o-
gram6éw. Te ilustracje geometryczne zjawisk ruchu przewiduja .odp0w1e-
dnie przygotowanie teoretyczne uczni6w z dziedziny wiadomoém. 0 fu1.1k-
cjach, co zreszty obowiazuje dzi§ powszechnie W programéch' glmnaz.]a’l-
nych, poczynajac juz od Klasy trzeciej. Nadto uzupelnienie ,stanoma,
wzmianki o zjawiskach sublimacji, lodowcéw, gejzeréw i pradéw mor-
skich, réwniez wymagane podlug program6w urzgdowych.

W listopadzie 1921 r.

WSTEP.

1. Przyrodoznawstwo. Wszystko to, z czego zbudowany jest $wiat
nasz w calem nieprzebranem bogactwie przerézmych okazéw natury zy-
wej i martwej, okreslamy jednem powszechnem mianem—materji. Ma-
terje mozemy rozpoznawaé i bada¢ zapomocy pigciu zmystéw na-

- szego ciata: wzroku, stuchu, powonienia, dotyku i smaku.

Materja nie tylko istnieje w $wiecie w najrozmaitszych swych posta-
ciach, ale ulega nadto najrozmaitszym zjawiskom, ktére odbywaja sie
podlug praw Scistych, odwiecznie i niezmiennie panujgcych w naturze.
Badanie tych praw stanowi przedmiot obszernej dziedziny wiedzy Tudz-

- kiej, zwanej wogéle przyrodoznawstwem.

Nauka przyrodoznawstwa obejmuje liczne dzialy i galezie, posiadaja-
ce swe odrebne nazwy i obejmujace pewne odrgbne dla kazdej z nich
kategorje przedmiotéw i zjawisk przyrody. Na caloksztalt przyrodo-
znawstwa skladaja sie wiec takie odosobnione, a takie juz dzi§ bogate
i obszerne jego galezie, jak: zoologja, botanika, mineralogja

it d. ze wszystkiemi swemi specjalnemi odgatezieniami, jak: anato-

mja, fizjologja, biologja i t. d.; do tego tez dzialu wiedzy wia-
czamy dwie najbardziej chyba wzbogacone i rozwinigte nauki przyrodni-
cze: fizyke i chemje. Tylko ta zachodzi réznica, ze gdy pierwsze z Wy-
mienionych dzialéw przyrodoznawstwa z koniecznosci trzymajg sig cze-
sto strony opisowej, zajmuja sig W znacznym stopniu tylko po-
rzadkowaniem, systematyzowaniem zjawisk i przedmiot6w, wykrywaniem
celowosci i laczno$ci ich pomiedzy soba, fizyka i chemja, natomiast,
maja na celu badanie zjawisk, dotyczacych bezpofrednio sam ej
materji, bez wzgledu na jej formy, odmiany, znaczenie, celowosé
w zyciu i t. p. Fizyke i chemje zaliczamy nadto do rzedu nauk
przyrodniczych Seislych, a to dlatego, ze obie te galgzie wiedzy
opieraja sig przewaznie na §rodkach i metodach najscislejszej ze wszyst-
kich nauk—matematyki. Znaczne udoskonalenia, jakie w ostatnich
czasach . osiagnigto w budowie przyrzadéw i instrumentéw fizycznych
i chemicznych, coraz bardziej zblizaja obie te nauki do takich pojeé
i takich wielkosci, ktére dokladne, teoretyczne swe uzasadnienie i miare
znajdujg tylko w matematyce.



r*—" i

— 8

2. Fizyka a chemja. Wyrazna granica miedzy dziedzing zjawisk
fizycznych a chemicznych nie istnieje. Dwie te dziedziny o tyle tylko
réznig sig od siebie, ze przedmiotem badan fizyki sg zjawiska mate-
rjalne, nie wymagajace wgladania w rdzenng wewnetrzng bu-
dowe i wlasno$ci samej materji. Chemja, natomiast, za gléwny swdj
cel uwaza wladnie badanie owej wewnetrznej istoty materji, oraz rézno-
rodnych jej przeobrazen, pierwiastkéw i zwigzkéw. Poza tem jednak
w dzisiejszym stanie swego rozwoju fizyka i chemja opierajg si¢ juz na
wielu wsp6lnych prawach i zasadach. Istnieje znaczna ilo§¢ zjawisk,
ktorych badanie wymaga wiadomoS$ci zaréwno z zakresu fizyki, jak
i chemji; powstala stgd specjalna, bardzo juz dzi§ bogata i rozwinigta
galgz przyrodoznawstwa—chemja fizyczna.

3. Metody i $rodki badan fizycznych. Badanie i poznawanie praw,
rzgdzacych zjawiskami fizycznemi, dokonywane s3 gtéwnie zapomocy
dwéch zasadniczo réznigcych sig miedzy sobg metod naukowych: induk-
cyjnej, inaczej empirycznej, i dedukcyjnej, inaczej aprjorycznej.

Metoda indukcyjna, opierajac si¢ na pewnem z géry powzigtem przy-
puszezeniu czyli hypotezie co do istoty danego zjawiska, wymaga
dokonania calego szeregu zwigzanych z niem badai empirycznych, czyli
do$wiadczalnych. Badania polegaja na tem, iz dane zjawisko zostaje
sztucznie odtworzone zapomocg odpowiednich $rodkéw i przyrzadéw
w pracowniach badaczy oraz wymierzone zapomoca odpowiednich metod
i instrumentéw mierniczych. Nagromadzony w ten sposéb materjal do-
$wiadczalny podlega nastgpnie dalszemu opracowaniu z uzyciem wzoréw
i rachunkéw matematycznych, po wielokrotnych za§ i wiarogodnych
sprawdzeniach moze doprowadzi¢ w rezultacie do potwierdzenia uczy-
nionej hypotezy lub odkrycia pewnych nowych praw, rzadzacych zjawi-
skiem badanem. Jest to zwykla, najczeSciej stosowana w fizyce metoda
‘naukowa.

Metoda druga jest jakby odwrotno$cig poprzedniej, ale Ze nastregcza
wigcej trudno$ci, stad rzadziej jest stosowana w fizyce, niz metoda in-
dukcyjna. Dedukecja naukowa jest zwykle plodem pracy mySlowej wy-
jatkowo uzdolnionych i genjalnych badaczy, ktérzy, ogarniajac jednym
przenikliwym rzutem my$li szereg warunkéw i stanéw, towarzyszacych
pewnym zjawiskom, odkrywajg odrazu w twoérczej swej wyobrazni istote
prawa, ktéremu te zjawiska ulegaja. W drodze takiej to wia$nie ge-
njalnej dedukeji my$lowej zostalo, miedzy innemi, odkryte przez wielkie-
go uczonego angielskiego Newtona !) prawo powszechnego cigzenia
(grawitacji). Prawo to odrazu rozwiazalo odwieczne zagadnienie, doty-
czace zjawisk spadania cial na ziemig, oraz ruchu obrotowego ziemi
i innych planet dokola slonca.

1y  Czytaj: Njutona.
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r:_' 4. W dziejach rozwoju fizyki zmienialy sig zaréwno czasy i ludzie,
T Jak Srodki i narzedzia badan fizycznych. Starozytnym medrcom grec-

F

kim, slynnym perypatetykom, wystarczaly niegdy$ proste, powierz-
- chowne obserwacje zjawisk przyrody i nauczanie na rynkach lub placach
~ miejskich bez zadnych do$wiadczén i przyrzadéw. W czasach dzisiej-
szych, natomiast, fizycy w swych badaniach naukowych i nauczaniu zmu-
szeni sg positkowaé si¢ metodami, §rodkami i narzedziami, ktére wyma-
gajg czgstokroé zdumiewajgcej pomyslowosci, kunsztu, precyzji i wresz-
cie kosztow, niezbgdnych do ich obmyélenia, wykonania i uzycia.
. 5. Podzial fizyki. Fizyka, dzieki zbiorowej pracy licznych pokoleh
. badaczy, poczynajgc od czaséw starozytnych az do dni naszych, nagro-
madzita juz ogromny dorobek navkowy. Mimo pozornej roznorodno$eci
dziedzin, do ktérych nalezs rozmaite zjawiska fizyczne, mimo, iz do nie-
dawna poszczegélne te dziedziny $cile od siebie odgraniczano, jednak
badania czaséw najnowszych wykazaly, ze niema takich zjawisk fizy-
. cznych w przyrodzie, a wige 1 takich dzialéw fizyki, pomiedzy ktéremi
- nie istnialby pewien zwigzek lub pokrewiefistwo. Owa wsp6lnosé i po-
~ krewno$¢ praw fizycznych w przyrodzie nie pozwala jednak ujaé olbrzy-
. miego materjatu, nagromadzonego w fizyce, w jedns calo$é, zachodzi
- zatem Kkonieczno$¢ grupowania go w pewne dzialy, idgce po sobie
~ w Scistym porzadku i tgcznoSei.

Réznorodne ciala fizyczne w przyrodzie posiadaja nastepujace wia-
§n0§ci ogdlne: niezniszczalno§é, rozciggtodé, nieprzenikli-
wos$é, podzielnod$é i wazko§é.

6. Niezniszczalno$¢ materji wyplywa z zasadniczego prawa przyro-
dy, mianowicie prawa zachowania materji. W przyrodzie zaden rodzaj
materji nigdy i nigdzie nie ginie, ani tez z niczego nie
powstaje, moze jedynie ulegaé¢ najrozmaitszym prze-
- obrazeniom natury fizycznej lub chemicznej.

' Jakkolwiek prawo to bylo wyglaszane przez niektéryech uczonych juz
w odleglej starozytnoSci, zyskato jednak szereg dowodéw do§wiadezal-
nych i zostalo wprowadzone do nauki, jako prawo zasadnicze, dopiero
w koncu wieku XVIII przez uczonego francuskiego Lavoisier’a, kto-
rego prace zapoczatkowaly rozwdj chemji naukowej. ]
« 7. Rozciaglos¢ materji oznacza, ze wszelkie, zaréwno duze, jak
1 najdrobniejsze ciala materjalne zajmuja pewng przestrzen geome-
tryczng trdjwymiarowsa; ciala sa wiec w znaczeniu geometry-
cznem brytami, do ktérych moga byé stosowane prawa i zaleznofei
matematyczne z zakresu geometrji. Kazde cialo fizyczne posiada swoje

wymiary linjowe, powierzehnig i wreszcie objeto§¢.
1
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8. Nieprzenikliwo$é materji pozostaje w Scistym zwigzku z wla-
snoécig poprzednig i oznacza, Ze jezeli pewne ciato materjalne w da-
nym momencie czasu zajmuje pewne miejsce W przestrzeni, miejsca te-
go wtym samym czasie nie moze zajaé zadne inne cialo. Wia-
snoéé te mozna wykazaé zapomoca nastgpujacych prostych do§wiadczen:

a) do przestrzeni, zajetej przez oléwek,
nie mozna wprowadzi¢ jednocze$nie obsadki
pidra; y

b) po wrzuceniu kanmienia do naczynia
z wodg, poziom podnosi sig, gdyz pewna
ilo¢¢ wody zostaje wyparta przez kamien
(rys. 1). ;

¢) po zanurzeniu pustej butelki do wody
powietrze, jako cialo gazowe, wydobywa sig
z niej w postaci baniek w miarg, jak butelka wypelnia sig woda, wcho-
dzaca na miejsce powietrza (rys. 2).

Bedac nieprzenikliwemi, wszystkie ciala materjalne moga jednak ule-
gaé W pewnym, muniejszym lub wiekszym stopniu kurczeniu sie,
wzglednie rozszerzaniu pod wplywem réznych dzialajgcych na nie
czynnikéw fizycznych

Przyklady: wbijanie gwozdzi w $ciany, rozcigganie gumy, $ciska-
nie gabki, wydtuzanie sig stupka rteci w termometrze przy ogrzewaniu,
a kurczenie sig przy ozigbianiu i t. p.

9. Podzielnos¢ jest to zdolno$é materji do dzielenia si¢ na coraz to
drobniejsze iloSci. '

Rys. 1. Rys. 2.

Do jakiego stopnia otrzymywane przez podzielnoséé czgstki materjli moga
staé sig drobnemi, $wiadczy nastgpujgcy szereg przykladéw: '

a) siaraka piasku przez silne tluczenie, a nastepnie roziarzanie 1 wrzu-
canie do wody moga byé doprowadzone do wymiaréw mniejszych od 1 mi-
krona (1 mikron = 1g%5g milimetra). b

b) jeden miligram (1olo¢ grama) fuksyny moZe wyraznie zabarwi¢ po
rozpuszezeniu 100 litréw wody;

¢) pizmo, ktére obecnost swy W powietrzu zdradza
§ci silnym zapachem, umieszczone na czulej wadze chemicznej,
czas nie wykazuje najmniejszych strat swej ilosci.

na znacznej odleglo-
przez dlugi

Godzac sie z prawem zachowania materji, nie mozna godzi¢ si¢ je-
dnoczegnie z przypuszczeniem, ze materja przez podzielno$¢ swych czg-
stek moze byé doprowadzona do zupelnego zaniku. Istnieje napewno
kres, poza ktérym materja jest juz niepodzielng w zna-
czeniu fizycznem. Owe najmniejsze, niepodzielne juz zadnemi
g§rodkami fizycznemi ilogci materji dostaly nazwe czasteczek albo mo-
lekul. Wszelkie rodzaje materji zbudewane s3 Zz molekut, poprzedziela-

ifll

'nych miedzy soba niezmiernie drobnemi odstgpami. Tym sposobem
szystkie ciala sa w mniejszym lub wiekszym stopniu porowate. Cza-
steczki utrzymuja sie przy sobie, a przez to samo i ciala zachowuja
- miezmienny swoj ksztalt i objeto$é dzigki dzialanin miedzy molekulami
'sit wzajemnego przyciggania sig czyli sit spéjnosct
‘(kohezji).
L Badanie zjawisk czysto chemicznych doprowa(éza do wniosku, ze mo-
" lekuly zbudowane sa z jeszcze drobniejszych, pierwotnych fragmentéw
Cczyli dzialek materji, zwanych atomami, ktére podezas reakcy j che-
" micznych moga wehodzié w polaczenie z atomami innych pierwiast-
- kéw, tworzac czasteczki najrozmaitszych zwigzkéw chemicznych ?).
m stanowiska wiec fizyki bedziemy uwazali za kres podziel-
~ noSci materji molekuty czyli czgsteczki. Zaleznie od wzajemne-
go ich polozenia oraz natezenia sil spéjnoSei, dzialajacych pomiedzy
~ piemi, materja moze istnie¢ w trzech wybitnych stanach skupie-
"nia: statym, plynnym i lotnym; moze istnie¢ nadto stan po-
~ §redni miedzy stalym a plynnym. Stany skupienia materji zowiemy ina-
czej jej fazama.
Poniewaz materja moze ulegaé dzialaniu sil nie tylko na niezmier-
. nie malych odleglosciach miedzyczasteczkowych, ale nmawet na takich
- olbrzymich i niczem niezapelnionych odlegtodciach, jakie dziela, naprzy-
klad, stofice od ziemi i planet; poniewaz nadto niektére inne zjawiska,
naprzyklad $wiatlo, mogg sig przenosi¢ i byé dostrzegane z jeszcze
wiekszych obszaréw prézni, dzielacych nas od tak zwanych gwiazd sta-
lych — stad w umyslach nowoczesnych badaczy naukowych powstalo
- przekonanie, ze zaréwno drobne przerwy miedzy molekulami materji, jak
i olbrzymie przestrzenie, dzielace od siebie rézne Swiaty czyli bryly
~ kosmiczne, sa wypelnione jaka$ osobliwg, ale prawdopodobnie réwniez
materjalng substancja, ktérej dano nazwe eferu kosmiczmego. Nie mo=
gac w sposOb niezbity stwierdzié obecno$ci tej substancji i mierzyé jej
* ilogciowo, fizyey zdaja sobie jednak dokladnie sprawe z wielu jej wia-
. snoSci i moga, na zasadzie tych wlasnosci, znakomicie. tlumaczy¢ caly
szereg zagadkowych lub nieznanych dotad zjawisk fizycznych.

10. Wazkos$¢ materji. - Wszelka materja, znajdujaca sig na ziemi,
ulega sile przyciggania, ktéra powoduje juz to ciSnienie cial na
podstawy, juz to spadek ku ziemi cial, pozbawionych podparcia.

y 1) W ostatnich czasach stwierdzono naukowo szereg faktéw, dowodza-
cych, ze uwazane dotad za zupelnie niepodzielne atomy niektérych pier-
wiastkéw materji mogg jednak ulegaé dalszemu rozkladowi, odszczepiajge od
siebie jeszcze drobniejsze fragmenty, zwane elektronami.
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Wlfalkoéc’ sily, jaka kazde dane ciato materjalne
przycw,ga:ne jest ku ziemi, zowiemy ciezarem 1) tego ciala
% kl.(ar}lnek za$ tej sily w kazdem ' :

miejscu na ziemi mozna ozna-
czy¢ zapomocy pionu (rys. 3),
czyli nici z wiszgeym nierachomo
na jej koncu cigzarem. Kierunki 5
wszystkich pionéw, a wige i wszyst- -‘(:giéé_ki;":':-:’fc

kich sit ciezko$ci przecinajg !

sig w pewnym $rodkowym \ 5

@ punkcie C kuli ziemskiej P
Rys. 3. (rys. 4). Kierunek prostopadly Rys. 4

do pionu zowiemy poziomym,
wyznaczyC za$ go mozna z polozenia spokojnej powierzchni cieczy lub

zapomocy przyrzgdu, zwanego libelg (rys. 5). Jest to rurka szklana, -
1

lekko zakrzywiona i napeliona latwo ruchliwg,
.cieczay (naprzyktad alkoholem); niewielki, pozosta-
Jz;,f:y W rurce pecherzyk pary ma dazno$é do usta-
Rys. 5. wiania si@ W najwyzszym punkcie tej rurki; o ile

. przytem podstawa przyrzadu przybiera kierunek po-
zlomy, pecherzyk ustawia sie na érodku rurki pomi¢dzy dwiema kreskami
11. Cigzar czyli sila cigzenia cial ku ziemi, moze sig:

==y
gl e
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zmieniac¢. Prawo powszechnego cigzenia orzeka, ze wielko§é ciezaru -

cial jest zalezna od odlegloSci ich wzgledem punktu
éf'odkowego ziemi; im ta odleglto§é jest mniejsza, tem
Clgzar staje sig wiegkszym, i przeciwnie =) j

] To Znaczy, 'ze wyniesienie pewnego ciala na znaczng wysokosé do
gory powinno cigzar zmniejszaé, gdy opuszczenie w glab ziemi — zwigk-
szac. Doktadne pomiary powierzchni globu ziemskiego wykazaly, ze na
biegunach P (rys. 4) jest on cokolwiek splaszczony, na réwni,ku za$
rozs’zerzony; odleglo$é powierzchni ziemi od jej $rodka w poblizu bie-
gunow w?'nosi okolo 6356 kilometréw, w poblizu za§ réwnika jest wigk-
§za prawie o 22 kilometry i wynosi tam 6378 kilometréw. Z takiego
WI.@G ksztattu ziemi wynika, ze cigzar cial na biegunach pPowi-
nien by¢ nieco wigkszy, niz na réwniku, $ciste za$ pomiary
fe'tkt' te_n potwierdzaja (cialo, wazace na réwniku 200 gramow, po prze-
niesieniu na bieguny, wykazuje ciezar 201 gramow). ’

Taky drobng zmiane w cigzarze cial mozna byloby wykazaé Zapomo-

¢3 bardzo czulej wagi, ale nie talerzykowej (rys. 6), lecz Spre-
zynowej (rys. 7).

;) Zwanym czgsto w mowie potocznej mylnie ,waga”.
) Matematyczne sformulowanie tego prawa dane bedzie pézniej

Lver [ g T §1

erwsza bowiem z nich, o ile jest rzetelng, pozwala tylko poréw-

" nywaé z sobg dwa cigzary: ciala wazonego i ciezarkéw (odwazni-

kéw), nacechowanych podlug
pewnych jednostek wagowych.
Cigzary te pozostang réwne so-
bie 'w kazdem miejscu na zie-
mi, nie mozna wiec na takiej
wadze wykazaé zadnych zmian
wielko$ci kazdego z tych cie-
zaréw zosobna; mozna byloby
za$ to ugzyni¢ zapomocg bar-
dzo czulej wagi sprezynowej
(rys. 7), ktérej wskazania sg E
zalezne tylko od wielko- Rys. 7.
§cicigzaru, czyli od sily,

mniej lub’ wiegcej rozciggajgcej sprezyng po zawiesze-

Rys. 6.

" niu na niej ciala wazonego.

O wiele dokladniej zmiany natgzenia sily cigzkosci dajg sig wykazaé
zapomocg wahadla, gdyz, jak to bedzie wyjasnione w jednym z dalszych
rozdzialéw niniejszege podrecznika, z liczby kolysai wahadla, wykonanych
w pewnym czasie, moze byé bardzo dokladnie obliczome natezenie sily cigi-
kosci w kazdym dowolnym punkcie ziemi,

§ 1. 0 pomiarach fizycznych. Uklad jednostek miar.

12. Poniewaz matematyka oddaje dzi§ nieocenione ustugi przy ba-
daniu zjawisk i praw fizycznych, wymaga za$§ mozliwie najdokladniejsze-
go okre$lania wielkosci, podlegajacych rachunkom i dziataniom matema-
tycznym, przeto najwazniejszg i niezbedng umiejetnoScig przy studjowa-
niu fizyki nowoczesnej jest znajomo$é pomiaréw oraz niezbgdnych dla
ich wykonywania S$rodkéw, narzedzi, metod i jednostek mierniczych.
Dazac nieustannie do mozliwie najwierniejszego wyrazania mierzonych
wielko§ci w liczbach, fizycy nowocze$ni potrafili doprowadzi¢ nie tylko

~ samg umiejetno$é mierzenia, ale réwniez doktadno$§é przyrzgdéw mier-
niczych do granic tak dalekich i subtelnych, jakie moga zadowoli¢ nie-
" mal w zupelno$ei wymagania matematyki. Mimo jednak osiggnigtych
juz w tej dziedzinie znakomitych zdobyczy i udoskonalen, badacze ucze-
ni zawsze sg $wiadomi tej niezbitej prawdy, Ze najsubtelniej wykonane
narzgdzie lub pomiar fizyczny, jako dziela rak ludzkich, nigdy nie sg

" wolne od bledéw, jakkolwiek nieraz znikomo malych, matematyka
B za$ pozwala okre$laé te bledy bardzo blisko.
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13. Przedewszystkiem nalezy zapoznaé si¢ z metodami i przyrzada-
mi, stuzgcemi do pomiaréw linjowych: dlugosci, szeroko$ci, wysokosci,
obwodu i t. p. Nie bedziemy tu, oczywi§cie, zastanawiali si¢ nad mia-
rami pochodzenia historycznego lub obyczajowego, jak: lokieé, saze,
pret, cal i t. p., ktérych wielko$ci nie mogg byé ani nalezycie spraw-
dzane, ani poréwnywane z jakim§ jednym powszechnie obowigzujgcym
wzorcem mierniczym. Zaznajomimy sie, natomiast, z jednostka, ustalo-
ng dzis juz w catym $wiecie cywilizowanym—metrem, ktérego wielkosé,
Wynoszaca /io000000 CWiartki obwodu kuli ziemskiej wzdluz poludnika
Paryskiego od réwnika do bieguna, okreflila stynna komisja uczonych
francuskich na schylku XVIII stulecia.

Historyezny i pamiatkowy wzorzec tej miary linjo-
wej, zwany ,metrem archiwowym” z wyrytym na nim
znamiennym napisem: ,a tous les temps, & tous
les peuples” przechowywany jest troskliwie w Pary-
zul). Wykonany jest ze stopu metali, nie ulegajgeych
dzialanie czynnikéw atmosferyczoych (platyny z irydem)
i ma przekr6é] (rys. 8) zabezpieczajacy mu piezmien-
nogé postaci przy réznych zmianach cieploty w otocze-
niu. Wymierzony jest z nadzwyczajng precyzjg pomie-
dzy dwiema kreseczkami na dnie rowka, a mimo to
rézni sig nieznacznie od 1/, .. éwiartki poludnika.

14. Metr, jako jednostka linjowa, jest zbyt duzy
dla pomiaréw fizycznych, niezbednem wige okazato
si¢ podzielenie tej jednostki na cze$ci drobniejsze:
decymetry (1 dem=="/, m), centymetry (1 cm="/,,, m)
i milimelry (1 mm = 1/,,, m). Zastosowanie drobnowidza (mikrosko-
pu) oraz niestychanie subtelnych narzedzi podzielezych, pozwolito ko-
rzysta¢ z jeszcze drobmiejszych ulamkéw metra, zwanych mikronams
(1 = Y4000 Mmm = 1/ ;00000 M) 1 wreszcie z najdrobniejszych, zwa-
nych milimikronami (1 pp. = Y4000 = = 1000000 MM).

Zwykle miarki metrowe (sztabkowe, skladane lub ta§mowe) maja po-
dzialke w centymetrach i milimetrach. :

15. Jezeli wymagany jest pomiar dokladniejszy, niz wskazuje po-
dziatka danej miary linjowej, nalezy woéwczas do podzialki tej dostoso-

waé tak zw. momjusz, pozwalajacy okreslaé dziesigte czeSei najmniej- -

szych jednostek, wskazanych na podzialce miary. Przypu$émy, naprzy-
klad, ze posiadamy taka miare linjows z podziatkg tylko w centyme-
trach (rys. 9). ¢

Aby mozna bylo oceniaé¢ réwniez milimetry, sporzadzamy nonjusz B
w ten sposéb, aby 9 em skali A odpowiadalty 710 dziatkom

1) W Biurze Migdzynarodowém Miar i Wag.

— o= ey

nonjusza B. Kazda dzialka nonjusza jest WOWCZas
mniejsza od kazdej dzialtki skali 4 o 1, em = 1 mm.
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Rys. 9

Cheae zmierzyé dlugo$é przedmiotu C z dokla'dnos’ciq dq 1. mm, umies?-
czamy jeden jego koniec wprost zera na skali 4, do drugiego za$ l{9n-
ca przykladamy zerows dzialke nonjusza. Zau‘we'LZymy prz.ytem, jak
wskazuje rys. 9, ze dziatka 8-ma nonjusza najleplej, ,zga.dza sie z Pew-
ng dzialks (11-ta) skali 4, eo oznacza, ze odlegtosé rl}lgdzy tg dziatka
a prawym koficem przedmiotu C wynosi 8 dziatek nonjusza. Odllegloééz
ta rézni sig o 0,8 c¢cm czyli 8 mm od 8 cm skali 4 mlgdzy‘ dziatkami
3-cig a 11-t. Oznacza to, ze dtugo$é przedmiotu c wy1%051 3,8 em =
— 38 mm. Na podobnej zasadzie oparte s3 réwniez nonjusze przy do-
kladnych katomierzach. _

16. Do mierzenia przedmiotéw bardze malych, naprz. §rednic ze-
wnetrznych lub wewngtrznych rurek, drutu i t. p. mozna z powo@ze—
niem postugiwaé si¢ miarkg klinowata wycieta (ry§.’ 10 a)_ lub v?'c.lgtq
(rys. 100). Miarke te mozna sobie tatwo sporzadzié-z papieru milime-
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Rys. 10.

| trowego, na ktérym wykresla sig starannie, a nastepnie wycina sig tréj-

kat prostokatny o przyprostokatnych, wynoszacych 109 mm‘l 10 mII.L
Wyciety klin tréjkgtny a moze wowezas stuzyé dq rme?zema. é.redmc
wewnetrznych, wycigeie za$ klinowate b—do m.lerzema §rednic ze-
wnetrznych, w obu przypadkach z dokladnoscig .do_ 4o i, J.ak
wskazuje rys. 10, érednica wewnetrzna rurki po wsunigciu d.o niej 1fhna..
a mierzy 2,6 mm, $rednica za$ zewngtrzna tej samej rurki, wsunigte]
do wycigcia klinowatego b, mierzy 7,3 mm. ¢ kb .
Jeszeze wyzszg dokladno$é mierzenia przedmiotéw cienkich osigga

. sie przy uzyciu mikrometrw (rys. 11) ¢rubowego. Sklada si¢ on ze
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§ruby A polaczonej z bebenkiem B, na powierzchni ktérego wykonana
jest podzialka zwykle na 100 czeSci. Kazdy obrét (skok) $ruby A za-
pomocy gtéwki D przesuwa §rube i bebenek
o 1 mm wzgledem skali C. CzeSci za§ mi-
limetra dziesigte i setne
wskazuje podzialka na be-
benku B, ktérego obwdd
podzielony jest na 100 cze-
§ci. Sruba A wkrecana jest
dopdty, dopdki nie dotknie
przedmiotu mierzonego K.

B4
vz 722 ¢

17. Do wykonywania po-
miaréw linjowych w.kierun-
ku pionowym, zwlaszcza zda-
leka shuzy przyrzad, zwany katetometrem (rys. 12). Skala jego, z do-
kladng podzialka milimetrows ustawiona jest pionowo. Przesuwa sig
po niej nonjusz wraz z lunetg. Nastawiajagc te lunete mozliwie dokla-
dnie, naprzyklad, na poziom rtgei w rurce manometrycznej u géry (I)
i u dotu (II), mozna zmierzy¢ odlegto$é % migdzy obydwoma poziomami.

18. Wyznaczone z t3 lub inng dokladno$cig wymiary linjowe da-
nego przedmiotu pozwalaja obliczyé jego powierzchnig, jednak tylko
w przypadku, gdy przedmiot ma ksztalt jednej ze znanych foremnych
bryt geometrycznych, naprz. szeScianu, prostopadlo$cianu, graniastostupa
lub ostrostupa prostego, walca, stozka i wreszcie kuli. Réwnie mozna
obliczyé wielko§¢ powierzchni pewnej cze$ci przedmiotu, naprz. jednej
jego 4ciany, jezeli wiadome sg jej wymiary linjowe oraz ksztalt jednej
ze znanych figur geometryeznych: kwadratu, prostokata, réwnolegtoboku,
trapezu tréjkata i wreszcie wielokatéw foremnych lub kola.

Niekiedy mamy jednak do czynienia
z powierzchnig zupelie nieforemna, ktdrg
mozna okre$li¢ jedynie z wigkszym lub
: mniejszym stopniem przyblizenia, positku-
jac sie, naprzyklad, siatkg milimetrowa, na
ktérej umieszcza sig dang figure nieforem-
o ! ng. Otrzymawszy mozliwie dokladnie jej
peeiEssss: kentur (zarys) na siatce, nalezy zliczyé
0gblng ilo§¢ pokrytych przez ten kontur
kwadracikéw jednostkowych (1 mm?) siatki.

Rys. 12.

I
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Rys. 13.

W uzyciu sa, réwniez specjalne i bardzo precyzyjne przyrzagdy do mie-
rzenia powierzchni, zwane planimetrams.
poznane jedynie zapomocg do§é zlozonych rozwazai matematycznych, zbyt
$rudnych do zrozumienia w kursie niniejszym.

~ciata.

Urzgdzenie ich jednak moze byé
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19. Znalezione w ten lub inny sposéb wymiary linjowe przedmiotu
mogy postuzy¢ nadto do obliczenia jego objeto$ci, czyli przestrzeni,
ktérg zajmuje dany przedmiot. Jest to zupelnie mozliwe i latwe do
wykonania w przypadku, gdy przedmiot jest bryly geometrycznie forem-
ng. Jezeli niektére wymiary, np. réwnoleglte krawedzie prostopadio-
Seianu nieznacznie réznig sig miedzy soba, mozna wéwezas wziaé ich
Srednig arytmetyczna i traktowaé bryle jako zupelnie foremns
1 majacy takie wlasnie $rednie wymiary linjowe.

W przypadku, gdy bryla jest geometrycznie nieforemna, objeto$é jej
moze by¢ wymierzona bezpo$rednio zapomocy tak: zw. cylindra miernz-

czego (mensury) (rys. 14) z po-

’% dziatka, wskazujgca objetosé w cm3
ot | albo mm3. Cylinder napelnia sig
7:% do pewnej wysokosci wodg, albo
0= a . ’ . .
S0 inng ciecza, w ktdérej dane cialo
hoZ ; :

02 nie rozpuszcza sie. Zanotowawszy
b wysoko§¢ poziomu cieczy, wrzu-

camy to cialo i okreS$lamy jego
objetos¢ z podniesienia sie pozio-
mu cieczy w cylindrze. W braku
takiego cylindra mozna posilkowaé sie naczyniem A4 z rurky zlewng C
(rys. 15), utrzymujaca staly poziom cieezy w naczyniu 4. Po )_Wwrzuceniu
ciala badanego B zbiera sig¢ wyparty przez nie ciecz w nac7vn1u 1, gdzie
tez mozna zmierzy¢ jej objetosé, jezeli naczynie posiada odpowiednig po-

~ dzialke albo tez zwazyé te ciecz i z otrzymanego ciezaru obliczyé obje-

to$¢, znajac cigzar jednostki objetosci cieczy.

20. Précz pomiaréw linjowych, powierzchniowych i objeto$ciowych
wazne sg w fizyce pomiary, majgce na celu okredlenie ilo§ci zawar-
tej w ciatach materji. Ilo$é te nazywamy masg danego
Jest to pojecie bardzo wazne, zrozumiemy je jednak nalezycie
dopiero po zapoznaniu si¢ z pewnemi prawami mechaniki, st:mowiacej'
najblizszy rozdziat fizyki. Obecnie wystarczy jedynie wiedzieé, ze miars,
masy danego ciala jest opdér, jaki ono stawia przy wprawia-
niu jego wruch ze stanu spoczynku, albo tez przy za-
trzymywaniu, jezeli jest w ruchu. Kazdy z nas wie, miano-
wicie, z do$wiadczenia zyciowego, ze, naprzyklad, wagon kolejowy albo
zwykly wéz tem trudniej jest wprawi¢ w ruch, albo powstrzymaé w ru-
chu, im wigkszy jest ladunek tego wagonu czy wozu, a wladnie 6w ladu-
nek Iacznie z samym wagonem czy wozem stanowi mase. NajwyraZniej
jednak wielko$é masy zaznacza sig i daje sig okre§lié przez site, ja-

kg trzeba zastosowaé, by unie$é dane cialo w gére, po-

J. Wojnicz-Sianozeeki.—Fizyka.—Cz. . 2
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konywajac dzialanie sity ciezko$ci, albo tez przez site,
jaka wywiera ciato swym cigzarem na podstawe, ktora
moze byé, naprzyktad, pomost lub talerzyk (szalka) wagi, w obu, bo-
wiem, przypadkach sila ta jest proporcjonalna do masy da-
nego ciata. Ta wiasnie metoda mierzenia masy najdawniej byla
snana ludziom i obecnie znajduje najczestsze zastosowanie W fizyce.
Nalezy ja jednak stosowaé bardzo oglednie, zwlaszeza przy pomiarach
doktadnych, a to dlatego, ze cigzar cial (jak to juz wiemy z art. 10),

nie jest wielko$cia stalg i moze sig zmieniaé zaleznie od odle- '

gloéci danego ciala wzgledem ¢rodka kuli ziemskiej. Masa, nato-
miast, $ci¢le zwiazana z iloscig zawartej w danem
ciele materji, jest wielkoscigq niezmienng. Cigzar wigc,
okre§lany na wadze, o tyle tylko moze byé miernikiem
masy cial, o ile okreslany jest dla wszystkich tych ciat
wtem samem miejscu na powierzchni ziemi

91. ‘Do mierzenia masy zapomocg Wwzorcéw latwo sprawdzalnych
najlepiej nadaje sig woda, cialo to, bowiem, moze by¢ najlatwiej otrzy-
mane w stanie absolutnie czystym i wolnym od wszelkich domieszek.
Ta sama komisja francuska, ktéra oznaczyla wielko$¢ metra, okreSlita
réwniez wielko$é i wzorzec jednostki mierniczej masy. Jest nig ilo§¢
zupelnie czystej wody, wypelniajgcej catkowicie objgtos¢
1 decymetra sze§ciennego czyli litra w temperaturze
4+4° podtug skali Celsjusza, w tej, bowiem, temperaturze woda
zajmuje najmniejsza objgtosé, w kazdej za§ innej nieznacznie si¢ roz-

szerza. Okreélong w ten sposéb jednostke nazwano Kkilogramem i spo-

rzadzono dokladny jej wzorzec, ktéry wraz z wzorcem metra przecho-
wuje sig na wieczne czasy w Paryzu. .

Do mierzenia ciezaréw i mas mniejszych stuza: 1 gram = o002
i 1 miligram = /4050 &I-

Dla wiekszych za$: 1 tomna = 1000 kg.

Gram odpowiada masie czystej wody destylowane]
w temperaturze +4° Ciw objgtoépi 1 centymetra sze-
§ciennego.

Wzorzec kilograma tak, jak i wzorzec metra, wykonano rowniei ze sto-
pu metali cennych i trwalych: platyny i irydu. Wprawdzie, jak to wyka-
zaly pomiary $cislejsze, rézni sig on cokolwiek od prawdziwego kilograma,
dostosowanego do &cislej wielkosci metra, obowigzuje jednak powszechnie,
jako wzorzec, instytucje miernicze w calym §wiecie cywilizowanym.

92. Dla odréznienia migdzy sobg ciat o réznych stopniach zagesz-
czenia materji, wprowadzono do fizyki pojecia gestoscs i ciezarw wlasci-
wego (gatunkowego) cial. W tym celu zgodzono sig poréwnywaé gestosc
rozmaitych rodzajéw materji z gestodciy czyste] wody destylo-
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wanej w temperaturze 4 4° Celsjusza. W poréwnaniu wigc
z takg wodgy gestosé kazdej jednorodnej w calej swej masie substancji
okregla sig jako stosunek masy tej substancji do masy wo-
dy w tej samej objeto§ci. Jest to tak zwana gestosé wzgledna.
Analogicznie stosunek cigzaru danego ciata do cigzaru
wody w tej samej objetod&ci wyraza ciezar wlasciwy (gatunko-
wy) wzgledny.

Liczby, wyrazajace wielkoSci obu tych stosunkow, sa wiec w zasadzie
jednakowe i oderwane. W ten sposéb znaleziono gesto$¢ albo
cigzar wlagciwy wzgledny nastepujacych ciak:

Platyna 21,5 Mur ceglany 1,5
Ztoto 19,32 Szkto lekkie -2,4—2.7
Rteé 13,6 o - ciezkie 3,0 i wigcej
Oléw 11,37 Drzewo debowe 0,82
Srebro 10,53 » Jodlowe 0,56
Miedz 8,9 Spirytus 0,79
Zelazo 7,86 Nafta 0,8
Cynk 715 Powietrze 0,001293
Glin (aluminjum) 2,67 Dwutlenek wegla (CO,) 0,001965
Granit 2,56—3,0

Gestosé bezwzgledna (absolutna) oznacza mase jednostki obje-
to$ci, albo, co jest to samo, stosunek calej masy cialta do
jego objetos§ci. Analogicznie ciezar wlasciwy bezwzgledny oznacza
cigzar jednostki objetoSci tego ciala, albo stosunek jego
ciezaru do objeto$ci. Oznaczajac mase ciala litera m, cigzar
literg p, objetosé v, gestoSé d i cigzar wiasciwy s, otrzymamy, na mocy
powyzszych okreslen, wzory:

|
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(1)
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93. Précz wykonywania pomiaréw linjewych oraz zwigzanych z nie-
mi bezposrednio pomiaréw powierzchni i objetosci, a posrednio pomia-
réw ciezaru, masy, gestoSci i cigzaru wladciwego (gatunkowego) cial,
niezbgdne sy jeszcze w fizyce dokladne pomiary czasu.

Najéci$lejszym miernikiem tej wielkodci jest jednostajny i niezmie-
niajaey sie nawet w okresach tysiacoletnich ruch obrotowy ziemi dokota
jej osi. Catkowity obrét dokola tej osi trwa, jak wiadomo, dobe czyli
24 godziny i za ten czas wszystkie gwiazdozbiory na niebie powra-
. caja na swoje poczatkowe miejsca, z ktérych rozpoczely swéj ruch po-
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zorny dokola osi nieba (zgadzajacej si¢ z osig ziemi i skierowanej pél-
nocnym swym koficem na nieruchomg gwiazde polarng). Slofice jednak,
skutkiem rocznego ruchu obrotowego ziemi dokola niego, zmienia po-
zornie i stopniowo swoje miejsce miedzy gwiazdami i w ciggu roku obie-
ga “caly kule niebieska po linji, zwanej pasem zwierzyficowym (zodjakiem),
na ktérym polozone sg gwiazdozbiory poszczegdlnych miesigey roku: Wo-
dnik, Ryby, Baran, Byk, Bliznigta, Rak, Lew, Panna, Wagi, Niedzwiadek,
Strzelec i Koziororzec. Skutkiem tego doba stoneczna, podlug ktérej
ludzie nawykli mierzyé swoj czas, nie zgadza si¢ z dobg gwiazdowg
czyli astronomiczna, od ktérej jest ona cokolwiek diuzsza i nie
zawsze jednakowo. Wobec tego za miare praktyczng czasu wzigto tak
zw.. Sredmiq dobe stomeczng i podzielono ja na 24 czeSci, zwane godzi-
nami z dalszym ich podziatem na minuty (1 min. = /g, godz.) i se-
kundy (1 sek. = /g min. = 1/g4,, godz.).

24. Dla mierzenia odstepéw czasu krétszych od doby potrzebne sg
przyrzady, zwane dzi§ zegarami, zegary za§ bardzo doktadne ze spe-
cjalnem urzadzeniem, zapewniajacem im niezmienno$¢ ruchu, noszg na-
Zwe chronometriw.

W starozytnoSci do mierzenia czasu poslugiwano sig kle-
psydrami (rys. 16) o dwéch naczyniach, polaczonych waska
rurky, przez ktéra zwolna przesgczala sig woda albo drobny
piasek z jednego naczynia do drugiego. Po zupelnem opro-
znienia naczynia gérnego klepsydrg przewracano niezwlocznie
tak, aby zawarto§é naczynia napelnionego mogla przejs¢ z po-

Rys. 16,  wrotem do opréznionego i t. d. Kazda taka czynno§é odpo-

wiadala pewnej dowolnej zreszta jednostce czasu.

Byly réwniez w uzyciu oddawna zegary sloneczne, ktére pozwalaly mie-
rzyé czas z odchylei cienia rzucanego przez nieruchomg laseczke albo kra-

wedz deszezulki (rys. 17). Zegar taki jednak wy-

e maga cigglych poprawek czasu, do czego sluzig
specjalne tablice, obliczone na kazdy dzied roku.

25. Znaczne udoskonalenie w budowie ze-
gar6w nowoczesnych stanowi wahadto i opar-
ta na tej samej zasadzie mechanicznej kot wi-
ca (ankier).

Wahadlo wynalezione i opracowane teore-
tycznie przez uczonego belgijskiego Huygensa
(XVII w.) opiera si¢g w zasadzie na tem pro-
stem i powszechnie znanem zjawisku, ze zwykly pion czyli ni¢ z za-
wieszonym na niej cigzarkiem (rys. 18) po odchyleniu na pewien nie-
znaczny kat do polozenia I, nie moze pozosta¢ w tem polozeniu, lecz
pod dziataniem sily cigzkodci wraca do polozenia pierwotnego II. Na-
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‘bywszy jednak w tym ruchu pewien rozped, nie moze zatrzymaé sig
odrazu, lecz odchyla si¢ w drugg strong do polozenia III prawie na ta-
ki sam kat od linji pionowej. Zatrzymawszy si¢ w tem
polozeniu na krétkg chwile, wahadto znéw wraca do
polozenia I i te miarowe kolysania si¢ (wahania) trwa-
ja po sobie kolejno w zupetnie ré6wnych odste-
pach czasu, lecz z coraz mniejszem odchyleniem od
linji pionowej, tak ze po pewnym czasie wahadlo za-
trzymuje si¢ ostatecznie w polozeniu IL

Mozna przekonaé sig do§wiadczalnie, ze jezeli od-
leglo$é od punktu zawieszenia nici do Rys. 18.
§rodka kulki wahadlowej wynosi 1 metr
(doktadniej 991 cm), czas trwania kazdego wahnienia od polozenia I do
III lub z powrotem od III do I trwa dokladnie 1 sekunde.

. W zwyklych zegarach $ciennych wahadla wykonane sg z metalu i skla-

daja sie ze sztabki i umieszczonej na jej koficu plaskiej soczewki wa-
hadlowej.

26.  Uktad bezwzglednych czyli absolutnych jednostek miar. Wy-
bér jednostek miar niezbednych w fizyce mogiby byé wogéle rzeczy do-
wolna. Fizyey jednak wszystkich krajéw cywilizowanych, majac na celu
ujednostajnienie i udogodnienie miar w uzyciu i stosunkach miedzyna-
rodowych, zgodzili si¢ na przyjecie jednego ogdlnego i powszechnie obo-
wigzujgcego ukladu, czyli systemu jednostek miar fizycznych. Uklad
ten, zwany absolutnym czyli bezwzglednym, opracowala wspomniana wy-
zej komisja uczonych francuskich, a wszystkie jednostki tego uktadu zo-
staly wyprowadzone z trzech tylko jedmostek zasadniczych. Sy niemi:
jedmostka linjowa—centymetr, jednostka masy — gram, oraz jednosthka
czasu— sekunda. Dlatego to uklad absolutny zowie si¢ inaczej ukia-
dem ,centymetra-grama-sekundy” albo w skréceniu ,ukla-
dem CGRS”.

Wszystkie inne jednostki ukladu bezwzglednego mogg by¢é wyprowa-
dzone ze wspomnianych trzech zasadniczych i nosza nazwe jednostek
pochodnych.

Tak wiec z jednostki linjowej 1 centymetra wyprowadzaja sig, jako
pochodne od niej:

jednostka powierzchni: 1 centymetr kwadratowy
(w skréceniu pisze sig 1 cm?2), oraz jednostka objetosSci: (1 cen-
tymetr sze§cienny 1 cmd).

Inne jednostki beda wyprowadzane w miarg potrzeby w rozmaitych

dziatach fizyki.



MECHANIKA.

27. Nauke fizyki rozpoczynamy od rozdzialu zwanego mechanikq.
Jest to nauka o zjawiskach, w ktérych wogéle zachodzi ruch cial
materjalnych, wywotany dziatlaniem na nie pewnych sil

Poza tem, jako szczegélny przypadek ruchu, mechanika bada réw-
niez stan spoczynku czyli rownowagi ciatl pod dziata-
niem sikt -

Stosownie do takiego okre$lenia, mechanika sklada si¢ z dwdch
gléwnych dzialéw: kimetyki, uwzgledniajgcej stan ruchu i statyks czyli
mechaniki réwnowagi. Kinetyke mozna nadto podzieli¢é na dwie czgSci:
kimematyke, czyli nauke o ruchach bez wzgledu na sily, ktére je
wywoluja, oraz dynamike czyli mechanike wtadciw a.

W kursie niniejszym zastosujemy nadto podzial mechaniki podiug
trzech wybitnych stanéw skupienia materji na trzy cze§ci, mianowicie:

I. Mechanike punktuiciata statego, w ktérej wylozone
beda zasady ogélne catej mechaniki.

II. Mechanike cieczy czyli tak zwang hydrom echanike,
i wreszcie:

IIl. Mechanike gazdéw czyli tak zwang aeromechanike.

= 1oy e
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A. NAUKA 0 RUCHACH (KINEMATYKA).

§ 2. Rodzaje ruchéw i ich elementy.

28. Ruchy cial sg to pewne zmiany ich polozenia, odbywajace sig¢
wprzestrzenii w czasie. Stad kinematyka moze by¢ pojmowa-
na jako szczegélny rodzaj geometrji, w ktorej obok pojec
i miar przestrzeni uzywa sig pojecia i miary czasu.

29. Ruchy cial, z ktéremi mamy do czynienia w mechanice, mozna
rozwazaé z dwéch rozmaitych stanowisk:

1-0, jako bezwzgledne czyli odbywajace si¢ wogéle w prze-
strzeni bez zadnego stosunku do innych cial, bedacych w spoczynku
lub ruchu.

92-0, albo jako wzgledne, badane i oznaczane wzgledem pewnych
cial, przyjmowanych za nieruchome.

Jadae, naprzyklad, w wagonie kolejowym lub na statku, mozemy
zdawaé sobie tam sprawe z ruchu wlasnego oraz innych przedmiotéw,
tylko wzgledem wagonu czy statku, ktéry uwazamy za
nieruchomy, chociazby§émy ruch jego odczuwali w sposéb zupelnie
wyrazny.

Jezeli przy obserwowaniu polozenia pewnych cial nie dostrzegamy
swego wlasnego ruchu wzgledem nich, lub tez, bgdgc sami w spoczyn-
ku, nie zauwazamy ruchu innych przedmiotéw wzgledem nas, ulegamy
nadwezas charakterystyecznym zludzeniom, wynikajgcym z ru-
chu wzglednego. Patrzac, naprzyklad, z okien nieruchomego po-
ciggu na jadacy w poblizu inny pocigg. doznajemy ztudzenia, Ze pociag,
w ktérym si¢ znajdujemy, jest w ruchu, tamten za$ stoi na miejscu.
Podobnegoz zludzenia wozna doznaé, przypatrujgc si¢ z nieruchomego
mostu plynacej wodzie. Charakterystycznem i pouczajjcem jest tez zlu-
dzenie, jakiemu od wiekéw ulegata ludzkosé, obserwujac pozorne ruchy
cial niebieskich, ktére sg tylko, jak wiadomo, wynikiem rzeczywistych
rughéw naszej ziemi dokola jej osi i slofica. Ziudzenie to przez dlugi
czas przeszkadzalo ugruntowaniu w umystach ludzkich genjalnej teorji
Mikotaja Kopernika.

Poniewaz jestesmy mieszkaficami ziemi i bierzemy udzial w jej ru-
chach, mamy, oczywiScie, zawsze do czynienia tylko z ruchami
wzglednemi w stosunku do przyjmowanej za nieruchomg ziemi, ru-
chu za$ bezwzglednego nie mozemy badaé¢ ani mierzyé
zadnemi $rodkami; musimy wigec uwazaé go tylko za niemozliwg dla nas
do urzeczywistnienia fikeje naukows (urojenie).
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30. Limge, po ktirej pewien punkt ciala materjalnego wykonywa
ruch w przestrzeni, zowiemy torem tego ruchu; jezeli za$ uv‘vzglgdnia-
my czesc toru pewnej diugosci, zakreslong w pewnym czasie, zowiem}y
ja droga przebyta. ;

31. W zaleznosci od ksztaltu toru poszczegélnych punktéw ciata,
4 dzielimy wszelkie ruchy na trzy rodzaje: postepowe, obrotowe i zlozome.

Ruch postepowy zachodzi wtedy, gdy wszystkie punkty poruszajgcego
sig ciala zakre$lajg jednakowe i réwnoleglte do siebie
tory prosto- lub krzywo-linjowe (rys. 19a). Ruch taki wykonywa, na-
przyktad, ekierka przenoszona rownolegle do siebie w kierunku
stalym (@) lub zmiennym ().
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Rys. 19a.

W ruchu obrotowym albo wirowym wszystkie punkty ciala poru-
szajg sig¢ zgodnie po okregach kot spéisrodkowych
wzglegdem pewnego nieruchomego punktu lub osi.

Ruch ztozony, wreszcie, powstaje przez jednoczesne kombin o-
wanie z sobag W rozmaity sposéb ruchéw pierwszych
dwéeh rodzai.

Rozpatrujac, naprzyklad, ruchy poszczegdélnych czesci tak zw. mecha-
nizmu korbowego, wyobrazonego na rys. 19b, latwo dostrzezemy, ze
wszystkie punkty trzona 45
i krzyzulea BC majg ruchy
postegpowe po linjach
prostych tam i z powrotem;
wszystkie punkty korby DO
wykonywajg ruchy obrotowe
wzglgdem osi O; co sig za$
tyezy korbowodu BD, to koniec jego B ma ruch postepowy, koniec
D — obrotowy, wszelki za§ inny dowolny jego punkt E wykonywa ruch
ztozony: postepowy i obrotowy jednoczesnie.

Rys. 19b.

gL § 3

39. Précz toru, drogi przebytej i czasu trwania, niezbednym ele-
mentem kazdego ruchu jest jego predkosé. Okreslamy jg jako diugoéc
drogi, przebytej w jednostce czasw, Scislej za$ moéwiage, jako stosunek

“drogi do czasu, w ciggu ktérego zostala przebyta ta droga.

33. Pod wzgledem predkosci dzielimy wszelkie ruchy na Jednostay-
me czyli takie, w ktérych predkosé przez caty czas
trwania ruchu jest ta sama, oraz zmienne, w ktérych pred-
ko§¢ z biegiem czasu powigksza sig lub zmniejsza, przyczem
w pierwszym wypadku ruch zmienny zowie sig przyspieszonym, w dru-

gim—opoznionym.

§ 3. Ruch jednostajny.

34. Jezeli pewne cialo przebywa droge dlugoSci s w ciagu ¢ jedno-

' stek czasu i przez caly ten czas predko§é (v), wyrazona stosunkiem

kazdego odcinka drogi do odpowiedniego odstgpu czasu, jest niezmien-
na, wtedy sluszny jest wzor:

v=_‘§=const.l) S 1 e

z ktérego wynika wzor:
it A R W R LI B X
Wzér ten oznacza, ze droga, przebyta w ruchu jednostaj-
nym, jest wprost proporcjonalna do czasu trwania tego
ruchu. :
Précz tego moze byé otrzymany wzor, okreslajacy czas trwania ru-
chu jednostajnego:

PR N T i Ve sl el
v

35. Z wzoru (2) widzimy, ze droga (s), przebyta w ruchu jednostaj-
nym jest znang w matematyce funkcja linjowg czasu (f) i wyra-
za sig geometrycznie limjq prostq. Linjg te
otrzymamy zapomocg uktadu dwdéch prostopa- (3)
diych do siebie osi spdirze¢dnych (rys. 20), przy-

" czem na jednej z nich (osi odcigtych) odmierza A

sig od punktu poczatkowego O czas ?, na dru- &
giej za$ (osi rzednych) odcinki drogi przebytej ,

(s). Ze stalego stosunku (%) sp6irzednych

poszezegblnych punktéw A tej linji wynika, ze
ma ona staly spéteczynnik katowy czyli kierun-

Rys. 20.

1) Skrét wyrazu laciriskiego Constans = staly.
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kowy, ktérym jest liczba v, wyrazajaca staly predko$é ruchu jednostaj-
nego. 7 poszczegdlnych punktéw powstaje linja prosta OA, przecho-
dzgca przez poczgtek spélrzednyeh O, przyjmujge, bowiem, dla tego
punktu czas ¢ = 0, otrzymamy podlug wzoru (2) droge s = 0. Linja
ta tworzy z osig czasu pewien staly kat o. ;

‘..Ie.Zeli czas ¢ mierzymy nie od poczatku ruchu, lecz od pewnej
chwili, w ktérej poruszajace sig cialo przebylo juz droge s,, woéwczas
funkeja ruchu przybierze postaé: s=5,+t,
wykres za$ jej otrzymamy réwniez w po-
st'aci linji prostej (rys. 21), ktéra jednak
nie przechodzi przez punkt poczgtkowy O
uktadu osi.

Przyjmujac na poczatku rachuby czasu

i 0 C t = 0, znajdziemy s = s,, co odpowiada
E punktowi A przecigcia prostej z osig drég.
. {,J . Wszelki inny dowolny punkt B tej pro-

stej posiada rzedng BC w postaci sumy
A dwéch odcinkdw: statego s, i zmiennego vt.

_ Przedluzenie proste AB wstecz poza punkt 4 oznacza ruch w cza-
sie, poprzedzajgcym poczatkows chwilg rachuby. Czas wiec liczony
d}a odcinka AD i dalszego przedluzenia DX prostej, nalezy uw:a,Zaé zZa
llCZb.Q ujemns. Réwniez za liczby ujemne uwazamy odecinki drég
odpowiadajace przedtuzeniu DE prostej funkeyjnej, leza one, bowiem,
przed punktem O, od ktérego rozpoczeta sie poprzednio rachuba drogi,
przebyte;j.

. Z }atfwoéci@ zauwazymy, ze im wieksza jest predko§¢ » ruchu
Je(.lnostajue_go, tem wigkszy jest kat «, ktory tworzy prosta funk-
cyjna z osig czasu.

. Wykresy tego rodzaju oddaja, migdzy innemi, znakomite ustugi kole-
jarzom przy ukladaniu rozkladu jazdy pociggéw.

36. Na mocy podanych wyzej zalezno$ci matematycznych miedzy
.trzema elementami I‘UC}‘IUZ droga przebytg (s), prgdk‘oécia, (v)
1 czasem trwania (¢), mozna okresli¢ miare i jednostki tych elemen-
tow, przystosowujac je do ukladu bezwzglednego (CGS). '

_V\_Viemy juz, ze jednostkami absolutnemi drogi przeby-
tej 1 czasu trwania ruchu sg jednostki zasadnicze, mianowicie 1 cen-
?ymetr i1 sekunda; dla predkosci za§ na zasadzie wzoru (1) okre-
Slamy jednostke pochodng od centymetra i sekundy. Jest to, mia-

nowicie,.predko$¢, wynoszaca 1 centymetr na 1 sekunde
c0 oznaczamy symbolem: :

Rys. 21.

2 cm/sek.

4

jednostki praktyczne.
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Ze wzgledu na nieznaczng wielkosé wymienionych jednostek bez-
wzglednych, uzywane sg w razie potrzeby wigksze od nich tak zwane
A wiec, naprzyklad, droge przebyta mozna
mierzy¢ i wyraza¢é w metrach (m), kilometrach (km) i t. d.;
czas — w minutach (min), godzinach (godz) i t. d.; do mierzenia
za$ predkosci mozna uzywaé jednostek: 1 cm/min, 1 m/sek, 1 km/min,
1 km/godz i t. p.; kazda jednak z tych jednostek praktycznych mozna
w razie potrzeby wyrazi¢ w jednostkach bezwzglednych, naprzykiad:

100000 cm
3600 sek

1000 m
1 km/godz_-ﬂn T

= 27,78 cm/sek.

37. Précz wartosci liczebnej jednostek mierniczych wazng jest rzeczg
oznaczenie dla nich tak zwanego wymiaru fizycznego, ktéry wskazuje,
z jakich jednostek zasadniczych i zapomocg jakich dzialan otrzymana jest
dana jednostka pochodna. Jezeli wymiar jednostek zasadniczych: dlugoseci,
masy i czasu, oznaczymy odpowiednio symbolami literowemi: [L], [M]
i [T], s6weczas wymiar drogi przebytej (5) w ruchu oznaczymy réwniez
symbolem [L|, wymiar czasu (t) trwania ruchu symbolem [7'], wymiar zas

L
predkosci podlug wzorn (1) symbolem: WA , albo jeszcze prosciej: [ LT—1].

38. Sposéb przedstawiania rozmaitych wielkosci fizycznych zapomo-
ca odcinkéw stosuje sig bardzo czgsto. Kazdy taki odcinek posiada diu-
go$é, wymierzong podlug pewnej uméwionej skali mierniczej z podziatks
na jednostki i ich czeéci: Odcinek, wyobrazajacy w ten sposéb pewng
wielkogé fizyczna, naprzyklad, droge s lub czas ¢ trwania ruchu nosi
nazwe skalaru, same za$ pojecia drogi i czasu, ktére wymagaja tylko
wymierzenia na odcinkachich wielkod$ci podtug pewnej
skali, zaliczamy do wielkodci skalarnych albo hezkierunkowych.

39. Co sie za$ tyczy predkosci v, to Sciste jej okreslenie w mecha-
nice wymaga wyznaczenia nie tylko jej wielko§ci, ale i kierunku,
co uskutecznia sie graficznie zapomoca tak

zwanych wektordw (wskaznikéw). Wektor pewnej . o 5 4 sy
predko$cei v (rys. 22) przedstawiamy w postaci od- ettt
cinka prostej, ktérego dlugo$é podlug pewnej :
uméwionej skali linjowej, wyraza wielkoS§¢ %\*
liczebng predkosci (v = 3,25 m/sek); kierunek -

za$ jej i zwrot na plaszezyZnie lub W przestrze- Rys. 22.

ni wskazuje linja wektora, oraz umieszczona na

niej strzalka.
W mechanice poznamy inne jeszeze wielkosci, ktére réwniez moga

byé przedstawiane zapomocy wektoréw; wielkoSci takie zowiemy' wekto-
rowemi albo kierunkowems.
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§ 4. Ruch jednostajnie-zmienny.

40. Predko$¢ w ruchu zmiennym mozemy oceniaé tylko w pe w-
nych punktach drogi albo w pewnych momentach czasu,
przypuszczajac, ze od danego punktu drogi i od danej chwili ruchu
predko$é przestaje sig nadal zmieniaé, a ruch jest jedno-
stajny.

Jezeli predko$é ruchu ulega nieznacznym zmianom swej wielkoéei
w te lub inng strong, mozna wéwczas z pewnem, wystarczajgcem dla
praktyki przyblizeniem obliczaé ruch podiug tak zwanej predkogdci
Srednie}j, ktérg otrzymuje sie z podzielenia calej drogi przebytej (s)
przez czas (¢) trwania ruchu podlug wzoru (1). W ten sposob oblicza
sig, naprzyklad, $rednig predko$é biegu pociaggéw kolejowych lub statkéw
na pewnej odleglosci. :

41. Mozna obliczaé ruch podlug jego predkosci Sredniej zupetnie
dokladnie wtedy, gdy predko$é zmienia si¢ jednakowo i pra wi-
dtowo z biegiem czasu. Ruch taki zowiemy jednostajnie-zmien-
nym; jezeli predko$é jego w réwnych odstepach czasu zyskuje jednako-
we przyrosty, zowiemy go ruchem jednostajnie-przyspieszonym przy
regularnem za§ zmniejszaniu sig predkos$ci—jednostainie-
opoZnionym.

42. Przyrost (wzglednie zmmiejszemie sie) predkosei w Jedmostce
czasu zowie sig przysSpieszeniem (wzgledmie opéznieniem); Scidlej zas
méwige, przy$pieszenie (wzglednie opéznienie) oznacza stosunek przyro-
stu (lub zmmniejszenia) predkosci do czasw, w ciggu ktdérego
zachodzi ten przyrost albo zmniejszenie. Przy$pie-
szenia umoéwimy sie oznaczaé litery a ze znakiem dodatnim, opéznienia
za$ ty samgy litery ze znakiem ujemnym.

43. Jezeli przypuscimy, ze ruch Jjednostajnie-przys$pieszony rozpo-
czal sig od stanu spoczynku (t. j. posiadal predko$é poczatkowss
vy = 0), wowezas predkosé v, zyskujac w kazdej jednostee czasu przy-
rost a, po uplywie ¢ jednostek czasu dosiggnie wielkosci: -

=) A e A R % YE A o e (1)

Jest to pierwszy wzér ruchu jednostajnie-przyspieszonego; mozemy
otrzymac stad dwa inne wzory pochodne, mianowicie:

a=%=00nst. o et v IRRTR R S
Yot RN L e it

a
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44. 7 wzorn (1) widzimy, ze predko§é v tego ruchu jest funkeja

‘l'mjowa, (rys. 23) wyrazong linja prosta OA4, przechodzaca przez punkt
poczatkowy O ukladu (f = 0; v = 0). Staly

kat nachylenia o prostej funkcyjnej do osi cza- )
5 2 v

su () oznacza stalo§¢ przyspieszenia (a=-tf=

— Const) przez caly czas trwania ruchu zmien-

nego. . ]
45. Wzér (2) pozwala okre§la¢ jednostki

i wymiar fizyczny przy$pieszenia (wzgle-

_dnie opéznienia). Jednostka bezwzgled Dy Rys. 23.
. jest, oczywidcie, takie przyspieszenie

(wzglednie opéznienie), pray ktérem prgfikoéc’ ruchu co se-
kunda wzrasta (wzglednie zmniejsza sig) o 1 cm/sek. ’

Uwzgledniajac jednostke absolutng predkosei (1 cm/sek),‘ oraz vwor
(2), mozemy jednostke bezwzglgdny przy$pieszenia (wzglednie opdznie-
nia) wyrazi¢ symbolem:

4 cm/sek?.

Wymiar zaé tej wielkoéci przedstawi sig symbolem [L7—' : T1], albe
RET-2). :

Précz absolutnej, mogy byé w razie potrzeby uzywane rézne _]edll(l-
stki praktyczne przySpieszenia, naprzykiad 1 cm/min?, 1 m/sek?,
1 km/godz? i t. p., z ktérych kazdg mozna wyrazi¢ w jednostkach bez-
wzglednych, naprzyklad:

m 100 cm 008 cm
=—0:028 Sl

1 Thin® = 602 sek® 3600

Przyépieszenie, réwniez jak i predko$é, nalezy do wielko-
§ci kierunkowych (wektorowych). Iy .

46. Dhugoéé (s) drogi, przebytej w ruchu jednostajn@-przyépleszo-
nym, mozna obliczyé, majac wyznaczong predkosé é.redl'lla, (V) te§o
ruchu. Poniewaz predkosé wzrasta wprost proporqonal.me do czasu 1),
stad predko$é $rednig mozna wyznaczy¢ jako ére.dnla, arytmety-
czng z predkodci poczatkowej (v, = 0) i koficowej (v = at). Otrzy-
mamy wowczas predko$é Srednig podiug wzoru:

04at _at
VUm — 9 _?a

dlugo$é za$ (s) drogi przebytej moze by¢ nastgpnie obliczona tak, jak

1) Predkosci w poszczegdlnych jednostkach czasu tworzg w tym ruchu
postep arytmetyczny.
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gdyby ruch byl jednostajny w c1q,gu czasu ¢ przy niezmiennej
predkosei v,,. Wypadnie wéwezas:

albo: ;
s=£t—..........(4)

Z wzoru tego widaé, ze przy stalem i niezmiennem przy$pieszeniu
(@) dlugos¢ (s) drogi przebytej jest wprost proporcjo-
nalna do kwadratu czasu (¢2) trwania ruchu.

47. Aby odwzorowaé otrzymang funkcje
drogi na wykresie zapomocg ukladu osi sp6i-
rzednych (rys. 24), wyznaczamy kolejne war-
tosci drogi s, odpowiadajace pewnym kolej-
nym odstepom czasu, naprzyktad:

punkt O | punkt C | punkt B | punkt 4

(=il === il G== 7 =

5 —10 s=1la s=2a | s=4la
Tt

Na wykresiec powstaje woéwczas linja

» krzywa, zwana parabolg i umieszczona
wierzchotkiem w poczagtku spéirzgdnych O. Warunkom ruchu przy-
Spieszonego odpowiada jednak tylko prawa strona krzywej, lewa
bowiem stosuje sig¢ do ujemnych odcinkéw czasu (—t).

O ile jednak przyjmiemy czas, pope zedzajgcy ruch przyépieszony,
za ujemny, naprzyklad: ¢ = —3, woéwczas funkcja daje: s — 4la, co odpo-
wiada punktowi A’ symetlyczneml z A. W podobny sposéb otrzymamy
punkty B’ i (' symetryczne z B i C. Czes¢ A'B'C’0O paraboli oznacza
wtedy, jak wida¢, ruch opéZniony, ktéry poprzedzal ruch pray-
§pieszony, ale odbywal sig w kierunku przeciwnym az do za-
trzymania sig w punkcie O drogi, poczem rozpoczal sig ruch pray-
$pieszony od tego samego punktu do géry.

48. WielkoSci drég, przebytych od poczatku ruchu do
kofhca kazdej poszczegdblnej jednostki czasu, mozna obli-
czy¢, zakladajgc we wzorze (4) kolejno: ¢ = 1; ¢t = 2; ¢ = 3 i t. d.,
otrzymamy wowczas szereg Wzor6w:

a a a a .
sl=—2—.1; 32:-2—.4: s3=?.9; s4=?.161t.d.
Stad otrzymujemy proporcje: s; : Sy :Szis, it d o= 12:22:32: 42

it. d; a wiec stosunek tych drég jest réwny stosunkowi kwadra-
tdw liczb naturalnych porzgdkowych.

LA gl § 4

Obliczymy nastgpuie dlugo$ci drég, przebytych w oddzielnych
kolejnych jednostkach czasu; otrzymamy je z wzoréw:
' a a a

—; 32'=32—81=?.(4 ) e

51 2.3;

i =
8 — 8=

A a 5
5_5; Sy =S8y — 83 = ?.7lt. d:

Stad wypada proporcja:s,’ : sy’ :s5’:8/it. d=1:8:5:71it. d;
a wiec stosunek drég przebytyeh jest wéwczas réwny stosunkowi
liczb naturalnych nieparzystych.
 49. Jezeli w chwili rozpoczgcia ruchu jednostajnie-przySpieszonego
cialo posiadalo juz predko$¢ poczatkowa v, i powigkszalo jg stopniowo

! Ty P
8/ = 83— 8, =

- podczas dalszego ruchu, wowczas, uzupelniajac odpowiednio wzory (1)

i (4), otrzymamy:

U A R G CRE R ) S e e ()
s:vot—{-%ﬁ.........(G)

50. Wykres funkeji, wyrazonej wzorem (5) daje, jak widaé, linjg
prosta podobnie jak wykres drogi w ruchu Jednostajnym (patrz rys. 21).
Co sig za$§ tyczy wykresu funkeji (6),

. otrzymamy go (rys. 25), budujgc od- ®) C. )
. dzielnie wykresy 2 funkeyj: Soel /B
/
s; = vgt (linja prosta OA4) ok ‘Sw)?
i s, = 1at® (parabola OB). o o
3. /I;y |
Rzgdne wszystkich punktéw, od- gl ):"ia- o
powiadajacych tym samym odecigtym o, __ ___ § 7}/ By
= 1. (= 2;{ =8 it d.) doda- /4’5 ,~t,é, e
~ jemy do siebie i stad powstaje nowa :lw /,"_r ;‘z’-—' |
parabola OC, dajaca obraz geometry- 297 ';,Zfro' : L
czny funkeji : 0 4 2 3 P
s = vt + Lat? Rys. 25.

Ruch, wyrazony tg funkcja, sklada sig, jak widaé, z dwdch jakby
niezaleznych od siebie i odbywajacych sig jednocze-
§nie ruchodw: jednostajnego podlug funkcji: s, = v,t (prosta 0OA)
i jednostajnie-przy$pieszonego podtug funkeji: s, = fat> (parabola OB).

51. Odpowiednio do wzoréw (1) i (4), moga by¢ znalezione analo-
giczne wzory na predkos$¢ i droge, przebyta w ruchu jednostajnie-opo-
znionym. Zakladamy w tym celu, ze ruch rozpoczyna si¢ z pewng
predko$ciag pierwotng v,, Wowezas po uplywie ¢ jednostek cza-
su predko$¢ ta zmniejszy sig o af i przybierze warto$c:

o = g QT LT R R GRS
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Dlugo§é za§ s drogi przebytej obliczymy jako réznice miedzy dhu-

goScig drogi (vyt), przebytej ze stalg predkoScig v, a dlugoScig drogi
2

(%), przebytej ruchem jednostajnie-przyspieszonym, w kierunku prze-

ciwnym do pierwszego. Wypadnie wéwezas wzor:

s_vot————.........(S)‘

2
Te same wyniki otrzymamy, zmieniajac we wzorach (1) i (4) znak
algebraiczny przy$pieszenia a.

Czytelnik zbuduje sam i zbada wykresy funkeyj, wyrazonych wzora-

mi (7) i (8) ruchu jednostajnie-op6znionego.

52. Cwiczenie 1. Pocigg kolejowy odchodzi ze stacji ruchem je-
dnostajnie-przy$pieszonym. Obliczy¢é przySpieszenie tego ruchu, oraz
czas, w ciggu ktérego pocigg zyska predko$é, wynoszgcg 80 km/godz,
przebywszy od poczgtku ruchu droge réwng 2,4 km.

Rozwigzanie. W zadaniu tem mamy dane: predko$é koncows
ruchu: » = 80 km/godz i droge przebyta: s = 2,4 km. Na mocy wzo-
réw (1) i (4) ukladamy dwa réwnania:

12
2)s=9—~

1) v = ai; 5

z dwiema niewiadomemi ¢ i £. Po rozwigzaniu tego ukladu réwnan,
otrzymamy:
T
v g
Nastepnie nalezy podstawié liczby dane, wyrazajac je w jednostkach
bezwzglednych. wypadnie wéwczas:

2.(2,4.100000) cm

= i3 100000 = 216 sek = 3 min 36 sek;
3600 [sek
80 100000 cm &
3600  sek .
@ = 9 (2,4.100000) cm " sek®

Cwiczenie 2. Pociag kolejowy, pedzacy z predkoscig v, = 72 km/godz,
zostaje zatrzymany dzialaniem hamulca w ciaggu czasu ¢ = 2 min.
Z jakiem opdznieniem dziata hamulec i jaka odleglo§¢ pociag przebie-
gnie, zanim zostanie zatrzymany?

e rggh § 5

Rozwigzanie. Mamy tu do czynienia z ruchem jednostajnie-

_fopéimonym positkujac si¢g wige w celu ulozenia réwnahi wzorami (7)
i (8), otrzymamy: >

)v=v,—at=0 (gdyz przy koficu ruchu » = 0);

at?
2 = vt — ——.
) = UO 2
Po rozwigzaniu réwnan wzgledem niewiadomych a i s wypadajg wzory:
Lanelnd __ Yot
By S
Podstawiajac liczby dane, otrzymamy:
(72 ’ 100000) cm
3600 | sek
(2. 60) sek =167 k2’
72.100000| cm
(—m—) v (2. 60) sek
. = 120000 cm = 1200 m = 1,2 km.

2

§ 5. Skladanie elementéw ruchu.

53. W kinematyce istnieje zasada mniezaleznosci ruchéw. Polega

- ona na tem, ze wszelki ruch, wykonywany przez pewne

ciato, istnieje i zachowuje swa predko$é i kierunek

4 . o . . 7 7 .
- niezaleznie od innych ruchéw, ktére wykonywa jedno-
cze$nie to samo ciato.

Wiemy z doSwiadczenia, ze niezaleznie od predkosci i kierunku ru-
chu, jaki posiada, np. statek, mozemy wykonywaé, jadyc na tym statku,
wszelkie inne wlasne ruchy. Cheae jednak w takich warunkach okre-
§lié swéJ ruch wzgledem przyjmowanej za nieruchomsg ziemi,
musimy uwzglednié¢ jednoczeénie obydwa ruchy: sw6j wlasny, oraz ruch
statku.. W kazdym podobnym wypadku zachodzi potrzeba sktadania kil-
ku jednoczesnych ruchéw, ktérych wynikiem jest pewien ruch sumary-

czny, zwany- wypadkowym, poszczegélne za§ ruchy, z ktorych powstaje

ten wypadkowy, noszg nazweg ruchéw skiadowych.

54. Skladanie ruchéw uskutecznia sig¢ przez skladanie ich elemen-
téw: drdg, predkosci albo przyépieszen.

Jezeli poruszamy sie, naprzyktad, z pewng stalg  predkosceiy v, po
pokladzie statku, zgodnie z kierunkiem jego ruchu i jezeli

 predkos¢ statku wynosi vy, wowezas predko$é wypadkowa (v), czyli dro-

J. Wojnicz-Sianozecki.—Fizyka.—Cz. I. 3
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ga, przebywana w jednostce czasu na skutek obydwéch tych ruchéw je-
dnoczeénie, bedzie, oczywiscie, réwna sumie predkos§ci sktadowych,
czyli (rys. 26):

A v =0y + v, v,
u Przeciwnie, idagc po po- o
ktadzie z taka samg pred- B
e . oo it > kofcig (vy), ale w kierun- ‘ g
Seoyeo-eee--veew - ku oprzeciwnym do ru- G pgppdeoogp--ood
Rys. 26. chu statku, wykonywamy Rys. 27.

ruch wypadkowy, ktdrego
predko$é (v) bedzie réwna rdsmicy predkodci sktadowych czyli
(rys. 27): :
V= ¥y — 0,

Zaleznie od znaku algebraicznego tej rézmicy, ruch wypad-
kowy bedzie mial kierunek zgodny z predkoscia vy (ze znakiem doda-
tnim) albo z predkoécia v, (ze znakiem ujemny m).

55. Poniewaz predkosci sa wielko§ciami kierunkowemi, przeto skla-
danie ich mozna uskuteczniaé zapomocg ich wektoréw. Mogg
tu zachodzi¢ nastgpujace dwa przypadki zasadnicze:

I. Jezeli pewien punkt materjalny A (rys. 28) posiada jednocze$nie
kilka predko$ci, przedstawionych wektorami: vy, v, i v3 0o kierun-
kach réwnoleglych do siebie, ale o ré6znych zwrotach, czyli
znakach algebraicznych (wskazywanych strzalkami), wéwczas
wektor (v) predkosci wypadkowej jest sumg algebraiczng.
wektoré6w sktadowych i otrzymuje si¢ przez kolejne odmierzanie
wektoréw, zgodnie ze wskazanemi na nich zwrotami, mianowicie:
AB = v, (w prawo); BC = v, (wlewo); CD = v; (W prawo); w re-
zultacie otrzymuje sig wektor wypad-
kowy:

R ' AD = v = vy — v, -} v,

4

Rys. 28. Rys. 29.

II. W przypadku, gdy wektory predkosci sktadowych nie sg réw-
nolegte do siebie, skladanie ich odbywa sig wéwczas podlug re-
guly tak zwanego dodawania geometrycznego.

B § 5

Jezeli, mianowicie, pewien punkt A (rys. 29) posiada jednocze$nie
dwie predkosci, przedstawione wektorami v; i v, 0 kierunkach réznych,
wykonywa on wéwczas w jednostce czasu dwa przesunigeia AB i BC
albo AD i DC w kierunkach réwnolegltych do wektoréw v;iwv,i o réw-
nych im odpowiednio wielko$ciach. Wynikiem tych dwdch ruchéw skla-
dowych jest przesunigcie wypadkowe od punktu 4 do punktu kofcowe-
go C wzdtuz przekgtni AC réwnolegtoboku ABCD, zbu-
dowanego na wektorach sktadowych vy i v, Przekatnia ta
wyznacza wielko$é, kierunek i zwrot predko$ei (v) ruchu wy-
padkowego, jest wigc wektorem tej predkoSci.

56. Zamiast budowania calego réw-
nolegtoboku, wystarczy zbudowaé tyl- B
ko tréojkat ABC (rys. 30), ktérego / &
boki AB i BC s3 odpowiednio réwno- ' B
legle do wektoréw v; i vy, oraz sg im A s
ré6wne i maja te same co i one zwroty,
wéwezas bok trzeci AC = v, zamyka- \U’s\,
jacy tréjkat, jest wektorem predkosei Rys. 30.
wypadkowe;j.

O ile, nastgpnie, cialo 4 (rys. 31) posiada naraz kilka predko-
§ci (vy, vy vg i v,) W rozmaitych kierunkach, wektory tych predkosci

™

- skladajg sig wéwczas kolej-

no zapomocy reguly trdjka-
ta, przyczem z wektoréw vy
i v, otrzymuje sig wypadko-
wy o', ktéry z wektorem vy
daje wypadkowy v", ten za$
z ostatnim wektorem skla-
dowym v, daje ogdlny wek-
tor wypadkowy AE =v,
jako ostatni zamyka- Rys. 3L.
jacy bok wielokgta
ABCDE, utworzonego z wektoréw predko$ci sklado-
wych, z uwzglednieniem przytem ich wielkoSci, kierunkéw i zwrotéw.
Konstrukcja powyzsza stanowi wladnie tak zwane dodawanie
geometryczme wektorow. Od dodawania algebraicznego wy-
réznia sig ono na pi$mie zapomocy kresek u gory, a wigc w da-
nym przykladzie rezultat dodawania geometrycznego przedstawi sig
wzorem:

v=v; + v+ vz + vy.
Poniewaz przy$pieszenia, réwniez jak i predkosci sg wielkoScia-
mi kierunkowemi, mogg wigc byé sktadane podiug tych sa-
mych regul dodawania geometrycznego.
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57. Przyktady skladania ruchéw. 1) Wzdtuz hali fabrycznej ABCD
(rys. 32) posuwa si¢ dzwignica pomostowa NP z predkoScig vy, a je-
dnocze$nie wézek @ tej dzwignicy po-
B  suwa sig wzdluz pomostu NP z prgd-
koScig v,; skutkiem tego -ciezar, ucze-
piony do wdzka, posiada ruch wypad-
kowy z predko$cig v w kierunku prze-
katni QM réwnolegloboku QLMK,
utworzonego z wektoréw skladowych

¢ Vil
2) Jezeli z punktu A (rys. 33) na
jednym brzegu rzeki wyrusza czého
z predkoScig vy, sterujac ku punktowi D), polozonemu na drugim brze-
gu rzeki, wéwczas, pod wplywem drugiej predkodci skladowej (v,) pra-
du rzeki, ruch bedzie si¢ odbywat wzdluz boku AC tréjkata ABC
z predkoscia wypadkows v, a czéino, zamiast do punktu D, przybije do

punktu 0’ na drugim brzegu.

A

Rys. 32.

Rys. 33. Rys. 34.

Chege jednak koniecznie z punktu A (rys. 34) trafi¢ do przeciwle-
gtego punktu D z taks samg, jak poprzednio predko$cig czélna v,, na-
lezy zmienié kierunek tej predkosci, sterujac na pewien punkt D"
tak, aby predko$é wypadkowa (v) byla skierowana wzdluz prostej AD.

W obydwéch wymienionych przypadkach prgdkoséé wypadkowa (v) czéina
moze byé obliczona z tréjkatéw prostokgtnych podlug wzoréw:
i 0 = 1/1;12 + vy2 — w przypadku
pierwszym (rys. 33).
albo v = ]/v12 — vy2 — W przy-
padku drugim (rys. 34).

budowane sg zwykle z niezna-
cznem nachyleniem wtyl, a to
w tym celu, aby czasteczki sa-
dzy, wylatujgce wzdluz komina z predkoScig v, i poruszajgce si¢ wraz

Rys. 3b.

3) Kominy statkéw (rys. 35) -

By Bl § 6

ze statkiem z predkodcia v,, mialy predko§é wypadkowy (v) W kierunku
pionowym, wtedy bowiem nie zawadzajg o brzegi komina-i nie roz-
sypuja sie po pokladzie statku.

B. NAUKA 0 DZIALANIU SIL (DYNAMIKA).

§ 6. Dwojaki rodzaj dziatania sit.

58. Sily mogg wywiera¢ na ciala materjalne dwojakie dzialanie:
statyczne i dynamiczne.

1) Drzialanie statyczne zachodzi wtedy, jezeli sila nie jest w sta-
nie pokonaé przeszkéd i wigzdw, powstrzymujacych pewne

cialo, i wprawié je w ruch; wywiera ona wéwczas tylko parcie albo

ciggnienie, zaleznie od tego, jak jest skierowana: do wnetrza lub na-
zewnatrz tego ciala.

2) Jezeli za§ sila jest w stanie pokonac przeciwstawiane jej prze-
szkody, wéwczas, na skutek pewnego nadmiaru sily, cialo, na ktore
sila ta wywiera dzialanie, zostaje wprawione wogéle wruch
przyspieszony alb o opdémiony, przyczem ruch przy§pieszony Wwy-
nika wtedy, gdy cialo bylo pierwotnie w stanie spoczynku lub w ruchu
o kierunku zgodnym z dziataniem sily; ruch zas op6zniony
wynika wtedy, gdy sila przeciwdziata ruchowi pierwotnemu.

O ile pewna sila, majagca statg wielkos¢i kierunek,
wywiera dzialanie na cialo materjalne nieruchome
i swobodne, t. j. wolne od wszelkich przeszkdd i wiezow,
nadaje mu ona wéwezas ruch jednostajnie-przyspieszony W kie-
runku swego dziatania. Jest to zasada dziatania dyna-
micznego sil

59. Najprostszy przyktad, stwierdzajacy te wazng zasad¢ mechani-
ki, przedstawia spadek swobodny cial, pozbawionych podparcia i ule-
gajacych cigzeniu ku ziemi. Pomiary bezpofrednie wykazuja, ze spadek
taki zawsze odbywa sig ruchem jednostajnie-przysSpieszonym,
o ile opér powietrza jest przytem znikomo maly. Przy$pieszenie
tego ruchu jest stale dla kazdej danej miejscowoSci na
ziemiizalezy od natgzenia sily cigzko$ci. Zmienia sig
zatem nieznacznie na powierzchni ziemi, stosownie do szerokosci geogra-

~ ficznej. Dla érednich szeroko$ci przy$pieszenie to wynosi:

981 cm/sek?,
przyczem liczbg te zwykle oznacza si¢ litery g (od wyrazu grawitacja
= cigzenie).



60. Odkrycie zasady dziatania dynamicznego si! nauka zawdzigcza
uczonemu wloskiemun z czaséw S$redniowiecza Galileuszow: 1), ktéry
przez wprowadzenie tej zasady do mecha-
niki obalil caly szereg falszywych pogla-
déw, jakie panowaly podéwczas w nauce
i dotyczyly dziatania silt.

Poglady te, ktére glosil jeszcze w cza-
sach starozytnych medrzec grecki Arysto-
teles, streszczaly sig w nastgpujgcych, na-
pozdr stusznych, ale w rzeczywistosci zu-
pelnie mylnych mniemaniach:

1-0) ,Niezmienna sila moze sprawié
tylko ruch jednostajny”;

2-0) ,Ruch jednostajnie-przyspieszony
moze powstawaé tylko na skutek jedno-
stajnego wzrastania sily”;

3-0) ,Jezeli dzialanie sily na ciate
ustaje, ruch jego staje si¢ jednostajnie-

Galileusz. op6znionym, skutkiem czego cialo musi
sig w rezultacie zatrzymaé”;

4-0) ,Ciata o duzej masie i cigzarze spadajg ku ziemi odpowiednic
predzej, niz ciala male i lekkie”.

61. Pierwsze dwa mniemania Arystotelesa i jego zwolennikéw obalik
Galileusz dowodem doéwiadczalnym, ze spadek swobodny pod dzialaniem
niezmjennej sily cigzkosSci nie odbywa si¢ ruchem jednostaj-
nym, lecz jednostajnie-przy$pieszonym. Nie mogac mie-
rzy¢ bezposrednio duzych predko$ci spadku swobodnego, Galileusz mie-
rzyl, natomiast, predko$é i droge kulki, toczacej sig wolno po pochyle
ustawionem wyztobieniu; stwierdzil on przytem, ze drogi, przebywane
przez kulke w réwnych, kelejnych odstgpach czasu, mialy si¢ do siebie
tak, jak liczby porzadkowe nieparzyste:

15086 o Tl ds;
co oznaczalo (patrz kinematyka § 4, art. 48), ze ruch kulki byl jedno-
stajnie- przy$pieszony.
Mniemanie trzecie obalit Galileusz tlumaczeniem, iz ciato, na ktdre
pewna sila przestaje wywieraé dzialanie, w dalszym ciggu swego ruchu
poddane jest nieuniknionym przeszkodom i oporom, ktére

1) Galileusz (Galileo Galilei) urodzil sig w r. 1564, umarl w r. 1642,
zasady dynamiki wylozy! w slynnych dialogich pod tytulem: ,Discorsi e di-
monstrazioni matematiche intorno a due nuove scienze” w r. 1638.

L s § 6

wytwarzaja site tamu jacg ruch, Ié)rzgzl ct(: lzacgg(()ilzulmioepé‘zr:eler:z
i ie i . Gdyby za$ ciato bylo a

i wreszcie zatrzymanie ruchu yby g T e
w swym ruchu, wéwezas z chwilg,
gdy przestaje dziataé sita, zacho-
wywatoby mnadal ruc h jedno-
stajny i wieczny.

o
s»
i

Rys. 36. Izaak Newtlon.

Wreszcie niedorzeczno$§é mniemania czwartego Galileusz

wykazal, rzucajac jednoczesnie i z jednakowe:i wysoko$ci (ze é
szezytu stynnej wiezy Pizanskiej, rys. 36 dw¥e kfﬂe me.talo- h
we, ktorych wielkosei i ciezary znacznie réznily sig pomlgd.zy i%’
sobg. Okazalo sig wowczas, whrew dotychczasqwemu mm(?- f
maniu, ze obie Kkule spadaly ku ziemi z tak. nieznaczng ‘ro- i
#mica w czasie po sobie, iz réznice te - Galileusz przypisal *

tylko wplywowioporu powietrza.. W prézni wige,
czyli w nieobecnosci powietrza, wszystkie ci1 a..l a mate- r
rjalne powinny spadaé¢ jednakowo. MO%I]BJ, to udo- 1 €
wodni¢ do$wiadczalnie, umieszczajac kilka przedmloton 0 roz- ﬁ)
maitej gestoci (np. kawatki korka, puchu i olowiu) we-
wnatrz rury, z ktorej nastgpnie zostanie wypomp(?wane .po-
wietrze. Po szybkiem przewrdceniu rury wszy§t1<1e te ciala %
spadajg w niej jednakowo i jednoczeém.e (r.ys. 37).

62. Wkrétce po Galileuszu wielki uczony anglelslin lzaak Rys. 37.
Newton ') w klasycznem swem dziele ,Philosophiae na-

1) Urodz. w r. 1642, um. w r. 1727.
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turalis principia mathematica” 1) oglosit trzy pedstawowe
zasady dynamiki, ktére stusznie nalezy uwazaé za gléwny podwaling
naukowg calej wogdle mechaniki.

§ 7. Zasady dynamiczne Newton’a,
I Zasada pierwsza, albo zasada bezwladnosci materii.

63. Wszelkie cialo materjalne, swobodne, to znaczy mie posiada)q-
ce zadnych przeszkid, ani wiezéw i mie poddane dzialamiu zadnych
sil, zachowuje wieczny stan spoczynku, albo tes trwa wiecznie w ru-
chu jednostajnym w niezmiennym kierunku 2).

Te¢ zdolno$é¢ cial materjalnych zowiemy bezwladnoscia
albo inercja. :

64. Bezwladno$§é materji mogg pokonywaé w ten lub
inny sposéb tylko sily, dzialajagce 2z zewngirz cial, skutek
za$ tego dzialania sil moze byé trojaki; :

1) Sila moze cialo nieruchome wprawié wogéle w ruch;

2) Sila moze w ten lub inny sposéb zmienié predko$é ruchu
ciala i wreszcie;

3) Sila moze zmieni¢ kierunek ruchu i ksztalt toru.

65. Bezwladno$¢ cial ujawnia si¢ w licznych zjawiskach, obserwo-
wanych zaréwno w przyrodzie, jak i w zyciu codziennem. Oto szereg
przykladéw, ilustrujacych zasade bezwladno$ci w spoczynku i ruchu: '

1) W chwili, gdy wéz zostaje szybko wprawiony w ruch, siedzacy
w nim ludzie opieraja sig temu ruchowi wskutek bezwladnoS$ci
spoczynku i doznajg gwaltownego szarpuigcia wstecz; gdy za$ szybke
jadgey wéz zostanie raptownie powstrzymany, siedzgcy w nim ludzie na
skutek bezwladnodci ruchu pochylajg sig wowczas gwaltownie
naprzid.

2) Zwykle niezbyt szybkie uderzenie kamieniem w szybe szkla-
ng rozbija ja na drobne czeSci; przeciwnie, szybko wystrzelona kula
wybija w tej szybie tylko maly gladki otwér, gdyz w ciggu zbyt krét-
kiego czasu uderzenia kuli moze byé pokonana bezwladno$é spo-
czynku tylko w nieznacznej cze$ci szyby, w poblizu miejsca uderzenia.

1) Wydanem w r. 1687.

2) W pierwotnym tekécie laciriskim ,Matematycznych zasad filozofji”
Newtona zasada ta miala nastepujgce brzmienie: Lex I. Corpus omne
perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformi-
ter in directum nisi quatenus illud a viribus impressis cogi-
tur statum suum mutare”.

BECE S § 7

| 8) Whijanie mlotka na trzonek odbywa sie zwykle przez silne ude-

 rzenie wolnym kofcem tego trzonka o przedmiot twardy.. Trzonek przy
- tem uderzeniu zostaje raptownie powstrzymany, cigzki za$ i masywny
" mlotek, wskutek bezwtadno$ci ruchu, wechodzi na trzonek z dru-

giego konca.

4) Wykolejenie .pociagéw najczeSciej
zachodzi na tukach toru kolejowego,
tam bowiem (rys. 88) pociag wskutek
swej bezwladno$ci ruchu ma \
d3zno$¢ do poruszania sie po linji pro-
stej AB, a jezeli tor kolejowy w tem
miejscu nie jest dostatecznie wytrzy-
maly, moze wéwczas nastapi¢ katastrofa, przyczem wykolejony pociag
spada z toru po linji AB, stycznej do luku.

5) Woltyzerowie cyrkowi mogg, dzigki bezwladno§ci ruchu
swych cial, przelatywaé przez obrecze podczas szybkiej jazdy na ko-

A B

Rys. 38.

- miach, przyczem, wyskakujagc z siodla pionowo w gére przelatuja przez
- obrgez, trafiajgc ponownie na to samo miejsce siodla. (Dlaczego?)

6) Ze wzglgdu na bezwladno§é ruchu nalezy wyskakiwaé
Z powozu lub tramwaju zawsze w kierunku jazdy, w przeciwnym
bowiem razie wyskakujgcy ulega latwo przewréceniu w tyl. (Dlaczego?)

Podobnych przykladéw dziatania bezwladno$ci moze nam sporo do-
starczy¢ uwazna obserwacja wielu innych zjawisk Zycia codziennego.

" I Druga zasada dynamiczna Newtona.

66. Zasada ta jest uzupelnieniem zasad dynamicznych, podanych

- przez Galileusza, i okre§la matematycznie wielko$é sity z jej dzialania

dynamicznego w sposéb nastepujzey:

Wielkosé sity, dzialajacej ma swobodne cialo materjalne, jest wprost
proporcjonalna do masy tego ciala, oraz do przyspieszenia madanego
mu w kierunkw dzialania tey sily 1).

Oznaczajac przez:

m — masg ciala swobodnego,

a — jego przy$pieszenie,

P — wielko$é sily, dzialajacej na to cialo, mozna zasade powyzszg
wyrazi¢ wzorem:

J S ) BRT) AR SR SR R R 6

1) W pierwotnym tekscie laciriskim zasada ta miala nastgpujace brzmie-

- nie: ,Lex I. Mutationem motus proportionalem esse vi mo-

trici impressae, et fieri secundum lineam rectam qua vis illa
imprimitar”.



87 e i

Skad otrzymuje sig¢ wzdr, okreslajacy wielko§¢ masy danego ciala:

/2

Ma.s:q ciala jest wige liczba, wyrazajgca stosunek si-
ly,.dz1ala‘jacej na ciato, do nadanego przez nig przy-
sple.szenla., wielko§¢é za$§ tego stosunku zalezna jest od ilosci za-
wartej w danem ciele materji. :
St06s7(.) w\]r:/_zér d(l) .pozwala okre§la¢ jednostki i wymiar fizyczny sity
ra 1e do jednostek i wymiarbw masy oraz przySpie-
: Zgodnie z tym wzorem wielko$é dzialania dynamicznego
sity (P) wyraza sig iloczynem z masy (m) ciala przez
przySpieszenie (a),ktére masa ta Zy-
skuje w kierunku dzialtania sily P?).

Poniewaz wielkos¢ sily zalezy bezposrednio
od wytwarzanego przez nig przy$pieszenia, prze-
g to sity nalezg do wielko$ci Fkierunko-
wych i powinny byé przedstawiane graficznie
zapomocg wektoréw (rys. 39).

I(L l1 IQ' |3 !‘i'_Js Kg

W
oA
Rys. 39. -

: 68. Jednostkg bezwzgledna sily, zwang dyna, wyznacza si¢ na mo-
¢y wzoru (1) w zwigzku z jednostkami bezwzglednemi: masy (1 gram)
oraz przySpieszenia (1 cm/sek2).
Dyna jest silg, ktéra moze masie swobodnej wiloS§ci
1 grama nadaé przy$pieszenie, wynoszgce 1 cm/sek2.
Wyrazamy to réwno$cig symboliczng:

1 dyna = 1 gram X 1 cm/sek® = 1 gram cm/sek2.
Poniewaz wymiar masy jest [M], a wymiar Spi i =
otrzymuje sig wymiar sily: el 3 o =

[MLT-).

69. Dyna jest jednostka nadzwyczaj malg (mozna jg poréwnaé
naprz. z sily zwyklej muchy). To tez do mierzenia sit wiekszych zo-
staly wprowadzone odpowiednio wigksze jednostki praktyczne.
D.ostosoYva%no Je do najbardziej znanej i najczeSciej obserwowanej sify
czgz'l.cos’cz i obrano w tym celu jako jednostki sily ciezary: 1 grama
1 kilograma i 1 tonmy w $redniej szeroko$eci geog}aficznejf

.1) Mowllmy wige: »8ila mierzy sig iloczynem z masy przez pray-
é.pleszenfe, nie wolno, natomiast, twierdzié, ze ,sila réwna sig ma-
sie, pomnczonej przez przy$pieszenie” (jak nie wolno, naprz., w geometrji
twierdzié, ze kat $rodkowy rdwna sig swemu tukowi). , b

em/sek2.

Bl = § 7

Wzér (1) pozwali kazdg z tych jednostek praktycznych wyrazié
w jednostkach bezwzglednych czyli dynach, wiadomo bowiem, ze wiel-
ko$é przy$pieszenia g, jakie nadaje ciatom sila cigzkodci podezas spad-
ku swobodnego, dla $rednich szerokoSci geograficznych ‘wynosi: g = 981

W takim razie na mocy wzoru (1) wypadnie, ze:
cigzar 1 grama = 1 gram X 981 cm/sek? = 981 dyn.
1 kilograma = 1000 gram = 981 . 1(® dyn.

, 1 tonmy = 1000 klgr = 981 . 10° dyn.

Zatrzymujac dla tych jednostek sily odpowiednie nazwy: Gram (Gr),
Kilogram (Kg) i Tomna (Ton), powinnifémy jednak w kazdym poszcze-
gélnym przypadku odrdézniac je $ci§le od jednostek masy,
majacych te same nazwy; dlatego tez uméwimy sig jednostki se-
ly pisa¢ z duzych liter alfabetu dla odréznienia od jednostek
masy.

70. Cwiczenie 1. Pocigg, ktérego masa wynosi: m = 200 tonn, zo-
staje wprawiony w ruch sily lokomotywy i po uplywie czasu ¢ =3 min,
od poczatku ruchu zyskuje predkodé: v = 72 km/godz. Obliczyé diu-
go§é (s) drogi, na ktorej ta predkosé zostala mnabyta, oraz silg pociago-
wa, (P) lokomotywy (nie uwzgledniajge tarcia).

Rozwigzanie. Na mocy II zasady Newtona, oraz znanych wzo-

»

~ réw ruchu jednostajnie-przy$pieszonego (§ 4 art. 43 i 46), otrzymujemy
~ trzy réwnania:

(1) P —imia
(2 vo =-al vk
(3) ' s =ﬁ.
2
Obliczajac przy$pieszenie a z réwnania (2):
v
i T

i wstawiajac do réwnai (1) i (8), otrzymamy:

oy gt 200 tonn . 72 km/godz.

t 3 min
72 . 10%) cm
6 e
_(200 . 10%) gram . (60 : 60) sok
5 (3 . 60) sek )
95,1010 2 . 1010
= 9 dyn. = mTODH = 2,27 Tonn.
o & g 72 km/godz. . 3 min __
ST ARG R 2 -
72 . 10°) cm
(60—60_> E{_ 5 (3 . 60) Sek
= : — 180000 cm = 1,8 km.
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Cwiczenie 2. Pocisk, ktérego masa wynosi: m — 18 kg
wyrzucony z dziala silg gazéw prochowych, wynoszacy: P = 32’0
Jak.a powinna byé dtugo$é (s) kanatu armatnie
% niego z predkoseiy: v = 800 m/sek?

Rozwigzanie.
Obliczajac z réwnania (1) przy$pieszenie:

73
e
wstawiajac je do réwnania (2), otrzymamy:
£y
V="
m

stad czas ¢, w ciggu ktérego dziala sila gazéw prochowych, wynosi:

vm
P,

i

Wstawiajac wzory na a i ¢ w réwnaniu (3), otrzymamy zgdang dlu-

gos$¢ kanalu:

5 P 2m® 2m __ (800 m/sek)?. (16 ‘kg) X
2 . (320 Tonn)

m ~ 2P2° P

) (800 . 100 cm/sek)® . (16 . 1000) gram
2 . (320 . 981 . 105 dyn

= 164 cm = 1,64 m.

lIl. Trzecia zasada dynamiczna Newtona.

' 71. Wszell'cz'emu dziataniu sily towarzyszy zawsze réwme mu
v wprost przeciwne oddziatywanie (reakeja) Lk

Dlatego to, $ciskajac lub rozciggajac sily reki jaki$ przedmiot, wy-

raznie odczuwamy wprost przeciwng sitg, jaks ten przedmiot stawia’

rece opor.
ca nabdj z fuzji podezas
wystrzalu, powoduje odwro-
tng sile, jaka kolba fuzji
uderza o ramig strzelca.
4 dynamometry, albo wagi sprezynowe
przekonamy sig, ze obie sg rozciagnigte sitami

Rys. 40.

Roz?iq‘gajqc dwa zlgczone z sob
D i D, (rys. 40),
réwnemi.

4 s il e
) 1?191 wotny tekst lacifiski tej zasady brzmi nieco inaczei: L 1T
Actioni contrariam p Bt
- ‘ semper et aequalem esse reacti
corporum duorum actiones in se mutuo

: semper
aequales et in partes contrarias dirigi.” 5

esse

zostaje
Tenn,
g0, aby pocisk wylatywat}"

Korzystamy z tych samych, co poprzednio, réwnan.

Sita, wysadzajg- ’

onem: si- *

S o §8

79. Sila moze dzialaé na jedno odosobnione ciato albo tez na uklad
¢ial, w ten lub inny sposéb z sobg polaczonych. Sila jest wewnetrzng
wtedy, gdy zr6dlo jej lezy w tem samem ciele lub ukla-
dzie, na ktéry wywiera ona dziatanie. Na mocy III zasady Newtona,
wszelka sila wewngtrzna wywoluje réwng jej i wprost przeciwng sile od-
dzialywania. Jezeli obie te sily s3 wewnetrzne, wowczas znoszg
sig wzajemnie, w niczem nie zmieniajge potozenia ca-
tego ciata lub uktadu

Tylko wigc sily zewmetrzme moga nadawaé ruch poje-
dyficzym cialom lub catym ich uktadom. Dla tej to prostej
przyczyny czlowiek nie moze przy najwigkszym nawet wysitku uniesé
swego ciala wlasnemi silami do géry, nie dotykajac zadnych innych
przedmiotéw.

73. O ile jednak dzialanie pewnych sit wewngtrznych wywoluje ze-
wnetrzng sile oddzialywania, cialo (albo uktad cial) moze byé wpra-
wione w ruch w kierunku tej wtadnie sily zewnegtrznej.

Przyklad. Czétno na wodzie, siedzacy w niem wiolarz i wioslo sta-
nowig razem pewien odosobniony uklad cial. Opierajac sig koncem
wiosta o brzeg, wioSlarz wywiera w kierunku brzegu site¢ wewne-
trzna, twardy za$ brzeg wytwarza wéwcezas wprost przeciwng ze wng-
trzng site oddzialywania, ktéra odpycha czéino od brzegu. W dalszym
ciggu ruch czélna odbywa sig na skutek odpychania wody wstecz
‘plasks strong wiosta, przez co wynika niezbgdna dla ruchu zewng-
trzna sila oddzialywania wody, posuwajaca czélno naprzdd.

§ 8. Ped i poped. Uderzenie.

74, Gdy pewna stalta zewnetrzna sila P wprawia w ruch cialo

'swobodne o masie m, wéwczas predko$é (v) nabytego przez to cialo

ruchu przy$pieszonego bedzie tem wigksza, im wigksza jest sila (P),
dzialajaca na to cialo, oraz im dluziszy jest czas (¢) jej trwania. Po-
wiadamy, ze cialo pod dzialaniem sily zyskuje po pewnym czasie tak
awany poped albo impuls, ktérego wielko§¢ jest wprost pro-
porcjonalna do sity (£) oraz do czasu () jej dzialtania,
ma wigc za miare iloczyn: I°F.

Wiyrazajae sitg (P) w tym iloczynie przez masg (m) poruszanego
ciala i nadawane mu przy$pieszenie (a) podlug II zasady Newtona,
otrzymamy: ,

Pt — mal.
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Poniewaz za§ iloczyn at jest miarg predkosci v, nabytej w ruchu je-
dnostajnie-przy$pieszonym po uplywie czasu ¢ (§ 4 art. 43), stad wypa-
da réwno$é:

Pr="mo". ' T .U 7 e

75. Prawa czg$¢ tej réwnodci, przedstawiajgca iloczyn z masy
ciala przez jego predko$é, zowie sig pedem albo ilo$cia ruchu.
Otrzymujemy stad wazny zasade dynamiczng, ze poped (Pt), nadany
pewnemv, cialu pod dzialamiem stalej sity B w ciggu czasu €, réwny
Jest mabytemu przez to cialo pedowi (mv).

Odwrotnie, cialo, bedgce w ruchu i obdarzome pedem (mw), napo-
tykajac ma swej drodze przeszkode, moze wywieraé na niq wskutek
swej bezwladnosci sile, trwajqcq przez pewien czas, czyli moze stwa-
rzac poped (IPE).

Jezeli pocisk o masie m zostaje wyrzucony z dziala z predkosecig V,
wléwezas samo dzialo, ktérego masa jest M, zostaje odrzucone wstecz
z predkoscig v, przyczem z réwno$ci pedéw. pocisku i dziala:

mV = M’U
wypada:

czyli predkos$é (v) odbicia dziala jest tem mniejsza, im wieksza jest ma-
sa (M) dziala w poréwnaniu do masy (m) pocisku. O ile armata umo-
cowana jest sztywnie na cigzkim fundamencie, predkogé (v) moze byé
znikomo maly. Na tej zasadzie wszelkie maszyny, wykonywajace szyb-
kie i silne ruchy, winne byé ustawiane na mocnych i masywnych fun-
damentach.

76. Otrzymanie mozliwie duzego popedu kosztem pedu ciat rucho-
mych moze byé osiaggnigte dwojako:’ przez zwigkszanie masy
tych ciat albo tez przez zwiekszanie ich predkos$ci. Dlatego
to wlasnie mloty, oskardy, kafary, pociski strzelnicze t. p. wyrabiane
83 z materjaléw cigzkich i wprawiane w mozliwie szybki ruch.

Z wyrazenia popedu (Pt) widaé, iz skracajac czas (f) trwa-
nia sity popedowej (P), mozna siltg te odpowiednio po-
wiekszaé; przeciwnie, wydtuzajac czas (f), mozna osta-
bi¢ dziatanie sily (P). Uderzenie mtotem o przedmiot, lezgcy na
twardem stalowem kowadle, wytwarza wieksza sile, niz uderzenie tym
samym mlotem o przedmiot na podtozu miekkiem i podatnem, w pierw-
szym bowiem wypadku czas trwania uderzenia jest krétszy, niz w dru-
gim. W celu przedluzenia czasu uderzenia, a przez to samo zmniejsze-
nia jego sily, wagony kolejowe zaopatrzone sg w silne zderzaki (bu-
fory) sprezynowe. Podobne zderzaki stosowane sq réwniez przy arma-

=
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| tach polowych, zapobiegaja one bowiem zbyt siloym wstrzg$nieniom

i odrzucaniu dziata w chwili wystrzalu wstecz. Na tej samej ’za.sa.dzie
przedmioty delikatne i kruche nalezy zabezpiec?aé od uderzeh i stlu-
czenia przez otaczanie ich materjalami migkkiemi, naprz. stoma, watg,
Weh];l‘?;l 1;1"011)1-iewaz poped zalezy bezpoSrednio od wielkoSci i kieru.nku
dzialania sily, ped za$ od predkodci, przeto zaréwno poped, ‘]a.k
ipednalezg do wielkoS$ci kierunkowych. Wobec tego réwnanie
{1) w znaczeniu S$cilejszem oznacza, Zze poped, nad?.ny przez
pewng sile, r6wna si¢ nabytemu w tym samym kierunku p e¢-
dowi. :

Ped i poped mozna wige réwniez, jak i predkosci, sktadaé geome-
trycznie zapomocg wektordw.

Skladanie pedéw zachodzi zwykle podczas zderzani a8 i_g lul? o dbi-
cia cial. Nulezy tu wyroznié dwa zasadnicze przypadki, mianowicie, gdy
zderzajgce sig ciala sg niesprgzyste i spregzyste.

I. Zderzenie sig dwdch cial niesprezystych.

78. Jezeli jedno cialo, np. kula o masie my, pedzac z prgdko'écia, vy,
napotyka inne cialo o masie m,, poruszajgce sig w tym samym kierunku
7 predkoscig v, (rys. 41), woéwezas oba 1.',3
ciala uderzaja o siebie. Wskutek uderzenia
kazde z nich ulega pewnemu odksstalceniu
(deformacji), a w dalszym ciagu oba cia%a
poruszajg si¢ juz razem z pewng, prgdkoé'clq
wypadkows @, stanowigc jakby jedno cia-
1o o masie my - m,.

7 réwnania pgddéw:
(my + my) & = myvy | myvy

mozna obliczyé predkoéé wypadkows po zderzeniu:

Bt o B Ty o e st LI
my -+ my

L

Wyrézniamy tu nastepujgce przypadki szczegdlne:
1) Jezeli obie zderzajgce sig masy sg réwne (my = my), wowezas:

vy + v
m=—12—~2-,

czyli ciala po uderzeniu poruszajg sig z prgdkoscia 2, réwna Sredniej
arytmetycznej z ich prgdkosci pierwotnych.
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2) Jegeli kierunki predkosci zderzajagcych sig mas s3 rézne, wéwezas
zmienia si¢g znak algebraiczny jedaej z nich, np. vy, Predkosé wypadkows
oblicza sig wtedy z wzoru:

L e B ph A
my —+ my

3) O ile przytem m; = m,, wypadnie:
P1omeelo

2

4) Jezeli masa m, przed uderzeniem byla nieruchoma, wéwezas vy=0,
a predkosé obu cial po uderzemiu jest wtedy:

&Tr=

my vy
my - my

5) O ile praytem m; = m,, wypadnie:

& H ol ——

v
1

= —.

2

II. Zderzenie sie dwdch cial sprezystych. -

79. Przypadek ten rézni sig od poprzedniego tem, ze zderzajgce sig
ciala ulegaja, wprawdzie, chwilowemu odksztalceniu, wskutek jednak sprezy-
stosci powracajg natychmiast do swych pierwotnych ksztaltéw, przyczem je-
dno z tych cial ponownie zmniejsza, drugie za§ — ponownie
zwigksza swg predkosé o tg samg wielkosé, co i w pierwszem stadjum
uderzenia. 7Z poczatku wigc oba ciala przybieraja predkoséé wypadkows z,
zgodnie z wzorem (2), przyczem predkos¢é vy zmniejsza sig o: vy — x, gdy
predkosé v, wzrasta o: & — v,. Oddzialywaiie sprezyste podwaja te wiel-
koéci tak, ze w rezultacie masa m, zyskuje predkost: xy = vy — 2(vy — @),
masa za$ druga m, prgdkosé z, = v, + 2 (2 — v,).

Wstawiajae do tych wzoréw .wielkos¢é z z wzoru (2), otrzymamy odpo-
wiednio:

vy (my — m,) + 2m, v,
s m, + m PRRRDRAE
1 2
Vo (My — M) | 2,
miy - My

80. Uwzglgdniamy tu nastepujgce przypadki szczegodlne:

’1) Jezeli my = m,, wéwezas: Ty == Vg; Ty == 0. To znaczy, ze ciala
o réwnych masach po zderzeniu si¢ wymieniajg swoje predkosci pier-
wotne. ‘
T 2) 0 ile przytem v, =0, otrzymamy: z; = 0; %, = vy; to znaczy, ze
jezeli druga z dwéch réwnyech mas byla nierumchomg, wowcezas pierwsza
zatrzymuje sie, oddajgc calg swa predkoéé i ped masie drugiej.

3) Jezeli vy =— 0, ale masy my i m, nie sj réwne, wéwczas po zde-
rzeniu sig zyskuja prgdkosdci:

:l‘2=

(4)

ke vy (Mg — my) B 2m1'vi_
; my - my my -+ my

sy po zderzeniu sig odbiegajg od siebie w przeciwne

‘nia swéj kierunek na przeciwny i daje

stej AB, w dalszym ciggu, poczynajac od

e B g

4) O ile praytem my > my, wéwezas obie te predkosci maja jedna-
kowe znaki algebraiczne, czyli kierunki zgodne z kierunkiem prgdkosci
pierwotnej v, masa jednak mniejsza zyskuje predkosé wigkszg (z, > ).

5) Jezeli zas§ my < my, wowezas predkosé pierwszej
z tych mas ma znak i kierunek przeciwny; to znaczy, ze ma- :
strony. i

" .81. Uderzenie ciala sprgzystego o nieruchomg i réwniez

sprezystag powierzchnig powoduje zjawisko odbicia; odbicie mo- T
7e byé prostopadle lub ukosne, A L
Jezeli kula sprezysta o masie m (rys. 42) uderza pro- 27
stopadle o sprezysta plaszezyzng AB, wowezas po chwi- |
lowem odksztalceniu ped (--mv) wskutek oddzialywania sprg- j”m

systego zmienia swoj kierunek na przeciwny, co oznacza, Ze Rys. 42.

kula sprezysta odbija sig woOwczas po tej samej

linji, ale w kierunku przeciwnym iz ta samg wielkoscig pedu (—mv).
82. Przy uderzeniu ukoénem (rys. 43) pod katem padania a wzglg-

dem prostopadlej AE do plaszézyzny pgd g

(mv), przedstawiony wektorem A3, ule- ~_ Tt R
ga rozkladowi w kierunkach: réwnoleglym S J‘""U, % ;
- (4D) i prostopadlym (AC) do plaszezy- e Py kit .

zny, przyczem ta ostatnia skladowa pedm
wskutek oddzialywania sprezystego zmie-

wektor AK — — AC. Ped wypadkowy e T R
odbywa sig ostatecznie w kierunku wek- Rys. 43.

tora AF — mv. Z tréjkatéw réwnych

ABC i AEF widaé prazytem, ze kat padania (2) ré6wna sig woéw-
czas kagtowi odbicia (f).

§ 9. Sity, powstajace w ruchu Kkrzywolinjowym.

83. Poniewaz ciala materjalne swobodne zachowuja podczas ruchu
wskutek swej bezwladno$eci niezmienng predko$é i niezmien-
ny kierunek ruchu po linji prostej,
stad wszelkie wykrzywienie to- p
rumoze byé spowodowane tylko
dzialaniem pewnych sit zewne-
tremych.

Przypu$émy, ze pewne cialo (rys. 44),
poruszajace si¢ pierwotnie po linji pro-

punktu B, zmuszone jest wykonywaé ruch Rys. &4.
obrotowy po okregu kola. Gdyby nie
dzialala tu zadna sila zewnetrzna, cialo poruszatoby si¢ na mocy prawa

" J. Wojnicz-Sianozecki.—Fizyka.—Cz. L. 4
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bezwladnoéci w kierunku prostej BB, B,B,... stycznej do okreguiw réw-
nych odstgpach czasu przebywaloby jednakowe drogi: BB = B By =
= ByB;it. d

84. Jezeli za$ cialo to posiada pewne wiezy, zmuszajgce je do
zejScia z linji prostej i poruszania sig po okregu BB{!'B,By..., wéw-
ezas obok jednostajnego ruchu bezwladnego w kierunku stycznej istnie-
je, jak widaé, jeszcze ruch przyspieszony w kierunku promienia kota,
co potwierdzajg stale zwigkszajace sig odcinki drogi: B, BB, By, By By’
i t. d. w kierunku tego ruchomego promienia. Wobec tego twierdzimy,
ze powinno wéwezas istnie¢ przy$pieszenie, skierowane wzdtuz
promienia ku §rodkowi O kolta w kazdym punkcie drogi. Przy-
§pieszenie to jest wynikiem dzialania na cialo pewnej sily zewne-
trznej, noszacej nazwe sity dosrodkowej. Site te wytwarzajg zazwyczaj
wigzy materjalne w postaci, naprzyklad, nici lub preta BO, ktéry laczy
ciato wirujace ze drodkiem O, albo tez w postaci zakrzywionych szyn
toru kolejowego, rury lub kanatu, po ktérym odbywa sie ruch cieczy i t. p.

Sila dosrodkowa moze powstawaé réwniez bez posrednictwa wiezéw ma-
terjaloych, jak to ma miejsce, naprzyklad, w naszym ukladzie slonecznym.
Wszystkie planety tego ukladu, w tej liczbie i ziemia, krazg, jak wiadomo,
dokola slorica, po linjach krzywych, a sila, utrzymujacs te ciala na ich to-
rach, jest sila wzajemnego cigzenia (grawitacji) migdzy sloricem, jako cialem
eentralnem, a kazdg planets.

85. We wszystkich wymienionych przykladach sita do$rodkowa, wy-
krzywiajgca tor, zawsze pochodzi od pewnego innego cialta lub
ukladu cial, jest wigc silgy zewnetrzna. Na mocy jednak III zasady

dynamicznej Newtona, sile tej cialo wirujgce przeciwstawia |

jednocze$nieré6wng i wprost przeciwnag wewnelrzng site
oddziatlywania, ktéra jest wynikiem bezwladnogei i ktéra zowiemy
sitq odsrodkowq. Wywiera ona dzialanie na tor lub inne wiezy, zmu-
szajace cialo do ruchu krzywolinjowego. Dzialajgc wiec na dwa
rézne ciata, obie sily, dosrodkowa i od$rodkowa, nie réwnowa-
zg sig, lecz powodujy ruch w kierunku $rodka O (rys. 44), co lgcznie
z pierwotnym ruchem wzdluz prostej AB daje ruch obrotowy po okrg-
gu kota,

86. Z chwilg, gdy ustaje dzialanie sily doSrodkowej, znika je-
dnoczed$nie sita od§rodkowa, cialo za$ porusza sie w dalszym
ciggu tylko na skutek swej bezwladnoSeci po linji prostej
stycznej w tym punkcie toru, w ktérym ustato dzialanie obu sik. Tak
wlaSnie zachowuje sig cialo (rys. 44) od chwili, gdy pret czy nié OB,
Yaczaca je ze $rodkiem O, ulegnie pgknieciu; w podobny tez sposéb po-
ruszajg sig brytki blota, odpadajgce od ko6t powozu, pociggi podczas wy-
kolejenia na lukach toru (patrz rys. 38) i t. p.

_gialo, poruszajace si¢ po torze krzy-

B T ‘ § 9

87. Kazde cialo, gdy porusza si¢ po torze krzywym, poddane jest

- précz dzialajacej na nie zewnegtrz nej sily dodrodkowej jeszcze dzia-
taniu réwniez zewnetrzne]j sity cigzkosci.

7 dwéch tych sil, posia-
dajacych swoje wektory w dwéch réznych kierunkach, powstaje pewien
wektor sumaryczny czyli wypa(!kowy,
odchylony od kierunku piono-
wego w strong §rodka krzywi-
zny toru. Wiemy nadto, Zze kazde

wym, np. wagon kolejowy (rys. 45),
wywiera dzialanie na linje 11.1b
powierzchnig swego toru. Dzia-
lanie to sklada sig z 2 sil .zew’nt?-
tremych wzglgdem tego toru, mianowl- ; j
cie: JcigZaru P oraz sily odsrodkowey Q, ktérej wektor jest réwny
i wprost przeciwny do wektora sily dosrodkowej @Q'. Wektox: wypadko-
wy R powinien dziataé mozliwie prostopadle (normalnie) .d 0 po-
wierzchni toru kolejowego, ktéra tez na lukach powinna byé
nieco nachylona w stromg Srodka kr'zywi.zny l.uku'tak,
aby sita wypadkowa R dziatala prostopadle do tej pow'lerzchm. Nieza-
stosowanie tego §rodka mogloby spowodowaé wykole_]e.me wagonu, ktéry
przewr6cilby sig w kierunku sity od$rodkowej Q. W deobny
spos6éb budowane s3, jak wiadomo, tory na arenachv cyrkowych, (cyklo-
dromach, polach wy$cigowyeh i t. p. ot B ot A
- 88 V\If)ielkoéé silyo zaréwno dosrodkowej, jak i od$rodkowej jak to
bedzie wyjasnione teoretycznie w cze$ci II podrgeznika, jest: . vy
1-0) wprost proporcjonalna do masy (m) ciata wiruja-
cego '
g2,-0) wprbst proporcjonalna do Ewadratu predkosci
linjowej (v2) po torze krzywym i wreszcie : : .
J3-o§ (odwrotnie proporcjonalna do wielkoseci promie-
pia (r) krzywizny toru, co wszystko razem da sig wyrazi¢ naste-
pujacym wzorem matematycznym:
mu> :

S

89. ZaleznoSci po-
wyzsze mogg byé spraw-
dzane zapomocs przyrza-
du, noszacego nazwe ma-
szyny odérodkowej albo

i ic rys. 46). :
E;;‘c::v :gczrfa, ]igrba K)Wigksze koto A wirownicy, mozna za poSrednic-

Rys. 46.
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twem pasa albo linki wprawiaé¢ w szybki ruch obrotowy kélko mniejsze.
Na osi B tego kolka moga byé nasadzane kolejno rozmaite przyrzady,
wykazujace dzialanie sily odérodkowej, naprzyklad:

1) Ramka (rys. 47), w ktérej na precie MN
osadzone sy luzno dwa walce: drewniany D
i korkowy K, jednakowej wielko$ci, polgczone
z sobg. Gdy oba te walce znajdujg sie w je-
dnakowych odlegloSciach (r) od osi Bi wpra-
wione sg w ruch wirowy, wéwczas walec D po-
rywa za sobg walec K i oba razem odskakujg

Rys. 47. na koniec M ramki. Dzieje sig tak dlatego, ze
przy jednakowych pierwotnie promieniach [(r)
i predko$ciach (v) walec drewniany D posiada wiekszg maseg (m),
a zatem nieco wigkszg sile od$rodkowa w porédwnaniu do walca korko-
wego K. Aby walce nie zmieniaty swych odleglo$ci od osi podczas wi-
rowania, nalezy walec D nieco przyblizyé, walec za§ K odpowiednio od-
dali¢ od osi. Walec D zyskuje woéwczas obok wiekszej masy (m) mniej-
szy promief (), a przez to samo mniejszg predkos$é linjows (v), gdyz
bedzie zakre§lal krétsze drogi dokola osi; wiec chociaz pierwsze dwa
czynniki, jak to widaé¢ z wzoru w.art. 88, powiekszajg sile od-
§rodkowa, za to zmniejszenie predkoSci (v) zmniejsza w stosunku
do kwadratu tej predkosci site od$rodkows, wskutek czego sily oby-
dwéch waleéw D i K mogy sig zréwnaé, a podezas wirowania odleglo-'
§ci ich do osi pozostang niezmienne. Zbyt duze jednak odsunigcie wal-
ca K od osi moze zwigkszy¢ jego sile od$rodkowg w takim stopniu, ze
bedzie on w stanie pokonaé sile walca D i wéwczas oba razem odsko-
czg ku koficowi NN ramki.

2) Na osi B wirownicy (rys. 48) umieszcza si¢ dwie okragle spre-
zyny stalowe, przymocowane do osi u dolu, u gory ‘za$ luZno na niej
nasadzone. Podczas wirowania obie te sprezyny
splaszczajg sig w kierunku osi B wskutek te-
go, ze w punktach D, E, F, @, najbardziej
odsunietych od osi, rozwijaja sie najwigksze
sity od$rodkowe. Do$wiadczenie to tlumaczy
nam ksztalt globu ziemskiego, ktéry wskutek
ruchu obrotowego dokola swej osi ulegt nie-
znacznemu splaszczeniu na biegunach, gdy byt
jeszeze caly w stanie plynnym. Poniewaz ruch
obrotowy ziemi trwa nieustannie, stad ciala,
znajdujgce sig¢ na réwniku, ulegaja
zmniejszeniu swego cigzaru nie tylko wskutek najwigkszego oddalenia
od sr_odka ziemi, ale nadto wskutek najwiekszej w tych miejscach sily

- zasadzie budowane s3 pray maszynach parowych P/g

" one na celu regulowanie biegu maszyny w ten |

wiedniego ksztaltu naczynie, ktére zawiera kilka nie

— 53 — § 9

odérodkowej. Ogélne zmnuiejszenie cigzaru cial na réwniku stanowi oko-

to 51, cigzaru tych samych cial na biegunach (patrz wstep art. 11).

3) Dwie kule metalowe P i Q (rys. 49j, za-
wieszone niedaleko od osi B w punktach L i M,
podczas wirowania oddalajg sig od tej osi mniej /,
lub wiecej, zaleznie od prgdkosci ruchu, i podno- FR
szg przytem wzdluz osi suwak N. Na podobnej

‘e
a4

tak zwane regulatory odSrodkowe. Maja

spos6b, ze suwak NN, polaczony z odpowiednim B
mechanizmem, w razie nadmiernego zwigkszenia Rys. 49.
sie predko$ci maszyny, zmniejsza doplyw pary;
przeciwnie, zwigksza ten doplyw wéwczas, gdy predko$¢é maszyny jest
zbyt mata.

4) Na o§ B wirownicy (rys. 50) nasadza si¢ odpo-

mieszajacych sig z sobg cieczy réznej gestosci, naprzy-
klad: rteé, wode i oliwe. Po wprawieniu naczynia w ruch
wirowy ciecze te, wskutek sily od$rodkowej, odchodzg od
dna i rozkladajg sig na bocznych $cianach warstwami

Rys. 50.

poziomemi w ten sposéb, ze warstwg srodkows tworzy

ciecz, posiadajaca najcigzsze czgsteczki, a wige rteé, dalej u géryiu do-
ln uklada sig dwiema warstwami woda, a za nig W taki sam spo-
s6b oliwa.

90. W technice zasadg dzislania sily odérodkowej posluguja si¢ w celu
oddzielania cieczy od cial stalych lub rozdzielaria dwéch cieczy o réznych
gestosciach, Naprzyklad, w cu-
krowniach zapomocg wiréwek
(vys. 51), krysztaly cukru sg o-
czyszezane od oblekajgcej je ma-
sy kleistej, a nastepnie spluki-
wape woda i parg. Wszystkie te
ciecze pod dzialaniem sily od-
érodkowej wydobywajg sig na-
zewnatrz przez otworki sita w bo-
cznych $cianach wirdwki, we-
wnatrz zaé pozostajg cayste i su-

Rys. 51 che krysztaly cukru, Nieco od- Rys. 52.
mienng konstrukeje posiadajg wi-
véwki (separatory), sluzace do oddzielania dmietanki od mleka (rys. 52).
Wiréwki te posiadajag wewnatrz odpowiednio urzgdzone przegrody stozko.wa-
te, pomigdzy ktore dostaje sig mleko od dolu z kanalu A. Podczas wiro-

. wania lzejsze cagsteczki tluszczowe, stanowigce émietanke, trzymajg sig bli-

\
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zZej osi i, unoszac sig stopniowo do géry, wychodzg wreszcie z wiréwki
przez rurkg B, wéwczas, gdy ciezsze od nich wodniste skladniki mleka od-
chodzg dale od osi i wydobywajg si¢g nazewnatrz przez rurke C.

zbyt szybkiego ruchu obrotowego, do-
siega nieraz tak znacznej wielko$ei,
ze powoduje niebezpieczne wypadki,
np. pekanie k6l w maszynach, znisz-
czenie toru kolejowego na lukach
i t. p. Zwiekszajagc znacznie pred-
ko&¢ i site od$rodkows, cykliSci s3
w stanie dokonywa¢ efektownych po-
Rys. 53, piséw jazdy glowa na dol (rys. 53)
po odpowiednio urzgdzonym torze.
W najwyzszym punkcie tego toru sila od$rodkowa @ musi byé tak du-
za, aby przewyzszala cigzar P cyklisty wraz z welocypedem. Z tej sa-
mej zasady korzystal znany ze swych karkolomnych popiséw lotnik
Pégoud i jego nasladowry (,Martwe petle” w powietrzu).

§ 10. Rzut pionowy i ukosny cial wazkich w prézni.

92. Na mocy zasad dynamiki, wylozonych w §§ 6 i 7, mozna obli-
cza¢ ruch cial wazkich, rzucanych z pewng predko$cia pierwotng (vo)
i poddanych nastgpnie tylko sile ciezkoSci. Poniewaz taki rzadki i po-
datny ofrodek materjalny, jak powietrze, stawia podczas ruchu opér
zwykle bardzo nieznaczny, wobec tego obliczymy ruch w przypuszeczeniu,
ze odbywa si¢ on w proézni, czyli w przestrzeni wolnej od wszelkic
przeszkéd materjalnych. '

Uwzglednimy dwa przypadki rzutu, kiedy kierunek jego jest pionowy
albo tez uko$ny.

A 93. I Rzut pionowy. Ped (mv,), udzielony pewnemu
‘f‘ cialtu m (rys. 54) w kierunku pionowym do géry, stopniowo
;P:‘ utraca sig pod dzialaniem odwrotnie skierowanego popedu
1 (PP, jaki sprawia sila cigzkodci (P). Wskutek tego wynika
T:\ ruch jednostajnie-opézniony z opdznieniem, wyno-
| szacem: g = 981 cm/sek2
B :’n Korzystajac z wzoréw (7) i (8) tego ruchu (§ 4 art. 50),

mozna obliczyé czas (f), w ciggu ktérego rzucone cialo utra-
Rys. 54. ¢l caly swdj ped i zatrzyma sig, nastgpnie za$§ mozna zna-
lez¢é wysoko$¢ (AB = h) wzniesienia do najwyzszego punktu

91. Sila od$rodkowa, wskutek

S BBt § 10

" 4 drogi. W punkcie tym predkos¢ (v) staje sig réwng zeru, co wyra-

zZamy réwnaniem:
v=v,—gt =0,
z ktérego wypadnie czas wznoszenia sie:

i D)
g

Podstawiajge obliczong warto$¢ (¢) we wzorze 8 w art. 50 na drogg¢
przebyta, otrzymamy wysokosé wznoszenia sig:

albo po uproszczeniu:

" Po chwilowem zatrzymaniu si¢ w najwyzszym punkcie A swqjej .dro-
gi rzucone cialo rozpoczyna natychmiast spadek .powrotny kl% ziemi ru-
chem jednostajnie przySpieszonym z przyspieszeniem g¢. Plome.waz d'hl-
go$é drogi (h), przebytej w tym ruchu, jest taka sama, J.ak i pod(.:zas
wznoszenia sie, wobec tego czas spadania jest taki s’a.m, ’Jak
i czas wznoszenia sig ciala, a zatem i prg.dkoéc konco-
wa spadku w punkcie B wypadnie taka sama,. jak predkos¢
pierwotna (v)) rzutu w tym samym punkcie.

94, Wiyniki, o-

~
~

ko§ci pierwotnej: "
vo=389=3.981=
= 29,43 m/sek.
Predko$é ta po u-
plywie czasu:

1
trzymane W ebuwzo- o g <o e 7?, E ;
rach (1) i (2) mogy i .
byé sprawdzone me- 81 A /,i"
toda graficzng przez  Pgrt // :. /: :
zbudowanie wykre- Gfhe - S __;f, ! // x' , |
séw obydwéeh funk- i bt : |
3 : ; jq__ ’b% ! A i ' : :
eyj: predkosei: v = G S L P ‘ P :
= v, — gt i drogi Jgt "35,’ : ’ﬁ'\ W :
przebytej: h=vot—  ZnlC %g{ :.gvz"ih:., : &3 :
— }gt® (rys. 55). N VR &I‘s\ ; 2.,
1 ALY 1 1" 1
Wykresy odpowia- 3 7 N ) : | :
daja pewnej pred- y’-ﬁ;_“;’/ ; Q’::D : : !
0 7 2 = 4 5

Rys. 55.



spada do zera (punkt D prostej funkcyjnej CDE), poczem zmienia swéj
znak algebraiczny (spadek powrotny) i dosiega wielkodci pierwotnej:
— v, = — 3¢ po uplywie 2¢{ = 6 sek od poczatku ruchu.

Funkeja wysokoSci: h = vyt — £ gt jest réznicy geometryczng funkeji
linjowej: hy = w,t i parabolicznej: hy = 4 gt2. W rezultacie przez odje-
cie rzgdnych w poszezegélnych punktach tych linij otrzymuje sig para-
bola OAB z wierzcholkiem \;v punk2cie 4, ktory odpowiada najwyzsze-
mu punktowi drogi: %4y = %:%— = 44g = 41, 9,81 = 44,14 m.

95. II. Rzut wkosny. Jezeli cialo m w punkcie A (rys. 56) ma

4B nabyty ped z predkoScig

pierwotng v, pod pewnym

- ? katem o wzgledem poziomu
: AC, wéwezas wskutek bez-
wladno$ci cialo to porusza-
toby sig po prostej ADB; B,
By... ruchem jednostajnym.
Przebywatoby ono wzdluz
tej prostej w kolejnych je-
dnostkach czasu (se-
kundach) jednakowe drogi:

B AB1 = B]_B2 = -B2B3 it. d.

Rys. 56.

Poniewaz dziala jednocze$nie sita cigzkosci i odbywa sie¢ spadek pio-
nowy po linjach: B,Cy, ByCy, By('y i t. d., w rezultacie wiec ruch cia-
ta_odbywa sig po linji krzywej 4C, C, Cyiac G

Mozna wyznaczyé polozenie poszczegélnych punktéw C,, C,, Cp it
tej krzywej i wykreélié ja, majac wiadome odeinki drég, przebytych
w spadku ruchem jednostajnie-przy$pieszonym, podiug wzoréw:

‘B101=%° 13 320'2:%9. 4; Bsé?,:-]gg. 9 lt. d.

Obliczone odcinki odmierza sig od punktéw B,, B,, Bs... w kierun-
ku pionowym, dolne za§ ich kofice C;, C,, C,... po zlaczeniu utworza
" parabolg.  Parabola ta posiada wierzcholek w najwyzszym punkcie dro-

gi, polozonym na $rodku luku AC. i

96. Uzywajagc wzoréw trygonometrycznych, mozna w zaleznodei od kata
nachylenia rzutu (a), oraz predkosei pierwotnej (r;) obliczyé odleglosé
(4C = d) rzutu (rys. 56). Jezeli cialo przebywa po paraboli calg droge
od 4 do C w ciggu czasu ¢, wéwezas ruch ten moze byé uwazany za wy-
nik ruchu jednostajnego po prostej 4B z predkoscia v, oraz spadku z pray-
épieszeniem ¢ po prostej pionowej BC. W takim razie dla chwili korico-
wej ruchu otrzymamy:

AB = vot; B(C = _%gtE;

ot § 10

% trojkata zaé prostokgtnego ABC wypada, ze:
BC = AB sin a; AC = AB cos a;
albo: 1 g = vyt sin a; d = vt cos a.

Obliczajac z wzoru pierwszego czas:

Al 2v, sin a
g
i wstawiajagc do wzoru drugiego, otrzymamy: .
) 2 S )
d—= | sin o cos o = —2— . sin 2a.
Jozeli kat o wyrazony jest w postaci réznicy: o = 459 — B (rys. 5%),

wowezas wzér na obliczenie d przybiera inng posta¢, mianowicie:
2
d = -2 sin (90° — 23).
2

Z wzoru tego widaé, ze odleglosé d jest najwigkszg ‘f’tedy, gdy:
sin (900 — 28) = 1; g00 28 == 90%

ozyli, gdy kat B = 0, kat zas nachylenia rzutu a = 450,

Nastgpnie z tegoz wzoru ‘
widaé, ze zamiast liczby sin
(90° — 2B) mozna uzyé réw-
nej jej co do wielkosci i zna-
ku liczby sin (90° 4 2),
czyli ta sama odleglosé
vzuta d wypada zaréwno
przy kacie nachylenia
o = 45° — B jak i przy ka-
cie a=—4%94-f, a wizc przy
tej samej predkosci
pierwotnej (v, rzutu
z punktu A mozna 1'zuc-,
ci¢ cialo do punktu
dwoma sposobf\’.mi po paraboli I lub II (rys. 57). e, N

Wlasno$é ta znaduje zastosowanie praktyczne w a{‘f_vlel‘jl i piz'j/a. a,
czystajac z paraboli II, celowaé i trafia¢é do przedmiotu C =z ukrycia, np.

% za gory lub walu fortyfikacyjnego.

97. Przypadkiem szczegéloym rzutu ukoénego jest rzut poziomy
(rys. 58). .

Tor AC tego rzatu mozna obli- A & »---------___-_-_-_..75
czyé i wykreslié w taki sam spos‘(’)b,
jak poprzednio. Przedstawia on row-
niez parabolg z wierzcholkiem w po-
czatkowym puakcie A drogi. Znajafc F
te krzywa, mozna, naprzyklad, obli- Rys. 58.

S
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czyé odlegto§¢ BC=x miedzy punktem B, do ktérego wycelowany jest przylega do POWierZChni,A' Opieraje sig na. powyzszem okre
poziomo pocisk, a punktem C, do ktérego pocisk ten faktycznie tra- §leniu, mozna sitg tarcia obliczy¢ z wzoru:

fia. Oznaczajac odleglo$é AB przez s, predkosé poczatkowg rzutu przez N T=f.P i
v, Otrzymamy czas (¢) trwania ruchu z wzoru: ' Co sie tyezy spélczynnika tarcia (f), to wielko$¢ jego jest zalezna

: - ierajacych sie
T 8 ZRtOI: B == s "’i z jednej strony od materjatu, z drugiej zaé od stanu ocierajacych sig
pratpe e s it LS e

i ni. : ' ;
o o pow}Si;Zr(::me wygladzanie oraz wprowadzanie p.or'nigd’zy te .powxerzchmz
warstwy cieczy lub smaru moze znacznie zm.me,]sz.)‘c tarcie, uls u nzli

~ je za$ zupetlnie nie mozna zadneml _naJdosk.ona szej(l
pnawet Srodkami. Od tarcia zatem nie jest wolna zadna, najdo-

kladniej wykonana i najlepiej obslugiwana maszyna.

§ 11. Przeszkody ruchu.

98. Cial absolutnie swobodnych w naszej ziemskiej
przyrodzie niema wcale, gdyz w jakichkolwiekby warunkach od-

bywal sig ruch-ciala, towarzyszg mu zawsze w wigkszym lub mniejszym : Spélezynnik tarcia (f) niektéryeh materjalow W_ynom'
stopniu nigdy nieuniknione przeszkody ze strony innych, napo- mosigdzu albo ielﬂ,za.Po ielamezo 15: \
tykanych na drodze cial materjalnych. i pajsuEhal OydenE nEyesaty ST, TS
Pierwszy rodzaj przeszkéd wynika wtedy, gdy cialo zmuszone jest : zelaza po drzewie dgbowem: o B0
poruszaé sig swg powierzchnig zewnetrzng po powierzchni na sucho 0,5; z uzyciem sma.lll 125
innych cial; wynika stad przeszkoda, zwana tarciem. cegiel po ceglach 0,6; sanek po $niegu 0,03 i & p.

O ile za§ poruszajace sig cialo zmuszone jest przenikaé przez B o in | dxnadio
pewnyg, mniej lub wigcej podatng substancje, czyli E t:oczeniu wynikd A
.zs’i;o(l)k(clze k materjalny, wynika stad przeszkoda, zwana oporem wania nieznacznych : wglebien (rys.. 60),
. jakie toczace sig cialo M powoduje na
powierzchni AB. Sila tego tarcia .(TQ

~ jest réwniez zalezna od sily naciskajacej

99, I. Wyrézniamy dwa rodzaje tarcia:
1-0) przy posuwaniu sie,
2-0) przy toczeniu sig jednej powierzchni po drugiej.

- 3 . . : o Rys. 60.
T i Gdy pewne cialo M (rys. 59), przycisnig- e S e (fy) podiug
M ' te do powierzchui A sity P, ma byé wpra- ' o Py oo P
wiane w ruch po tej powierzchni, wéwezas, & ; . S i
P wobec istnienia tarcia migdzy tem cialem Spélezynnik f; tarcia tego rodzaju wypada f’ W”?le H,lnt]e‘:n‘wg'
T a powierzchnia 4, musi byé zastosowana niz sp6lczynnik tarcia przy posuwaniu Tem 5}1.(; l;; ci
Ryss 59. pewna sila 7| niezbedna do pokonania tak B miedsy innemi uzycie k6t w pojazdach, wrotek, rOIG_k’ d-u imintm y
zwanej sily tarcia, dzialajgcej zawsze ] przesuwanie cigzkich mebli, tozysk kulkovvych w W.E?IOCDPe. ‘1_‘3'1 na. I)l:zez
w kierunku przeciwnym do wykonywanego ruchu. Sila ta - Sita (T)) tarcia przy toczeniu moze byé A 'meeJS&O i
; ! s o SR ; 1 : . - ; omieniu (&), a cienkich
wynika skutkiem zawadzania o siebie nieréwno$ci na powierzchniach uzycie kot (rys. 60) o mozliwie duzym pr
ecierajacych sig cial. osiach (7). :
Doswiadczalnie stwierdzono, ze sita (7) tarcia pierwszego rodzaju Spélezynnik (f;) tego tarcia w niektérych przypadkach wivn_osg e
jest wprost proporcjonalna do wielko$ci sily naciska- dla po}azdéw po szosach 0,01; po bruku 0,02; po zwy_k . 0014, a1 104
tak = = 0,08 do 0,16. dla wagonéw kolejowych po saynach stalowych 0,00%
jacej (P), stosunek za§ tych sil (7) jest liczbg stalg, noszaca na- kz)motyw 001 i . d. . !
zwe spdlezynnika tarcia (f), wladciwego danym dwom ocierajacym sig Lokomotywa, wprawiajac w ruch pociag, musl przedewgzystl<lﬁm pto-_
o sicbie powierzchniom. Sila tarcia nie jest przytem wcale za-  konaé tarcie. O ile jednak podczas nabytego juz ruchu  sita }; Um(;lfl
lezna od tego, jakg czg§ciag swojej powierzchni cialo M - wy wystarcza tylko na pokonywanie tych przeszkdd ruchy,
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czyli innemi stowy tylko réwnowazy si ity
g % ‘ . y si¢ z silg tarcia 7, i
zew;gtcl{lz.fim:tajny,qak gdyby nie dzialala’ :1"3([’1‘1:1 :,ié;-
piero skutk’iempgzlwqfeguief:(ll ‘tylko bezw}adn'OéCi' DO}T
: miaru si i j
ko TO;)_tyI‘;y énooszie tp o‘w staé ruch przyépz'eslz}ofzyl.) ? i
i e gréycay opor.u oér.odk a, to wielko§¢ wynikajgcej
, Procz mat.er]alu 1 gesto$ci samego oéroko
Jest zalezna jeszcze od lcszta;to‘w geomz-’
Z*ycznych poruszajgcych sig cial i wresz-
p;d/:\;gczi.nacznym Stopniu od ich
(.)p.ér oSrodka moze byé znakomicie
zmlfue‘)szony przez nadanie cialom poru-
Szajagcym sig ksztaltu, zaostrzonego
ku przo dowi. Takie wlasnie ksztalt
pos!arl'aJa,, jak wiadomo, kadluby statkéwy
poms{u strzelnicze, balony sterowe i t :
Przeciwnie, w celu wytworzenia duZ;eog;
f)po.ru ofrodka, ciata powinny posiadaé d?l-
23 1 przy.tem mozliwie wklesta na przo-
dzie powierzchnie, Jjaka np. nadaje sie spa-
dochronom (rys. 61). i
Rys 61. OPOWplgwdprgdkoéci ruchu na wielko$é
. £ ru oSrodka nie j ¢ 7
;ol;r ;nslingv:lsle,o Ze. przy p.rgdkoéci.ach nieznac‘]zensytclitd}(‘)ygl)6rDi::1ij'Ze(s);
5 i jedm[;{ r:J‘sz%aln)r do pierwszej potegi predkosci:
il kwa&ralt) zyspieszania ruchu opér moze staé sie pro.porcjonalZ
o i u, a.nawet do szedcianu predkodeci.
) pl.gdko%li)a(().?w?m ,1 uko$nym (patrz poprzedni § 10) przy zbyt du-
o dogllodjl pierwotnych v, (np. przy predkogciach pociské;v ar
i ,ZaChUd? zqcyc.h.do 900. m/-sek) wskutek wzmozonego oporu 0—
i e k? mme‘]’lub. w1gce_]' znaczne zmiany predko$ei ruchu ofa-
i : lory w rzucie uko$nym nie jest juz dokiadng parab ]Z
: - (rys. , dzigki swej duzej powierzchpi i
Is)poaiaineli rv; :rot’klm czasie. taki.ej prgilkoéc]i, pprz;lzkctlzilrle:jdossi]fi& EOdszaS
ST i drolwr}owazy sie z ciezarem spa.dochronup 83
i '0 (f)nca. ruchu spadek odbywa sig Juz z predkodci .
unkowo nieznaczng. W podobny sposéb, jak spadochmn; c?zti:-
, 2

lajg regulatory wi w
L y wiatraczkowe mechanizmacl 5
1 zegaréw, skrz 5 :
ydia ptakéw

podczas fruwania i t. p.

Bruch.
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przeszkody ruchu odgrywaja bardzo waing
e naszej ziemskiej przyrody. Przyczyniajg

utrudnienia lub powstrzymywania ruchu,
te same przeszkody umozliwiajq po-
dzie. Bez sil zewnetrznych,
§rodka, nie mo-

glyby sig o wlasnych, t. j. wewnetrznych, sitach poruszaé
zwierzeta ani ludzie na ziemi, ryby w wodzie, ptaki
zcie pociggi kolejowe, statki, samo-
chody, samoloty i t. p. Mozna twierdzié, ze bez prze-
szkéd ruchu w-przyrodzie naszej istnialoby jedno
z dwojga: albo wieczny, bezwladny spoczynek i martwota,
albo tez wieczny, nigdy i niczem niepowstrzymany

102. Wymienione wyzej
role w zyciu i calym uktadzi
sie one z jednej strony do
z drugiej, natomiast, strony,
wstawanie wszelkich ruchéw W przyro
jakie powstaja wskutek tarcia i oporu o

w powietrzu, wres

103. Cuwiczenie. Pocigg, wazacy P — 600 Tonn, wprawia w ruch
lokomotywa. Obliczyé minimalny ciezar tej lokomotywy, wiedzae, ze
spélezynnik tarcia pierwszego rodzaju miedzy kotami a szynami
wynosi: [ = 0,15, oraz tarcia drugiego rodzaju dla calego pocig-
gu f; = 0,005.

Rozwigzanie. Minimalny cigzar (Q) lokomotywy powinien byé
wyznaczony tak, aby sila tarcia (7' = fQ), jaka wynika miedzy kolami
prowadzqcem'i lokomotywy a szynami, wystarczala z nadmiarem do otrzy-
mania niezbednej zewnetrznej sily pociagowej (/3 lokomotywy, W prze-
ciwnym bowiem razie kolta §lizgalyby sie bezskutecznie po
szynach na jednem miejscu. PoniewaZz pociag wazy P = 600
Tonn, Stad niezbedng na pokonanie tarcia drugiego rodzaju site-
pociggowg Py otrzymamy 2z WZOru:

P, = f,P = 0,005 . 600 = 3 Tonn.
W takim razie cigzar @ lokomotywy obliczy sig z nieréwnosci:
Q> Py
stad: Q> 5; Q> _3 . Q> 20 Tomn;
f 0,15
azyé co najmniej 20 Tonn. Précz sily

ytworzyé jeszcze pewna
gu i nadania.

lokomotywa powinna wige W
P,, niezbgdnej do pokonania tarcia, musi ona W
site P,, niezbgdng do pokonania bezwladno§ci pocig
mu mniej lub wigeej szybkiego ruchu (patrz § 7, art. 70).
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§ 12. Praca mechaniczna.

104. Wyraz praca, uzywany w mowie potocznej, oznacza wszelkg
czynnos$é¢, polaczong z pewnym wysitkiem, ktéremu towa-
rzyszy ruch. Okre$leniu temu odpowiada nawet tak zwana praca
umystowa, gdyz jak tego dowodzg badania fizjologiczne, podczas
mySlenia zachodzi réwniez pewien wysilek fizyczny i ruch w tkankach
mézgowych mys$lagcego osobnika.

W niektérych wypadkach wydaje sig napozér, Ze praca moze byé wyko-
nywana bez zadnego ruchu, Wiadomo, napr:yklad, ze trzymajagc nieru-
chomo jakid ciezar przez pewien czas w rekach, odczuwamy w migéniach
rak znuzenie, migénie te bowiem muszg wéwczas nie tylko wytwarzaé site,
ktére majg na celu powstrzymywanie
ypadku tym réwniez zostaje wyko-

ale i wykonywaé niedostrzegalne ruchy,
cigzaru od spadku. To znaczy, se w prz
nana pewna praca.

W zyciu praktycznem ilo$§¢ albo war-
tos¢ pewnej wykonanej pracy oblicza sig
zawsze proporcjonalnie do obydwéch
jejczynnikéw: sityiruchu

Wiadomo, naprzyklad, ze nalezno&é za

zawsze oblicza sig stosownie do ciezaru
przewiezionego tadunku oraz do odbytej przez
ten ladunek drogi. Robotnik, ktéry zapo-
mocy lewaru L (rys. 62) podnosi cegly na-
goérne pietra kamienicy, otrzymuje za Sswg
prace zaplatg z jednej strony w stosunku do

Bets <
ES AN
TR

- el = ilosci lub cigzaru (P) podniesionych ce-

////JE P giel, z drugiej za§ — w stosunku do WYSo-

Rys. 62. koSci (H), na ktérg te cegly zostaly pod-
niesione.

105. Opierajac sig na tych przyktadach, wzigtych z zycia prakty-
cznego, okreslamy pojecie pracy mechanicznej w sposéb nastgpujacy:

Praca mechamiczna zostaje wykonana wiedy, gdy odbywa sie ruch
pod dzialaniem sily.

B Sita P (rys. 63), gdy dziala na zupelnie swo-

M .-=~" bodme cialo materjalne M, wprawia je w ruch
A@/Pl iwytwarza prace w kierunku linji AB,
zgodnej z linjg dzialania sitly P Wia-

Rys. 63.

domo jednak, ze cial zupelnie swobodnyck w na-
szej przyrodzie niema. Ruch cial nie tylko napotyka przeszkody w po-

przewiezienie ladunku na pewng odlegtosé

gt eer Lafe § 12

staci tarcia lub oporu ofrodka, ale nadto tor tego ruchu zwykle jest

z gbry wyznaczony przez tak zwane wiezy w postac.l, naprzyklad{vsizy;x;
toru kolejowego, po ktérych zmuszone S3 poruszaé sig wagon);.zedmmt’
stwarza tez zwykle sila cigzko.éci, ktéra poz.wala dp}oruszac P
tylko po -powierzchni, do ktérej one przylegaja u dofu. : R
106. Jezeli kierunek sity P (rys.. 64) pozostaJe.roivni):gs'z/aé
do kierunku toru AB, po ktérym ciato M zmu'szon'(z Jves pt £
sig wskutek istniejgcych wigzéw, praca.wytwarza sig W \;f)za;[ {)y}o
w kierunku dziatania sity P, jak gdyby cia

Sw%biolinzea;é sita P (ryé. 65) dziala prostopadle do kierunku

: ; : i
mozliwego ruchu na powierzchni podpory AB,.nle qué
ona woéwezas ani wywolaé ruchu ciata M, ani wykona

pracy.
s
M i M F
Mo p 2 Z A E B
AWB P 7777
‘ Rys. 64. Rys. 65. :

107. W przypadku ogélnym, gdy kierunek silty P (;ys. 66)

tworzy pewien kat (2) z kierunkiem AB mozliwego ru-

chu, sita P, jako wielkos¢ kierunkowa, moze t')yé. uwali:ma’ Jasl;;
rezu{tat sktadania dwéch innych, niezale?Znych od siebie we dor(()yw Zaé
P, i P,, z ktérych jedna (P,) skierowana Je:st réwnole.g lle, rubs,(:hu
(I}‘) — prostopadle do kierunku drogi AB. Udz1.a. wor 1
iSracy bierze tylko sita sklad?wa Py, czyli uzlzml stowy
tylko rzut sity Pna kierunek mozliwego ruchu !

“Rzut ten mozna obliczyé trygonometrycznie z wzoru:

P; = P cos a.

Co sig za§ tyczy skladowej F,, moze ona tylko wplywaé na zwigk-
szenie lub zmnieiszenie tarcia pedezas ruchu (§ 11, art. 9.9). ’

108. Majac na uwadze ten przypadek og6lny, twierdzimy, ze 11?éc
wykonanéj pracy jest wprost proporcjonalna do wiel-
ko$ci rzutu sily na kierunek mo- §

——

711 r dlugo- M ; ;
zliwego ruchu, oraz d(} g A
§ci przebytej w tym kierunku A%W%///
drogi. Jezeli cialo M (rys. 67) pod S S L i
dzialaniem stalej sily P przebylo od Rys. 67.
olozenia I do polozenia II drog.g s, gt S : _
féwnolegle do kierunku dzialania sity P, wéwczas iloS¢ .wykonanej pra

P B
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cy (_L), zgodnie z powyzszem okre§leniem, jest proporcjonalna
do.lloczynu z wielko§ci sity (P) przez dlugodé przeby-
tej drogi (s) i moze byé wyrazona wzorem matematycznym:

F IR o B S R e

Z WZO'I'll t‘ego widaé, ze praca mechaniczna mierzy sie iloczynem,
g sily dzialajacej przez diugosé drogs, przebyte) w kierunku tej sity ).

Stad wymiar pracy w zaleznoici od znanych jus iaré i

) ych juz wymiar ty:
[MLT-2] (§ 7, art. 68) i drogi [L], jest: : -yml LT
[ML2T-2).

109. Praca jest wielko$cig bezkierunkows, czyli ska-
larng, przy wszelkich bowiem dowolnych zmianach kierunku sily (P)
(rys. 68) i drogi (s) prace stanowi tylko suma iloczynéw z poszczegél-
nych rzut.ow tej sity: Py, P,, I';... przez dlugoéci przebywanych odein-
kéw drogi: s, s,, $5... Zatem praca cal-

kowita: L = Pys; + Pysy - Pysg ... I ;P —
P Lo :
II.
= R S s =
e
Rys. 68. Rys. 69.

Wielkos¢ pracy moze byé jedynie wyrézniana znakiem algebrai-
cznym, mianowicie, uméwimy sie uwazaé jg za dodatnig wtedy
(rys. 69, I), gdy kierunek ruchu (s) zgadza sie z kierunkiem
rzutu sity (Py); praca jest natomiast ujemng wtedy (rys. 69, II), gdy
sita () przeciwdziata ruchowi (s). .

110. Jednostkg bezwzgledng pracy na zasadzie wzoru (1)
wyznacza sig w zalezno$ci od jednostek bezwzglednych sily (1 dyna)
i drogi (1 cm). Zowiemy jg ergiem i oznaczamy symbolem:

i erg =1 dynax i cm = 1 dynacm.

Erg jest to wige praca, wykonana silg, réwng 1 dywie, na drodze

rdwnej 1 centymetrows, przebytej w kierumku dziatania tej sity.

Préez tej jednostki bezwzglednej uzywane sg wigksze od niej jednost-
ki praktyczne pracy, mianowicie:

1 Kilogramometr — 1 Kg . 1 m = 1 Kg . m,

1) Bardzo czgsto slyszy sig bledne okreslenia pracy w rodzaju: ,praca
réwna sig sile pomnozonej przez droge”.

G e § 12

oraz jednostka, znajdujaca zastosowanie glownie w elektrotechnice, zwa-
na 1 joule 1); wynosi ona 107 ergdw.
Kilogramometr moze byé obliczony w ergach, wiadomo bowiem, Zze:
1 Kg (sila) = 981 . 102 dyn; 1 m = 100 cm: w takim razie:
1 Kg . m = 981 . 102 dyn . 100 ¢cm = 98100000 erg;

albo: 1 Kg . m = 9,81 . 107 ergéw,

- a poniewaz: 107 erg — 1 dzaul, stad: .

1 Kg.m = 9,81 dzaula.

111. Pewna ilo§¢ pracy moze byé wykonana w \dIquzym lub krét-
szym przeciggu czasu; zalezno$¢ miedzy wykonang praca a czasem je)
trwania okresla sie tak zwang dzielno$cig albo moca mechaniczna.

Dzielnosé albo moc mechaniczna oznacza losé pracy, wykonane)
w jedmostce czasu; $cislej za$ mdwiqe, jest to stosumek wykonane)

 pracy do czasw jej trwania.

Jednostkg absolutng dzielnoSci jest 1 erg w 1 sekundzie
ezyli symbolicznie:
1 erg/sek.
W uzyciu sg réwniez jednostki praktyczne, mianowicie: 1 Kilo-
gramometr w 1 sekundzie, symbolicznie: '
1 Kg . m/sek;

~ nastgpnie tak zwany ,korn parowy”, oznaczamy symbolem:

e RRs) :

Ko parowy wynosi 75 Kg . m/sek i taka jest w rzeczywi-
sto§ci moc konia przecigtnej sity. Jednostki tej uzywaja. w technice do
oznaczania mocy wszelkich maszyn. ® G

W elektroteechnice dzielno§é oznacza sig zwykle w dzaulach na 1 se-
kunde; odpowiednia jednostka nosi nazwe waté ), przyczem:

1 uat = 1 dzaulfsek — 107 ergsek;
wyzszg od niej jednostks jests
1 FEilowat = 1000 watéw.

Ko parowy moze byé obliczony w jednostkach zbezwzglgdnych albo
tez w elektrotechnicznych, mianowicie: '

I-HP = 15 Keg '@ mfsek =76, 9,81 ..107 érgfsck —
- = 786 . 107 erg/sek; ’
albo: 1 HP = 736 uatéw = 0,736 kilowatow.

W przyblizeniu mozna przyjmowaé, ze:

1 HP = } kilouata.

1) Na czeé¢ znakomitego fizyka angielskiego Joule'a (czyt. dzaul).
2) Od wyrazéw angielskich: horse power — sila koriska.
3) Na czes$é znakomitégo mechanika angielskiego Watta (czyt. uat).

J. Wojnicz-Sianozecki.—Fizyka.—Cz. I. - 5
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& 13. | Energja i jej odmiany.

112, Aby pewne cialo wazkie M (rys. 70) unie$¢ z powierzchni zie-
mi na wysoko$é h, nalezy pokonaé site P cigzaru tego c1ala. i wykonaé
wskutek tego pracg w iloSei:

= 1 ¢ K 0 K

V  sibii Z
. Jezell po wymesmnm na v.vysokOSc h vy ,W/‘/
ciato M zostanie tam odparte i zatrzyma- S A },, j M
ZiLLd -
&7

ne, zawiera ono woéwczas w sobie zapas
pracy w tej samej ilo$ci, jaka by-

ta zuzyta na podniesienie tego ciata do go- 7

ry. Po uwolnieniu od podparcia ciatlo M, spadajac ku zie- A

mi, moze zapomocg nici i bloka pociggnaé za sobg inne 7 N

cialo K. Ni¢ bedzie wowczas wyprezona silg, réwng cig- W/’ Z4
zarowi P, a poniewaz cialo K do chwili spadnigcia na zie- Rys. 70.

mie ciala M przejdzie w kierunku ciagnacej go sily drogg
KK’ = h, znaczy to, ze ilo§¢ wykonanej wéwczas pracy teoretycznie
bedzie réwna iloczynowi Ph.

Owa zdolncsé do wykonania pewnej ilosci pracy, jaka zyskuje cia-
lo M, wyniesione na wysoko$¢ h, zowiemy energja tego ciala.
A Dop6ki energja, w ten lub inny sposéb nagromadzona w pew-

nem ciele, przebywa w niem podeczas spoczynkw w postaci nieru- |

chomego zapasu pracy, zowiemy jg energjq potencjalng, albo
energj@ polozenia. Po wprawiemiu ciala w ruch energja ta moze byl
stopniowo przetworzona na pracg mechaniczng.

Podobny zapas nagromadzonej energji potencjalnej widzimy, naprzy-
ktad, w mechanizmie zegara (rys. 71), gdzie energja ta zawiera sig
w podciggnigtych na wysoko§é h cigzarkach (4) lub w nakreconej spre-

nie, zar6wno bowiem podciggnigcie cigzarkéw, jak i nakrecenie sprezyny |

L

e
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zegarowej wymaga wykonania pewnej iloci pracy. Praca ta zuzywa sig

‘stopniowo na poruszanie mechanizmu zegara. Zbiornik wody W (rys. 72),

ktérego poziom lezy na wysokosci - nad poziomem kanalu odplywowe-
wego L, stanowi réwniez zapas energji potencjalnej, z ktérego mozna
czerpaé prace i zuzywaé ja na obracanie kola miynskiego K i wszyst-
kich polgczonych z niem wewnatrz miyna maszyn.

114. Ciala mogg posiadaé zdolno§é do wykonywania pracy nie tylko
w stanie spoczynku, jako energje potencjalng, lecz i podczas ruchu.
Wiadomo juz (§ 8), ze ciala, wprawione w ruch, posiadajg ped (mv), ktory
z chwilg napotkania na drodze pewnej przeszkody moze wytworzyé po-
ped (ft). Poniewaz za§ przy popedzie zachodzi dzialanie
sity F, zatem wytwarza sig praca. Zdolno$¢é cial do wy-
konywania pracy na skutek nabytego przez te ciata pe-
du zowie sig energjq kinetyczng albo emergja ruchu. ‘

115. Przypu$émy, ze cialo materjalne, obdarzone pedem mv, zuzywa
ten ped w cato§ci na wytworzenie pewnej stalej sily popedowej P,
dzialajacej w kierunku pedu na drodze dlugo$ei s. Kosztem catego
pedu, az do chwili zatrzymania si¢ ciala, zostaje wéwczas wykonana
praca w iloSci:

L = Ps.

Sita popedowa P sprawia w tym przypadku ruch jednostajnie-zmien-
ny z pewnem stalem opéZnieniem = a; mozna wigc na mocy II zasady
Newtona sile P wyrazi¢ iloczynem m . a, drogg za§ s i czas ¢ oﬁ:zyc’
2 wzoréw (7) i (8) dla ruchu jednostajnie-opéZnionego (§ 4, art. 51),
mianowicie:

v — at = 0
at?
= vt — —.
B (2 9
Rugujac z pierwszego rdéwnania czas ¢ = 72 i podstawiajagc we

wzorze drugim, otrzymamy:
WP @yt Cinf
a 2027 2a’

s —

‘zatem ilo§¢ pracy I, otrzymanej kosztem zuzytego pedu, obliczy sie

- % WZOTW:
TP si== e f;
2a
2
albo: Bobas W L wE L
: e

Otrzymane wyrazenie, przedstaw'iéjrqce zapas energji kinety-
cznej ciata w ruchu, wyprowadzil po raz pierwszy uczony niemiecki

|
|



Leibnitz na poczatku wieku XVIII i nazwat je ,Zywq silq” (vis viva).
Nazwa ta dotad jest uzywana w fizyce, jakkolwiek w zasadzie jest nie-
sluszna, wyraza bowiem nie site, lecz zgola odmienne od niej poje-
cie —energje.

Wzér (2) na zywsy sile wskazuje, ze energja kinetyczna jest
wprost proporcjonalna do masy poruszajacego sig cia-
ta oraz do kwadratw jego predkosci. Predko$é gra tu wige zna-
cznie ‘wigkszg role, niz masa; to tez gléwnie tylko dzigki duzej prgdko-
4ci posiadaja takie silne dzialanie dynamiczne mloty, kafafy, pociski
strzelnicze i t. p.

116. Widzimy wige, ze energja kinetyczna czyli zywa sila, réwniez,
jak i energja potencjalna, moze byé przetworzona Wwprost na prace me-
chaniczng. To znaczy, ze emergja w obydwdch odmiomach powinna byé
mierzona temi samems jedmostkami, co ¢ praca, a wigc réwniez jak
i praca nalezy do wielko$ci bezkierunkowych czyli ska-
larnych.

Poniewaz o ilo§ci energji kinetycznej poruszajacego sie ciata decy-

- g o - o . . 2
duje wyrazenie zywej sity (mTv), stad wynika, ze dla tego samego ciata

o masie m energja kinetyczna zalezna jest tylko od kwa-
dratu predko$ci, zupelnie za$ jest niezalezna od jej
kierunku, ani tez od ksztaltu i dtugo§ci przebytej dro-

n D % gi. O ile w potozeniu I (rys. 73) cialo m posiada
pewng predko$é vy, w polozeniu zas IT inng predkosé

&) vg, WOWeCzZAS W energji tego ciala zachodzi zmiana,; kté-
=~ ra ilo§ciowo wyrazi sig rdéznica:

\

gt oo mv,> _'mﬂf
Rys. 73. 2 S

0 ile przytemTv; > v, Wypadnie stad liczba dodatnia, ktora
oznacza, ze cialo m, przechodzgc po zupelnie dowolnej drodze
od potozenia I do II, utracito taks wlagnie ilo§é swej energji
kinetycznej i wykonato wzamian za to odpowiednig
ilo§é pracy: ’
mu Moy’

70— !
2 2

O ile za§ »; < vy, oznacza to, Ze podczas przejscia od potozenia I
do II ciato zyskalo z zewnatrz pewna ilo§é emnergji, ktora
awigkszyta jego zyws silg i ktéra réwniez odpowiada iloci pracy L,
ilo§é ta jednak jest wowezas liczbg wjemna.

117. Wiemy juz, Zze zmniejszenie pedu i zywej sily powoduje popgd
i wykonanie odpowiedniej iloSci pracy. Nawzajem, kosztem popgdu

v = gt (§ 10), stad:

4 zatem:
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i pracy, czerpanej z pewnego zapasu energji potencjalnej,

moze byé otrzymana rownowazna jej ilo§é energji ki-
netycznej czyli zywej sily.

W ten to sposéb energja potencjalna zbiornika W wody (rys. 72)
z chwilg otwarcia stawidel przetwarza sie na energje kinetyczng plyna-
cego potoku wody, ktéry jest woéwczas w stanie porusza¢ kolo mlyh-
skie K. . £

118. Jezeli pewne cialo M (rys. 74) o cigzarze F, wyniesione na
wysoko§é h, posiadalo w polozeniu I ilogé energji potencjalnej:

Epoi. s Ph,

to podczas spadania tego ciata zachodzi stopniowa za-

" miana jego energji potencjalnej na kinety- o

¢zng. Naprzyklad, w polozeniu II ciato posiada pozosta-

~ lqg w niem jeszcze ilo$é energji potencjalnej:

Epot. = Px, » .1 "7 “r.

e g : Sk
a oprécz tego juz mabytq iloS¢ energji kinetycznej: o
'Wl’U2 : x
Eyin. = 9 K 1) :[[[
';/W //2/7/

ale poniewaz predko$é (v) spadku w potozeniu II jest:

242 2
B =—92—~ = mg . g_2_;

we wzorze tym iloczyn mg jest, jak wiadomo, miarg cigzaru P, wyraze-

t2
nie za$ i3 oznacza dlugo$é drogi, przebytej w spadku,.czyli:

2
mg = P, % = h — =,

Bint=2 Pl — %)
Suma za$ obydwoch rodzajéw energji W polozeniu II jest:
Epot. 4+ I — Pr + P(h—-.’b‘) — Ph.

Ogodlna wigc ilo§¢ energji jest taka sama, jak ilo§¢ poczatkowe]
energji ciata w potozeniu L j

Stad wniosek, Ze przez caly czas trwania spadku suma energjl
potencjalnej i kinetycznej ciata spadajgcego pozosta-
je ilo§ciowo niezmienng. :

119. Pojedyhczy ten fakt przeistaczania si¢ energji z jednej postaci
na inng bez zmiany ogdélnej jej ilo§ci dowodzi, ze energja jest
czem$ w istocie swej niezmiennem. Szereg zas innych faktéw, z ktdre-
mi zapoznamy si¢ W nastgpnych dziatach fizyki, doprowadzit w polowie

~ ubieglego stulecia do odkrycia niezmiernie waznego i donioslego prawa
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przyrody; jest niem praweo zachowania energji. Prawo to gto-
si, ze ilo$é energji w calym Swiecie jest stalg ¢ miezmienng ). Ener-
qja, rowniez jak i materja, mie moze byé zniszczoma, ani tez wytwo-
rzona z niczego; w przyrodzie mozliwe sq jedynie przemiomy energye
z jedmej jej postaci ma inme, ze Scistem jednak zachowamniem jej ilosci.

120. Zamiana energji potencjalnej na kinetyczng lub odwrotnie to
tylko jedno z licznych, znanych dzi§ w nauce przeobrazen energji. Mo-
wimy tu tylko o przeobrazeniach tak zwanej energji mechanicznej,
pochodzacej bezposrednio z dynamicznego pojecia pracy. Sama przez
sie rodzi si¢ jednak kwestja nastgpujaca: co wladciwie dzieje sig z ener-
gja spadajgcego ciata (rys. 74), gdy znajduje si¢ ono juz w polozeniu
III, dopada do ziemi i tam si¢ zatrzymuje?

Niema wéwczas juz mowy o istnienin ani energji potencjalnej (gdyz
wysoko§é z = 0), ani kinetycznej (gdyz predko$é v = 0). Wzamian
jednak za utracong energje mechaniczng ukazuje sig,
jako jej kompensata (wyréwnanie), nowa, napozdér nic
z niag nie majgca wspélnego postaé energji: jest nig
cieplo, ktéremu bedzie po$wigcony dalej obszerny dzial fizyki.

Dlatego to wielokrotne uderzanie miotem o zimne kowadlo, pociera-
nie rgk lub innych przedmiotéw o siebie wywoluje znaczne nieraz roz-
grzanie tych przedmiotdw. '

Nie wdajac sig na razie w szczegétowe rozstrzgsanie tych zjawisk,
zaznaczamy tylko wazny fakt, 2e kosztem energji mechani-
cznej otrzymuje si¢ ciepto, albo tez w odpowiednich warunkach
inne odmiany energji, jak: gtos, §wiatto, elektryczno$é, ma-
gnetyzm i t. d., z ktéremi zapoznamy si¢ w dalszych dzialach fizyki.

121. Zjawisko przeistaczania si¢ energji mechanicznej na cieplng za-
chodzi najezesciej podczas pokonywania zwyklych przeszkéd ruchu: tar-
cia lub oporu o$rodka. Poniewaz od przeszkéd tych, jak to juz wiemy,
nie jest wolna zadna, najdoskonalsza nawet maszyna, stad wniosek, ze
wszelka maszyna podczas ruchu musi zuzywaé pewng ilo§¢
udzielonej jej energji na pokonywanie przeszkdéd swe-
go ruchu.” Wskutek tego zawsze wywiqzuje sie odpowiednia
ilo$¢ ciepla, ktére bezpowrotnie rozprasza sig w otacza-
Jacej przestrzeni.

122. Wazny ten pewnik naukowy wraz z odkryciem prawa zacho-
wania energji polozyt raz na zawsze kres uporczywym dociekaniom, ja-

1) Przypuszczagy przytem, ze $wiat nasz stanowi odosobniony
uklad cial fizycznych, do ktérego nalezy slorice wraz z planetami. Nie
posiadamy danych do twierdzenia, ze prawo to rozcigga sie na caly wszech-
swiat.

L
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kie z dawien dawna necily umysly ludzkie. Dociekania .te dotyczy%y hi-
storycznego zagadnienia ,perpetuum mobile” czyli machiny, poru-
szajacej sig wiecznie. : : )

Mimo pewne poZzory prawdopodobiefistwa, mach{na .tak‘a Jest. W rze-
czywistoci fikeja, mrzonks, niemozliwg do urzeczyw1s‘tmenla. Nie tylko
bowiem mowy byé nie moze o tem, aby jaka§ machina mogla dostar-
czaé w nieograniczonej iloSei pracy czyli energji za qarmo,. to znaczy
bez pobierania wzamian za to energji z zewnatrz, ale nie moze.ona na-
wet sama przez sig wiecznie si¢ poruszaé bez .wykonywama pracy,
dla ktérej zawsze potrzebna jest pewna ilo§é energjl. Sl

Najumiejetniej i najdokladniej zbudowana machm.a po wpra\.nllen.m iej
w ruch moze, dzieki znacznemu zapasowi udzielonej jej energji kinety-
cznej, poruszaé si¢ nieraz bardzo diugo (np. dobrze zbudow.am.e wahadlo
moze kolysaé sig przez kilka dni), jednak zapas ten z bieglem czasu
musi sig wyczerpa¢ na pokonywanie nieuniknionych przeszk6‘d. ruchu,
a wtedy ruch machiny musi ustaé dla braku energjL

Wobec tego wszelka machina moze dostarczyé zawsze tylko czgsé 1.:ej
ilosci energji, jaka pobiera sama z zewngtrz. Stosunek (k) ilo-
sci energji wydanej ([) do pobranej (E,), czyli stosunek:

3o ol

o

zowie sig spélczynmikiem wydajnoéci danej machiny i jest zawsze
liczba mniejszg od jednosci.

k

123. Cwiczenie 1. Jakg dzielno§é (moc) powinien posiada.é motor
elektryczny, aby byl w stanie podnosié winda ciezar P = 2 Tonn na
wysoko§é B = 20 m w czasie ¢ =1 min? T ]

Rozwigzanie. Prace windy w jednostce czasu czyli jej dzielnosé
(moc) mechaniczng obliczymy z wzoru:

Ph 2 Tonn 20 m (2 . 981 . 109 dyn . (20 . 160) em
A= R 1 min Wi R 60 sek
— 6540 . 107 erg/sek — 6540 uat. = 6,564 kilouat. = okoto 9 HP.

Cwiczenie 2. Gazy prochowe, dzialajac w ciggu czasu t=0,005 'sek,
wysadzaja z karabinu kulg o masie m =20 gr z predkoscig v='500 m/sek;
7 jakg sila kolba karabinu uderza w chwili wystrzatu o ramig sfrzelea?

Rozwigzanie. Z réwnania pgdu i popedu:

my = Pt
ebliczymy zadang sitg £ podlug wzoru:
my 20 gr 500 m/sek 20 gr (500 . 100) em/sek
t ~ 7 0,006 sek 0,005 sek

— 204 Kg.

i

20 .. 10¢

= 20 . 107 dyn = 981 . 1000



e p——— | a—

( §14' = R s

Cwiczenie 3. Wagon kolejowy o masie m = 20 tonn toczy sie
z predkoScig » = 1,2 m/sek. Wagon ten zatrzymuje cztowiek sitg, wy-
noszgcg P = 40 Kg. W jakim czasie i na jakiej odleglosci wagon
zostanie zatrzymany, oraz jaka ilo$é pracy musi przytem wykonaé 6w
czlowiek?

Rozwigzanie. Z réwnania pedu i popeda

my — Pt
obliczamy czas: t — oo — " 20 tonn 1.2 m/sek
P 40 Kg
__ (20 . 10° gr . (1,2 . 100) em/sek _ 60000 o
(40 . 981 . 10%) dyn 981 i

Wykonana praca (L) jest réwna utraconej zywej sile wagonu, mia-
nowicie: ol

BRI P

o e S L
2 2
6 - 2
__ (20 . 10%) gr . (12'2 i L i erg =
144 . 10°
— oo = 168 Kg'. m.

Droge przebyty (s) otrzymamy, dzielac prace przez site popedows
podiug wzoru:
L 1468 Kg

. m {
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C. NAUKA 0 ROWNOWADZE SIL (STATYKA).
§ 14. Podstawowe zasady statyki.

124. Cze$¢ mechaniki, zwana statykq, ma na celu badanie wa-
rank 6w spoczynku, czyli tak zwanej rdwnowagi cial ‘pod
dzialaniem sit zewnetrznych. Poniewaz sily zewngtrzne dzialaniem
swem Sprawiajag wogodle ruch, stad réwnowaga mozliwg jest tylke

wtedy, gdy dzialanie dynamiczne wszystkich sit, z uwzglednieniem ich

wielkodci i kierunkéw, sprowadza sie w rezultacie do zera.
Réwnowaga nastepuje zwykle wskutek oddzialywania (na mocy III
zasady Newtona), jakie silom zewnetrznym, dzialajgeym na ciala, prze-
ciwstawiajg wigzy oraz przeszkody ruchu.

Naprzyklad, przedmiot A (rys. 75) spoczywa nieruchomo na podsta-
wie BC dlatego, ze sile cigzkodei P przeciwstawiona jest réwna jej ce

bl § 14

“do wielkosci sita oddziatywania, czyli tak zwana sita odporowa P’ nie-

ruchomej podstawy BC.

Jezeli popychajac reks pewien nieruchomy przedmiot, np. stél, nie
jesteSmy w stanie go poruszyé, znaczy to, ze sila reki réwnowazy sie
wowczas z sitami, wynikajacemi wskutek tarcia,. jakie istnieje migdzy
nogami stolu a podlogs.

125. Pozostajac w spoczynku, cialo M (rys. 76) moze ulegaé dzia-
laniu réznych sit 2y, P, i 3 w pewnych punktach 4, B i C, zwanych
punktami przytozenia sik O ile sily nie s3 skupione w poje-

dyfczych punktach, lecz roztozone w ten lub inny sposéb na pewn ej

powierzchni, powstaje wéwczas cisnienie, ktérego wielko§¢
w poszczegélnych miejscach powierzehni okre§la sita, przypada-
jaca llaJe(IHOStk§ p0w1e1zchn1 albo tez stosunek sity
do powierzchni, na ktdrej sita ta rozlozona jest jedno-
stajnie. Calkowita sila ci$nienia, przypadajgca na

‘pewng powierzchnie, zowie sie parciem.

Rys. 75 Rys. 76. . Rys.” 77.

Jezeli wigc na pewnej powierzchni a (rys. 77) dziala parcie W po-.

staci sily P i wytwarza na kazdej jednostce tej powierzchni
{np. 1 cm2) cinienie p, wéwezas zalezno$é miedzy parciem P, ciSnie-
niem p, a wielko§cig powierzchni a wyraza si¢ wzorem:

P=p.a

Jako jednostka praktyczna w mechanice i technice uzywane

jest ciénienie, wynoszace 1 Kg na 1 cm? co wyrazamy sym-

bolem:
i Hg/cm?.

126. Nauke o réwnowadze rozpoczynamy od dwéch zasadniczych
pewnikéw statyki. Pewniki te dotycza cial i ukladéw sztywnych,
nie ulegajacych zadnym odksztalceniom (deformaclom) pod
wplywem przytozonych do nich sit 1):

1) Warankowi temu ciala stale ulegajg tylko w pewnym stopniu, naj-
twardsze bowiem z poéréd nich, pod dzialaniem duzych sil moga ulegaé od-
ksztalceniom.




e e e rad . e

§ 15 S R

i

1. Dwie sity P (rys. 78), ré6wne i wprost sobie prze-

ciwne, przylozone do jednego punktu albo do dwéch

punktéw - A i B, lezg

/.D cych na wspélnej li-

8% nji dziatania sil,

fa - wzajemmie  si¢  2Znoszq ,

a sztywne cialo M pod

dziataniem takich ~dwdch

Rys. 78. sil pozostaje w roéw- Rys. 79.
nowadze.

9. Jezeli w punkcie A (rys. 79) ciata M przylozona jest pewna si-

ta P, wéwczas na linji jej dziatania w dowolnym punkcie B mogg byé¢
przylozone dwie sily P, i P, wprost sobie przeciwne i réwne kazda si-
le P,. Dzialanie sity P, wskutek tego nie ulegnie zadnej zmianie; po
odrzuceniu jednak dwéch wzajemnie réwnowazaceych sig sit Py i Py po-
zostanie dzialanie sily P, w punkcie B, co oznacza, Ze sile¢ mozna
przenosié wzdluz linji jej dziatania do dowolnych
punktéw ciala, nie zmieniajac przez to ani wielkoci, ani kierunkn
dziatania sity. '

§ 15. Odksztalcenia (deformacje) ciat pod dziataniem sit.

127. Sily, dzialajace na cialo materjalne, wywolujg w niem zawsze
pewne mniejsze lub wigksze zmiany postaci lub objetosci, a co zatem
idzie i gestosci. Owe odksztaleenia czyli deformacje cial moga byé
dwojakie: '

1% odksztalcenia tylko objetosci 4 gestosei z zachowaniem
podobiefistwa postaci zewngtrznej:

99) odksztalcenia tylko postaci ciat bez zmiany ich obje-
tosciigestosci.

Do deformacyj pierwszego typu zaliczamy rozeiqganie, wzglgdnie
$ciskamie ciala jednakowo we wszystkich kierunkach;
deformacje typu drugiego wywoluje zsuniecie lub skrecemie, mnajczeSciej
za$ podezas dziatania sit zachodza odksztalcenia obu typéw jednoczesnie
w réznych kombinacjach.

128. Ciata, w ktérych odksztalcenia znikajs zupelnie po usunieciu
sit, ktére je wywolaly, zowiemy doskonale sprezystemi. W rzeczywisto-
§ci cial takich w przyrodzie niema, gdyz pod dzialaniem sil wigkszych
mogy powstawaé odksztalcenia trwale czy li pozostajgce po usu-
nigciu sil.
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Niema réwniez w przyrodzie cial- zupetnie wolnych od sprezystosct,
to znaczy takich, w ktérych odksztalcenia pozostajg caltkowi-
cie po usunigeiu sit, ktére je wywolaly. B

Wiasno$ci sprezyste W najwyzszym stopniu uwydatniajg si¢
w cialach stalych i wzglgdem obu wspomnianych typéw odksztatcen;
ciecze i gazy posiadajg tylko sprezysto$¢ wzgledem zmian swej obje-
to§ci lub gestodci, nie ujawniaja, natomiast zadnej sprezystosci
przy zmianach ich postaci.

129. Ciala, posiadajagce jednakowe wlasnosci spregzyste we

‘wszelkich kierunkach, noszg nazwe rdwnokierunkowych (izotropowye h).

Do cial tego rodzaju zaliczamy wodg i wogéle ciecze bedagce w réwnowa-
dze, szklo jednorodne i starannie odlane, metale niekrystaliczne i t. p.

. Ciata réznokierunkowe (anizotropowe) posiadaja niejednakowe wla-

sno$ci sprgszyste w roéznych kierunkach. Do takich zaliczamy:
drzewo budulcowe, mineraly osadowe i wreszcie ciala, ktére staly sig ani-
zotropowemi wskutek trwalego odksztalcenia ich w pewnym kierunku, np.
druty.

130. Niezbyt duze odksztalcenia sprezyste czyli zanikajace
po usunieciu_ sil, ktére je wywolaly, podlegajg nastgpujacym prawom
Hooke'a 1):

1) Odksztatcenie jest wprost proporcjonalne do sity,
ktéora je wywotuje;

- 2) Tej samej wielkoéci odksztaltcenia sprezyste, wy-
konane w kierunkach wprost przeciwnych, ¢ dpowiadaja
sitom tej samej wielko$§ci, ale o kierunkach wpros
przeciwnych. Naprzyklad, rozciggnieciu odpowiada §ci$nigcie, wy-
gieciu do géry — wygiecie na d6t, skrgceniv w lewo—skrgcenie w prawo
i f. p.

131. Sily zewnetrzne wywolujg wewnatrz ciala pewne naprezenia,
rachowane na jednostke przekroju poprzecznego w danem miejscu ciala.
Sita P, dzialajaca na przekrdj g, wywoluje w nim naprezenie:

I
p_d—..........(l)

132. Jezeli pierwotny wymiar linjowy; wzglgdnie pierwotna objetosé
ciala wyrazaja sie liczbami Z i V, a pod dziataniem sit powstajg od-
ksztalcenia sprezyste I, wzglednie v, wtedy stosunek odksztalce-
nia do wymiaru pierwotnego zowiemy odksztatceniem wzglednem

1

linjowem: A =

.Q.Ie |~

albo objetoSciowem: o =

By Cayt. Huka..
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133. Stosunek naprezenia (p), rachowanego na je-
dnostke powierzchni do odksztalcenia wzglednego
(» albo ®) zowiemy spdlczynnikiem sprezystoses albo modulem Young'a.

W celu wyznaczenia tego spélczynmika przy rozc igganiu zawie-
szamy pret, nié albo drut o dlugoéci pierwotnej I i przekroju poprze-
cznym g i obcigzamy go sila rozciggajaca P. Zmierzywszy zapomocy
bardzo dokladnych przyrzgdéw mierniczych ; wydluzenie [, obliczamy na-

prezenie: p = - oraz odksztalcenie wzgledne: A = ;—-, poczem otrzy-

mamy modul Young'a przy rozcigganiu z wzoru:

e ;
_T:l........(Z)
q
Aby zrozumie( znaczenie matematyczne liczby e, przypusémy, ze wy-
dluzenie preta réwna sig jego dlugodci pierwotnej (I = L),
co zreszts jest zwykle niewykunalne, gdyz pret przed dojsciem do tej gra-
nicy moze utracié spregzystosé i ulec peknigein. Przyjmujge nadto: ¢ = 1,
otrzymamy:
P2
¢ e pm el lhe T ie t=
by o

Wynik ten wskazuje, ze spélczynnik sprgzystosci czyli modu!
Younga oznacza sile, powigkszajgca dwukrotnie dlugosé preta po
rozciggnigeiu bez zatracenia jego wlasnosci sprezystych.

134. Rozcigganiu podluznemnu towarzyszy zawsze niedostrzegalﬁe
zazwyczaj zwezenie poprzeczne. Stosunek zaé tego Zzwezenia
do wydluzenia nosi nazwe spolezynnika Poisson’a.

Spolezynnik ten dla zeluza i stali wynosi przecigtnie f, dla kauczuku 4,
dla korka Q. (To znaczy, Ze korek przy éciskaniu weale nie rozciaga sig
wpoprzek).

135. Ciato, poddane ze wszystkich stron ciSnieniu p, racho-
wanemu na jednostkg powierzchni, ulega zmniejszeniu swej objgtoSci
bez zmiany podobiefistwa postaci. Oznaczajac objetosé pier-
wotng ciala przez V, a odksztalcenie przez v, znajdziemy odksztalcenie
objetosciowe wzgledne:

v
() .: —

%

oraz odpowiedni spélczynn& sprezystosei:

o B PV :
c-_m_"........(?.)

Spélezynnik sprezystesei ezyli modul Younga przy rozcigganiu (e) oraz
przy §ciskaniu (5) wyrazony w miljonach graméw czyli tonnach na
1 em?, wynosi:

- wtedy, gdy ukladamy ja na

— T = § 15

sl

gt AR

e

dla zelaza 1900 l 1400 \
, stali i 2100 ‘ 1700 ‘
, miedzi ‘, 1250 1600 ll
~, olowiu 180 0 f
kauczuku 0,63 f’!

n
il

0,01 %

136. Podczas zginania cial zachodzi odksztatcenie zlozone, miano-

wicie, w&jednej polowie ABEF (rys. 80) zginane] , belki ABCD rzacho-
dzi rozcigganie, w drugiej zas EFCD—
sciskanie wygietego. W przekroju po-
przecznym GH naprezenia rozciggajace A
i §ciskajgce wzrastaja stopniowo od linji
obojetnej EOF, gdzie naprezenie réw-
na sig zeru (p = 0) i osiggajg najwigk- ¢
sza swg warto§¢ na powierzchni zewng-
trznej AGB lub CHD.

Nie mozemy wdawaé sig W szczegélowe' rozwazania teoretyczne zjawiska
zginania, zauwazymy jedynie, iz odksztalcenie czyli, t.ak. ZWwana strzalkla
zgigcia (f) zalezy nie tylko od wielkosci zginajace] sity P (rys. 81), ale

(a i b) oraz od sposobu je]_

N
—

G
4:(—) i
H

Rys. 50.

réwnies od wymiaréw poprzecznych belki

Rys. 81.

amocowania. Przy te] samej sile zginajace] i wymiaracl.x be_lki zgiecie-
najwigksze (fy) powstaje wowezas, gdy belka_. ta umocowana .Jes't jednym tzl-
ko koricem (rys. 81, 1); najmniejsza, na.tom-last, strialka zgigcia (f3) pows u}-1
je wtedy, gdy belka zostanie umocowana nieruchomo na obu swych koricac

(rys. 81, 111). - ‘

Strzalka zgigeia belki wy- i

pada mniejsza, & sama belka
jest wytrzymalsza na zgigele W/\////‘

7 7

/
77 7
7 T

P /?

podstawach ,kantem” (rys. 8‘2, I I
I), niz wtedy, gdy jest ulozo-
na ,naplask” (rys. 82, 11).
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137. Odksztalcenie, zwane zsumieciem, zachodzi wéwezas gdy sita
P (rys. 83) dziala w nieznacznej odlegtosei i réwnolegle do ni,erucylllomo
umocowanej podstawy 4D ciala. Z pier-
wotnej swej postaci ABCD cialo od-
ksztalca sig wéwezas do postaci AB’C’D,
nie zmieniajgc przytem swej
objeto$ci, ani gestodeci.

i 138, Miarg odksztalcenia wzglednego
w tym wypadku jest stosunek zsunigcia

Rys. 83. (BB’) do odleglosci (AB) danego prze-
kroju od podstawy nieruchomej 4/, Sto-

4

BB
sunek ¢ — i iar,
en AB) jest miarg bardzo malego kata o, na ktéry odchyla sig

bok AB po zsucigciu, spél iki S ;
0 2 , spolezynnikiem zas sprezystosci (t) jest
nek naprgzenia p do kata zsunigcia a czyli: o v

P

- 7; . - . - . - . - . - ‘(4)
Spélezynnik ten wynosi: .
dla zelaza 750 Tonn na 1 c¢m?
» stali 810k i
» miedzi 460 -, 4 2
» olowiu 180 ‘ :
, kauczaku 0,003 ,: :

139. 'Najlatwiej oznacza si¢ ten spllczynnik przez skrecamie pretow
o przekroju okragltym (rys. 84). Katowi zsunigcia odpowiada woéwczas
kat obrotu calego preta zapomocg sily P,
dziatajacej na koficu promienia » kola. Im
dluzszy i ciefiszy jest pret AC, tem wigkszy
Jjest kat skrecenia. Dotyczy on wiékien, pc;-
tozonych na powierzchni zewngtrznej preta.
. '140(ik Jezeli, wskutek zbyt duzych napre-
en odksztalcenia po j i
ce'l,}kowicie po usunigciu sit, ktére je wywolaly, pozzltl):z?g t(():zg;:](l)l:gr lzl::
2:; w edamem ciéele;l‘przeszly tak zw. gramice spreéystos’ci.’ Odpowigada
. pewnemu $ci§le okres i i i
el eSlonemu odksztatcenin wzglednemu i wynosi

dla zelaza 0,0015
. Stali 0,0020
» miedzi 0,00098
, olowiu 0,00014

» kauczuku  1,0000 (dwukrotne wydluzenie).

. (R) takich dwéch sil (P, i PB,) jest wtedy réwna su-

Bl b R § 16

Ze wazgledu na w‘yfrzyma.loéé czedci maszyn i budowli naprgzenia i od-
keztalcenia w tych czeéciach nie powinny nigdy dosiggaé gramicy sprezysto-

4ei. Zwykle uwzglednia sig naprezenia rozry w ajgce:

2

dla zelaza 4 Tonny na 1 cm
, stali’ ¢ 8. #
miedzi bl

»

lin konopnych 1
drzewa sosnow. 0,4 o

3 % 3.3

Naprezenia zgniatajgce:

dla zelaza lanego 3,0 Tonny na 1 cm?

granitu 1,6 pd ” =
» cegly 0,2 » ” ”
drzewa 0,4 . s .

aktycznych powinny stanowié }

Naprgzenia bezpieczne podlug norm pr
oraz 4+ do i dla drzewa.

do ! napregzen maksymalnyeh dla zelaza i stali,

§ 16. Skladanie i rozktadanie sit.

141. Podobnie jak w kinematyce istnieje zasada niezaleznosci ru-

chéw, tak tez odpowiednio W dynamice i statyce istnieje zasada nie-

. zalezno§ci dzialania sil. Na mocy tej zasady jednoczesne dzia-

lauie pewnej liczby sik, niezaleznych od siebie na ciato materjalne
moze byé zastapione dziataniem jednej tylko silty, zwa-
nej wypadkawqiotrzymywanej przez dodawanie geome-
tryczne sit skladowych zapomocy ich wektorow.

Przy podobnem skladaniu sit mogg zachodzi¢ nastgpujace przypadki
szezegdlne: :

142. 1. Sity skladowe majg wspélng linjg
1 zgodme zwWroty dzialtania (rys. 85). Wypadkowa

mie sil sktadowych i ma wsp6lng z niemi
linje dziatania i
zwrot. Wynik ten mo-

P
; ( . AP\ ReP+D sna zilustrowaé do$wiad-
-"V_A..Mh__‘_’- "7 czalnie (rys. 86), czepia-
i jac do wagi sprezynowej
Rys. 85. cigzarki Py = 3 Kg, iy ok

P, = 5 Kg; sila wypad-

kowa R, rozciagajaca Sprezyng, mierzy wéwczas 8 Kg.
143. 2. Z dwéch sil (Pyi B), majgcych wspélng linje
dziatania, lecz wprost przeciwne zwroty (rys. 87), tworzy sie
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wypadkowa R, rowna rdénicy miedzy sita skl‘adowq wieksza

(Py) a mniejszg (P,); wypadkowa ta
ma linje dziatania i zwrot ta- %‘
ki, jak sita wigksza (P). E=2k§

\\/—_;/ R- éﬁ F-’:

Rys. 87.

Rys." 88.

Mozemy zilustrowaé ten przypadek do$wiadczalnie, kladgc na jednej

-szalce wagi (rys. 88) ciezarek ; = 5 Kg i czepiajac do niego zapo-

mocg nici i bloka cigzarek £, = 2 Kg. Dla réwnowagi potrzeba wéw-

. czas na drugiej szalce potozyé ciezarek, odpowiadajacy sile wypadkowej:
R:Pl—P2=3Kg. J 8

W przypadku bardziej ogélnym, gdy na cialo dziata kilka sit,
majgcych wspélng linje dziatania, ale rozmaite zwroty,
ich wypadkowa bedzie oczywiScie réwna co do wielkosci i zwrotu
(czyli znaku) sumie algebraiczmej sit sktadowych.

144. 8. Wypadkowa R dwéch sit P i P, (rvs. 89), kté-
rych linje dzialania przecinajg sie pod pewnym katem (=)
jest sumg geometryczng wektoréw P, i P, sit skladowych. Jej wielkosé,
kierunek i zwrot wskazuje przekatnia AC réwnolegltoboku
ABCD, albo bok zamykajgcy tréjkgta 4BC,zbudowane-
gona wektorach sit sktadowych ). Aby cialo M pozosta-
to wré6wnowadze, nalezy zastosowaé site (R’), réwna i wprest
przeciwng sile wypadkowej (R). ;)

Rys. aY.

Zasade te mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie, zawieszajac trzy cigzarki
Py, F, i R (rys. 90) zapomocg blokéw K i L na trzech niciach, polg-

1)  Zasade réwnolegloboku sil podal Newton, jako uzupelnienie swo)je]
I1 zasady dynamiki.

~ poszczegdblnych cigzardw P, By,

o A § 16

czonych w punkcie A. Budujgc przy tym punkcie w kierunkach wypre-
zonych nici wektory sit sktadowych Py i P, i, odnajdujac ich wypadko-
wa R, mozna sie przekonad,
ze jest ona réwna i wprost
przeciwna do napiecia trzeciej
nici pod dzialaniem ciezarka R.

145. W przypadku bardziej
og6lnym, gdy na ciato M (rys.
91) dziala kilka sit (P, £,
P, i P), ktérych linje
dziatania przecinajg sig

Rys. 91.

w jednym punkcie K, wypadkowa R po wykonaniu dodawania geo-

metrycznego wektoréw skladowych przedstawia si¢ jako bok zamy-
kajacy (AE) wielokata (ABCDE), utworzonego z wekto-
réw sit skladowych P, F,, P i P,

W przypadku szczegélnym wielokat sit ABCDA (rys. 92) moze za-
mykaé¢ sie w poczatkowym punkcie A. Wynik ten oznacza, ze pod
dziataniem podobnego ukladu sit ich wypadkowa, jest rowna zeru,

~ a cialo, na ktére dziataja te sily, znajduje si¢ w rdwnowadze.

Kazda z sil réwnowazy wdéwczas wypadkowag wszyst-
kich pozostatych sit uktadu.

Rys. 92.

Rys. 93.

Mozna to zilustrowaé do$wiadczalnie, zawieszajac na kilku niciach
polgczonych w punkcie A (rys. 93), cigzarki Py, P, F5 i F, i budujac
wielokat sit podiug kierunkéw wyprezonych nici.

Powyzszy przypadek skladania sil jest ciekawy z tego wzgledu, ze po-
zwala oznaczyé minimum pracy, niezbgdnej na przeciggnigcie
F; i P, z punktéw B, C, D i K
do wspélnego punktu przecigcia A nici. Zapomocg wige modelu
mechanicznego, wyobrazonego na rys. 93, moze byé rozwigzane praktycznie
nastepujgce zagadnienie:

' Znalezé taki punkt A, do ktérego cigzary Py, P, Fy i F, z punktéw
B, C, D i E moglyby byé zwiezione z najmniejszym nakladem pracy
i kosztow.

J. Wojnicz-Sianozeeki.—Fizyka,—Cz. L 6
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145. Z proporeji (1) otrzymujemy nadto réwnosc:
P11l1= P2n2 . . . . . . . . (2)

146. 4. Wypadkowg dwoéch sit P i P, (rys. 94), ré6wnole-
gtych i skierowanych zgodnie, odnajduje si¢ zapomocs nastepu-
jacych rozwazan geometrycznych:

ktéra oznacza, ze iloczyny sit sktadowych przez ich odle-
gloSci od sity wypadkowej sgréwne sobie. Iloczyny te no-
sz3 w mechanice nazwe momentéw statycznych, odlegloSci za$ ny i ny
sit, tworzacych te momenty wzgledem wypadkowej, zowiemy ramionams
momentéw. Yatwo domyslié sie, ze wzgledem dowolnego punktn D na
linji dzialania wypadkowej sity P i P, mogg wykonywaé ruchy obro-
towe w kierunkach przeciwnych, a poniewaz momenty tych ruchéw
s3 nadto r6wne sobie, oznacza to, ze cialo nie bedzie wecale
wykonywalo ruchu obrotowego, lecz tylko postgpowy wzdluz
linji dzialania sily wypadkowej R. O ile wzdluz tej samej
linji bedzie dziatala tej samej wielkoSci, ale wprost przeciw-
na sita R — — R, cialo pozostanie wowczas w zupelnym spoczyn-
ku czyli rownowadze.

149. Powyzszy przypadek skladania sit réwnoleglych mozna spraw-
dzi¢ do$wiadczalnie zapomocg bardzo lekkiego, albo zréwnowazonego
uprzednio preta AB (rys. 95), zawieszonego W punktach A4 i B na
dwoéch niciach. Nici te przechodzg przez bloki i s3 obcigzone na kon-
cach ciezarkami: P, = 2 Kg i P, = 3 Kg, réwnowaga za$ osiagga sie
przez zawieszenie cigzarka R = P + P, = 5 Kg w takim punkcie C
‘na precie, aby byla spelniona réwno$¢ momentéw statycznych: Pjn; =
= P,n,; (2 Kg) . (30 cm) = (3 Kg) . (20 cm).

Sita R réwnowazy wéwczas dzialanie wypadkowej R’ sit P i 2

W punktach 4 i B préez
sit danych (P; i P,) mogs
by¢ przylozone dwie dowol-
ne, ale réwne i wprost so-
bie przeciwne sily (P; i —P;),
dziatajgce wzdluz prostej A B.
Nowe te sily w niczem nie
zmieniajg dzialania sit P
i F,, ale dodane do nich
geometrycznie, tworzg dwie
sity wypadkowe R; i R,,
ktorych linje dziatania prze-
cinajg sie w pewnym punk-
cie C.

Sity B, i B, moga byé
przeniesione do tego punktu
i rozlozone tam na swoje
pierwotne skladowe (P, i P,
LEt fPs), z ktérych dwie réwne i wprost sobie przeciwne sily (P,
i —PF;) moga by¢ odrzucone, pozostale za§ dwie (P, i F,) dzialajg
wowezas wzdluz jednej prostej, zatem ich wypadkowa (Z) réwna
jest sumie sit skladowych (P iF) i dziata w tym sa-

Rys. 94.

mym kierunku. Linja jej dzialania przecina prosta AB w pewnym | 2z g
punkcie D.

147. Aby znalezé nastepnie odleglosci (ny i m,) sily wypadkowe]
R od sit skladowych, nalezy uwzglednié 2 pary tréjkatéw podobnych, P=2kgA

mianowicie: A ACD co A CEF, oraz A DCB co A CGH. 7 po- n:é‘(‘j‘cm
dobiefistwa tych tréjkatéw wynikaja nastegpujace 2 proporcje:
CF . BE.CG _ GH . p ¢ BB et | oy *
cD~ AD' ThH . DB WU 00 TiAD* €D i " ;
Rys. 95. Rys. 96.

dzielagc te proporcje przez siebie stronami, otrzymamy:
Fy: L= DB » AD; albo:
P1 . _Pz = n2 & n1 . . . . . . . B ; (1)

R A
" 150. Aby znalezé wypadkowa dwéch sil P, i P, (rys. 96)
ré6wnoleglych, ale majagcych zwroty przeciwne, przypuszezamy,
ze wypadkowa ta polozona jest nazewnatrz za W igkszg silg sktla-
dowsa (P) i ma zgodny z nig kierunek i zwrot dzialania.
Jezeli wiec taka wypadkowa R istnieje, wowczas dla otrzymania réwno-
wagi wystarczy w punkcie jej przytozenia C zastosowaé sitg R’, réwng
i wprost przeciwng do R. Silta R’ réwnowazy woéwezas dzialanie sit Fy

O.?,tatnia proporcja oznacza, ze odlegio§ci sit sktadowych
od linji dzialtania sity wypadkowej sg w tym przypadku o d-
wrotnie proporcjonalne do sit sktadowych. °
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i P, albo, co jest oczywiScie to samo, sita Py réwnowazy dzialanie wy-
padkowej sit /2’ i F,, co prowadzi do warunkéw, znanych juz z przy-
padku poprzedniego, mianowicie:
1) Pyr=="& P 5 9) - R'my = "Fy(ny — ny).
Plerwszy z tych warunkéw daje réwnoSé:
R = B — F;
co oznacza, ze sita wypadkowa réwna jest réznicy miedzy
wieksza silg sktadowga a mniejszg, dziata nazewngtrz
po stronie sity skladowej wiekszej i ma zgodny z nig

"zwrot.

Podstawiajac warto$§¢ R’ w warunku drugim, otrzymamy:
, (P'—— Pymy = Fo{m, —= ny)
skad po uproszczemu wypada réwnosé:
Pyiny = Fym,,
ktéra oznacza, ze w przypadku tym momenty statyczne sit skta-
dowych wzglgdem dowolnego punktu C nalinji dziata-
nia sily wypadkowej, réwniez jak i w poprzednim przypadku, p o-
winny byé réwne i posiadaé przeciwne kierunki ruchu

obrotowego.
Po zawieszeniu w punkcie

U O lekkiego albo zréwnowazo-
- | nego uprzednio preta AB (rys.

n,=50cm. 2| a 97) cigzarka wigkszego P, =
= “”C E’ Lﬁ?-? = 5 Kg, a w punkcie B —
iR n=50cm | - V9% mmiejszego P, = 3 Kg, potrze-

ba dla zachowania réwnowagi
uczepi¢c w pewnym punkcie A4
cigzarek: R=P, — P,=2 Kg
tak, aby byt spelniony waru-
nek réwno$ci momentow:

Pyn, = Pyny; (5 Kg) . (30 cm) = (3 Kg) . (50 cm).

151. Na zasadzie ostatnich dwéch przypadkéw moze byé wykony-
wane sktadanie dowolnej liczby sil réwnoleglych, posiada-
jacych rozmaite zwroty. Majac dane, naprzyklad, trzy sity: P, P,
i P, (rys. 98), odnajdujemy najpierw wy-
padkowg R’ dla sit P, i F, z warunkow:

1} By == ), Lk

2) P, (n+z) = P (ny — x),
nastepnie wypadkowa ostateczng dla sik
R i P, z warankéw: ;

3y Rl = 5

4) 4 R'e = Py,

lE=5kg

Rys. 97.

~ go punktu 4, sily R 1 B’ majg wtedy

—=gh | — § 16

Rugujac z pierwszych dwéch réwnosci B 1 z i wstawiajac w pozo-

‘gtalych dwoéch, otrzymamy:

. — P1 — P2 — P3
Ping — Pyny + Pymg = 0.

Rowno$é druga zawiera momenty statyczne sit skladowych Py, P,
i P, wzgledem dowolnego punktu na linji dziatania sily wypadkowej £.
Jedne z tych momentéw (Pymqy i Pymg) wypadly jako liczby doda-
tnie, moments natomjast F,n, wypadl Jako liczba ujemna. Wi-
dzimy stad, ze znak algebraiczny momentu statycznego sity zalezy od
kierunku mozliwego ruchu obrotowego. Jezeli kierunek ten
jest zgodny z ruchem wskazédwek zegara, przypisujemy momen-
towi znak dodatni (momenty Pyn; i Pymg); W przeciwnym wypadku
moment uwazamy za wjemny (moment — Fpny).

152. Postepujac w podobny sposéb dla caterech i wigkszej liczby sit,

przyjdziemy do wniosku ogélnego, ze wypadkowa kilku sit réw-

noleglych réwna jest co do wielkoS§ciizwrotu ich sumie
algebraiczmej; linja za$ jej dziatania odnajduje si¢ z warunku, aby
suma algebraiczna momentéw statycznych wszystkich sil
sktadowych wzgledem dowolnego punktu na linji dzia-
tania wypadkowej bytaréwng zeru

Stosujae site R’ réwna i wprost przeciwng do wypadkowej R (rys. 99),
otrzymamy réwnowage ciata. To znaczy, ze wzgledem dowolne-

momenty statyczne réwne 1 wprost
przeciwne, czyli:
By = R'n.

Poniewaz jednak sila £ zamienia
swem dzialaniem wszystkie skladowe
P, P, i P,, stad wniosek, ze suma
algebraiczna momentéw wszyst-
kich sit sktadowych wzgledem
dowolnego punktu A jest réwnowazna momentowi staty-
cznemu sity wypadkowej R wzgledem tegoz punktu A,
mianowicie (rys. 99): :

—Pyn, + P,ny, — Pyng = Rn = —R'n.

O ile uklad sit réwnoleglych jest w réwnowadze, ogélna ich
wypadkowa sprowadza si¢ wéwczas do zera, to zas$ oznacza, 7e i suma
momentéw statycznych wszystkich sit wzgledem dowol-
mego punktu ré6wniez sprowadza sig wéwczas do zera,

153. Przy skladaniu dwéch sit réwnoleglych o zwrotach przeciw-
nych zachodzi osobliwy przypadek wtedy, gdy obie sity ‘sktadowe
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P (rys. 100) s3 sobie réwne. Ich wypadkowa (&) réwna

jest wowczas zeru:
— PP () (

Wynik ten oznacza, Ze cialo nie mo-
ze mieé woéwezas ruchu postepo-
wego. Mimo .to" jednak réwnowagi

. QW tym wypadku ni?e bedzie, przy-

puszczajac bowiemy-ze--pewha sila réwno-

wazna przytozona jest w jakim§ punkcie

; A C; poza silami skladowemi albo tez

Rys. 100. . . w punkcie C, p 0mi ¢dzy niemi, przeko-

" namy- sie} iz w obydwéch przypadkach

suma algebraiczna momentéw pod zadnym warunkiem nie moze byé

réwng zeru, lecz zawsze wypadnie pewng liczbg stala. Jakoz,
dla punktu C, otrzymamy: : :

P(zy + a) — Pzy = Pu;

i

Ca;:':i‘a‘::L::"l’a' =5y
i i

P

dla punktu za$§ C,:
Pz, + P{a — z,) = Pa.

Uklad taki zowiemy w mechanice parqg sitl, odleglos$¢ (a) pomig-
dzy niemi ramieniem tej pary, stalag za$§ sume (Pa) momentéw staty-
cznych zowiemy momentem obrotowym. pary, gdyz od wielkoSci tego
momentu zalezy wytwarzany przez parg ruch obrotowy ciata.

154. Mozliwo$¢é powstawania par dowodzi, ze zupeina réwno-
waga ciata, poddanego dziataniu sil, moze zachodzi¢ wtedy, gdy nie
tylko wypadkowa sita sprowadza sie do zera, lecz nie
otrzymuje sie przytem zadnej pary sil, mogacej sprawié
ruch obrotowy ciala.

Sg to warunki niezbedne i wystarczajgce dla otrzymania
réownowagi, o ile mamy do czynienia z cialem sztywnem, niepod-
legajgcem zadnym odksztalceniom (deformacjom) pod dzia-
laniem sit zewnetrznych. Warunki te nie sg jednak wystarczaja-
ce wtedy, gdy cialo latwo ulega odksztalceniu, jest latwo $cisliwe, roz-
ciggliwe, gietkie, ptynne i t. p.; précz bowiem tych warunkéw niezb e-
dnych, zachodzi wéwczas konieczno$§¢ wprowadzania pewnych warunkéw
dodatkowych, zabezpieczajacych cialu niezmienno$é jego ksztattu i obje-
todci. (znaczenie tych warunkéw nalezy jednak do zakresu teorji
sprezystofeci, oraz tak zwanej wytrzymatoSci materjaléw.

155. Na tych samych zasadach, co i skladanie, odbywa si¢ réwniez
rozktadanie -sif. Czynno$ci tej dokonywa sie¢ zwykle wtedy, gdy sila,

AL emi § 16

wskutek istniejacych wiezéw czy przeszkéd, moze nadawa¢ ruch poste-
powy albo obrotowy tylko w pewnym okre§lonym kierunku,
nie zgodnym jednak z kierunkiem jej dziatania. Sila
ulega nadto rozkladowi wtedy, gdy dziatanie jej zostaje zréw-
nowazone przez oddziatywanie pewnych nieruchomych
punktéw lub powierzechni, nie lezgcych na linji dziata-
nia sity. Zasade te wyja$nimy na nastgpujacych przykladach:

156. 1. Drzialanie steréw przy statkach odbywa sig w ten sposéb,
ze plaszczyzna sterowa AB (rys. 101) po odpowiedniem odchyleniu ule-
ga podezas ruchu statku sile (£) oporu wody. Sita ta rozklada sig
przytem tak, ze tylko jedna jej skladowa (P,) prostopadia do steru wy-
woluje ciénienie i moment obrotowy catego statku (w kierun-
ku strzalki II); druga za$ skladowa P, nie natrafiajac na zaden opér ze
strony plaszezyzny sterowej, przesuwa tylko wzdluz niej wode.

Rys. 101.

9. 7 tej samej zasady rozkladania sit korzystaja zeglarze, ustawia-
jac plaszezyzng zagla AB (rys. 102) tak, aby z sily wiatru (P) otrzy-
maé dwie skladowe (P, i P,); z tych pierwsza (P,) posuwa state]f na-
przéd po linji KL albo LM, druga za$ (P,) przesuwa tylko powxetrze
po powierzchni zagla. Lawirujac w ten sposéb po linji lar-nauej K{JM...,
statek zaglowy moze, jak to wskazuje rysunek, posuwaﬁ sie naprzod na-
wet przy zupelnie niepomy$lnym kierunku wiatru.

3. Smigi (albo $migla), uzywane przy samolotach, balonach stero-
wych i t. p., dzialajg w ten sposéb, ze sita P (rys. 108) oporu povs.'ie-
trza, wywolana szybkim ruchem obrotowym $migi w kierunku strzatki I,
rozktada sie¢ na Py i F,. 7 tych pierwsza skierowana jest 1'(')w'noleg1e
do osi ¢migi i nadaje calej maszynie ruch postepowy W kx.erunku
strzatki II; druga za$ skladowa (F%) styczna do powierzchni $migi, prze-
suwa tylko po niej powietrze: :

.
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\V podobny sposéb dziataja skrzydla wiatrakéw, Sruby okretowe, wen-
tylatory mechaniczne i t. p.

L - 4. Jezeli pewien cigzar P (rys. 104)
A M :‘%3 spoczywa nieruchomo na belee, podpartej
o : : w dwéch punktach A i B, wdéwczas sila P
e Ny iP ~ ulega rozkladowi na dwie réwnolegte do niej

P P * skladowe P, i P,, ktére w punktach pod-
Rys. 104. parcia A i B réwnowazg sig tej samej wiel-

kosci sitami odporowemi P/ i B,
Wielkodci tych skladowych moga by¢é obliczone ze znanych warunkéw
statyki.

P, 48, — P; JE =2 T

5. W podobny sposéb mozna obliczyé skla-
dowe cigzaru I’ (rys. 105) w praypadku, gdy cig-
zar ten spoczywa na trzech podporach A, Bi C.
Silg P najpierw nalesy rozlozyé na skladowe Pl
i P’ w punktach 4 i D; wypadaja stad dwa wa-

runki:

Py P — P P = P

sila P’ ulega zkolei rozkladowi na sily P, i Py
w punktach B3 i C podlug réwnan:

1)._,+P3=P;

Rys. 105.
Tomy =Py my.

Przypadek, gdy cialo posiada wigcej, niz 3 podpory jest statycznie nie-
0znaczony i wymaga wprowadzenia pewnych warunkéw dodatkowych. y

§ 17. Srodek cigzkosci i masy. .|

157. Gdy na pewne cialo (rys. 106) dzialaja w jednakowych kie-
runkach sity réwnolegte P, P,, P,,.... P,, wéwczas wspélna ich wy-
padkowa réwna jest ich sumie:

B o= Biak Bt B 4oy B
1 pusiada okre$long linje dziatania.

O ile nastepnie wszystkie sity skladowe,
nie zmieniajac swych wielko$ei ani punktéw
przytozenia, odchylg si¢ o pewien jednakowy
kat (=), wypadkowa ich (£) réwniez odchyli
sig o taki sam kat 2, nie zmieniajgc
swej wielko$ci. Mozna woiweczas do-

Rys. 106.
| wie§é graficznie i rachunkowo, ze linja dzia-
fania wypadkowej (R), przy wszelkich tego rodzaju zmianach jej kie-
runku, zawsze przechodzi przez pewien niezmienny

/

ten moze by¢é wyznaczony rachunkowo

- przedstawia zespét punktéw materjalnych,
poddanych dziataniu sit réwnoleglych:

= 89, == 3 § 17

punkt (K), ktory zowie si¢ srodkiem wkladu sil réwnoleglych: Py, P,,
.. Py
158. Poniewaz wszelkie cialo materjalne sklada si¢ z olbrzymiej

‘ ,11(:/by punktéw wazkich, w ktérych przylozome sg sily cigzkosci o kie-

runkach réwnoleglych (plonowych), niezaleznych od zmian postawy
ciata, stad wniosek, ze kazde ciafo " materjalne posiada pewien staly
punkt, jako ¢rodek ukladu sil cigzkoSci, dzialajacych na poszczegdlne
czgdci tego ciata. Niezmienny ten punkt ciala zowiemy Srodkiem cigzko-
Sci, a poniewaz rozklad ciezaru i masy ciala pozostajg w bezposrednim
Zwigzku z soba, stad wspomniany punkt jest zarazem srodkiem ma-
sy danego ciata. Wychodzac z tej zasady, uwazamy ciezar ciata
za wypadkows cigzaréw wszystkich poszczegélnych je-
go cze$ci; punkt przylozenia tej wypadkowej lezy
w §rodku masy danego ciala.

W przyszlogci bedziemy uzywali jedynie miarodajnego pojecia §rod-
ka masy, gdyz punkt ten w niezmiennem ciele lub ukladzie jest fak-
tycznie staly i §ci¢le oznaczony, natomiast, Srodek cigz-
ko$ci moze sie zmieniaé zaleznie od zmian polozenia ciala wzgle-
dem $rodka ziemi. y-

159. Srodek cigzkoSci i masy znajduje si¢ nie tylko w kazdem po-
jedyhczem " ciele materjalnem, ale réwniez w kazdym ukladzie

w ten lub inny sposéb polaczonych z so-
by cial czy punktéw materjalnych. Punkt

z nastepujgecych rozwazain:
Pewne dowolne cialo M (rys. 107)

D1y Doy P3yevvs Pn-

Suma momentéw statycznych wszyst-
kich tych sit wzgledem pewnego punktu O

Rys. 107.

" moze byé przyr6wnana do momentu sta-

tycznego sity wypadkowej (P), przylozonej w $Srodku masy K. Wy-
padnie stad réwnanie:

Pr = Dy 24 + Do %y +.pg$3 + .ot Pua.

W réwnaniu tem z, z;, %5, %s... 0znaczaja ramiona momentéw od-
powiednich sit wzgledem punktu O.

Wiedzge nadto, ze sita wypadkowa:

) S SO RPN SR T
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mozna obliczyé rami¢ =z momentu tej sily podlug wzoru:

P12y F Po%o + P33+ - .- .+ Pua
prt+pet+ps+ -4 Pn

W ten sposéb zostala znaleziona jedna z dwéch spéirzednych (x i y)
poszukiwanego $rodka masy K ciala..

W sposéb analogiczny mozna obliczyé spélrzedng y tege punktu,
skierowujac wszystkie sity réwnolegle do osi OX. Wypadnie wéwczas
z réwnania momentéw statycznych: :

S

(1)

PriYi + PolYs + PgUs+ - - o A PuYn (
P+ P+ P+t Pa o Rk ¢

a wtedy potozenie $rodka cigzko$ci i masy K jest SciSle wyznaczone.

160. Obliczenie spélrzednych $rodka masy K podlug wzordéw (1)
i (2) moze byé uskutecznione tylko zapomoca wyzszego rachunku mate-
matycznego i tylko dla cial o wiadomych i foremnych ksztattach geome-
trycznych. W pewnych jednak prostych przypadkach $rodek masy bryl
i figur plaskich odnajduje si¢ z latwosciz bez uzycia rachunku wyzszego.

y:

Naprzyklad, érodek jednolitej i jednorodnej w calej swej

masie kuli, albo prostopadto$cianu (rys. 108) lezy oczywiScie w $rod-
ku geometrycznym (K), na przecigciu $rednic kuli, albo przeka-
tnych w prostopadio$cianie. To samo mozna powiedzie¢ o Srodku masy
odcinka prostej, plaskiego kota lub okregu i prostokata (rys. 109).

[ 7
~ rx 4.7 S04 2
<o LEE Al ~ -
wailba¥ 4 7% g
NN s LS
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' et ~,
KK R
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R 2 - ~
A
s b AN
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Rys. 108. Rys. 109

Latwo réwniez odnalezé $rodek masy plaskiego jednorodnego tréj-
kata ABC (rys. 110), dzielac bowiem ten tréjkat na nieskoficzong ilo§é
5. waskich paskéw elementarnych réwnolegle

s do jednego z bokéw, np. AC, widzimy. ze

— $rodki wszystkich tych paskéw, a wige
—_— i poszukiwany $rodek masy (K) calego
/ — tréjkata wypadajg na Srodkowej BD.
A= 5 ¢ Punkt K odnajduje sie¢ wiec ua
przecieciu §rodkowych BD i AE
tréjkata. Z geometrji wiadomo, ze punkt
ten wypada w odlegloéci réwnej % kazdej ze Srodkowych, liczge od

Rys. 110.
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wierzchotka. Na tej zasadzie $rodek masy K réwnolegtoboku ABCD
(rys. 111) lezy w punkcie przecigcia jego przekatni, gdyz na linjach tych
lezg $rodki tréjkatéow ABD i BCD B

albo ABC i ACD.

Rys. 111. Rys. 112.

Aby odnalezé $rodek masy trojkata ABC (rys. 112), zbudowanego
z trzech jednorodnych odeinkdw:

AB == o T BE = a; TAC = &,

przypuszezamy, Ze masa Jednostkl dlugosci wynosi m, masy zas poszczegdl-
nych ‘bokéw tréjkata: ma, mb i mc skupione sg w lch §rodkach geometry-
cznych E, F'i G. Srodek D dwéch z tych mas, naprzyklad, ma i mc od-
na]dzlemy z warunku:
ma : mé = & : Y

albo: N o == Lal e

co oznacza, jak to wiadomo z geometrji, ze punkt ) lezy na dwusiecznej
GD kata EGF, a wigc ogély érodek masy K calego tréjkata ABC
wypadnie na przecigciu dwusieczanych tréjkata FF'G.

161. Srodek masy K plaskiej figury dowolnego ksztaltu M (rys. 113)
mozna wyznaczy¢é praktycznie, zawieszajac te figure na nici AB,

‘przyczepionej w dowolnym punkcie B;. Kierunek

wyprezonej nici podczas réwnowagi przechodzi,
oczywidcie, przez poszukiwany punkt K. Zawie-
szajac nastepnie te samg figure w innym dowol-
nym punkcie B, i wykre§lajac w obydwéch przy-
padkach na powierzchni figury linje proste w kie-
runku wyprezonej nici, odnajdziemy $rodek masy
(K) na przecigciu sig tych prostych.

162. Srodek masy ma bardzo wazne znacze-
nie w mechanice cial i ukladéw stalych. Zapo-
mocy wyzszej analizy matematycznej mozna do-
wie$é, ze wszelki ruch postepowy ciata lub ukladu - Rys. 113,
ciat odbywa sig tak, jak gdyby cata masa
byla skupiona w jednym tylko punkcie, miano wicie
w swym §rodku. Tor, po ktérym punkt ten porusza sig pod dziata-
niem bezwladno$ci lub sil zewnetrznych, nie ulega zadnej zmianie na-

oK
|
I
'
;
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We.t wtedy, gdy cialo czy uklad zmieni swdj ksztalt lub objeto$é pod
dzialaniem sil wewnetrznych, sily te bowiem zawsze dzialaja tak,
ze znoszy sig wzajemnie podiug III zasady Newtona. Jako wybitny przy-
k.lad, potwierdzajacy te wazng zasade mechaniki, moze stuzyé ruch po-
ciskow armatnich, eksplodujgcych (rozrywajacych sig) podczas lotu. Po-
ciski te, po wyrzuceniu z dziala, zakreslaja pewne tory krzywe i trafiajg
do tego samego, zgéry im wyznaczonego celu zaréwno wtedy, gdy do-
latujgy w calodci, jak i wtedy, gdy pod dziataniem zawartych w nich
substancyj’wybuchowych zostajg podczas lotu rozerwane na szczatki.
163. Srodek masy pewnego ciala lub ukladu moze
zmienié¢ swoje polozenie lub kierunek swego ruchu tyl-
ko pod dziataniem si/ zewnetrznych. Osadzona na drazku
B raca (rys. 114) wraz ze swym nabojem przedstawia uklad
nieruchomy ze Srodkiem masy w pewnym punkcie K. Pod-
i czas wybuchu gazy prochowe wyplywaja z racy w kierunku
strzatek A, ale poniewaz punkt KX pozostaje nierucho-
A } KA [\27 y;a 1zlila;:::glosto Iraca !)gdzi w kierunk’u s‘trzz.tlki B do.gér.y,
poséb mozna wytlumaczyé zjawisko cofania sie
wstecz armat i fuzyj w_chwili wystrzalu. Trudne$é chodzenia
po zupelnie gladkim i $liskim lodzie réwniez tlumaczy sig

Rys. 114. %asadg zachowania §rodka masy, wszelki bowiem

. wlasny ruch czlowieka, stojacego na lodzie, np., wysunig-
cie nogi, powoduje jednocze$nie ruch calego ciala w kierunku
przeciwnym, aby mdgl pozosta¢ niezmiennym $rodek masy. Kot,
IZucony z podniesionemi do géry tapami, przed spadnigciem na ziemie,
instynktownie wykonywa réznemi czedciami swego ciata pewne ruchy,
ktére, nie zmieniajac toru pionowego, po ktérym porusza sie §rodek
masy, pozwalaja jednak zwierzeciu zmienié¢ postawe ciala tak, aby mo-
glo ono bezpiecziie spa$é lapami na dél.

_ <+
§ 18. Rodzaje rownowagi cial.

164. Cialo wazkie znajduje si¢ w réwnowadze wtedy, jezeli jego cie-
zar w ten lub inny sposéb zostaje przeniesiony na pewng ilo$é nieru-
chomych punktéw lub powierzechni podpierajacych, ktére wytwarzaja
wéwczas, na mocy III zasady Newtona, réwne i wprost przeciwne ze-
wnetrzne sity oddzialywania (sitly odporowe).

Zaleznie od tego, jak zachowujg sig ciala po wyprowadzeniu ich
z réwnowagi, wyrézniamy nastepujace trzy jej rodzaje:

. 1-0) rdwnowage obojetng, czyli taka, ktéra zachowuje sig¢ nadal po
mezr;(acznem poruszeniu i zmianie postawy ciata, przebywajgcego w spo-
czynku;

- na na plaszczyZnie poziomej; wézek

18

oun
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9-0) réwnowage stalq (trwala), zachodzgca wtedy, gdy cialo po wy-
prowadzeniu z réwnowagi wraca znéw do swego pierwotnego polozenia

i ‘wreszcie:
3-0) rdwnowage chwiejng Iub nietrwalq, przy ktérej cialo po wy-

' trgceniu z réwnowagi wigcej juz do niej nie powraca i ulega przewrdce-

niu lub spadnigciu. ]

165. Niezbedny warunek réwnowagi obojetnej wymaga, aby sro-
dek masy danego ciala przy- wszel- /
kich nieznacznych zmianach jego po-
lozenia pozostawal nieru-
chomym, albo tez poruszal sig
w plaszczyznie poziomej,
nie podnoszqc sie, ami opadajgc.
Podobnemu warunkowi czyni, na-
przyktad, zado¢¢ jednorodny krazek
(rys. 115, I), osadzony w $rodku (K)
swej masy na nieruchomej poziomej
osi AA; kula (rys. 115, II), ustawio-

kolejki wiszacej (rys. 115, III), za-
wieszm}x na poziomo naciagnigte]
linie i t. p.

166. W polozeniu réwnowagi stalej przy wszelkiem nieznacznem
odchyleniu ciala od tego polozenia $rodek masy podnosi sie, W Spo-
czynku za$ zajmuje najniisze swe
potozenie. Tak wlasnie za-
chowuje si¢ krazek (rys. 116, I),
osadzony na osi A4 powyze]
§rodka lub niewywrotna zabaw-
ka (rys. 116, II) podparta poni-
zej $rodka swej masy K. Po od-
chyleniu kazdego z tych przed-
miotéw od polozenia réwnowagi
sita  ciezko$ci (P), przylozona
w érodku masy (K), wytwarza wzgledem punktu czy linji podparcia (4)
moment obrotowy (Pa) w takim kierunku, ze cialo, po wykonaniu
pewnej liczby wahaii tam i z powrotem, powraca do pierwotnego polo-
zenia rownowagi.

167. W polozeniu réwnowagi chwiejnej Srodek masy ciata
zajmuje najwyzsze ze SWoich potozef, obniza si¢ za$§ po naleejj
szem odchyleniu, poczem cialo do pierwotnego stanu réwnowag!
juz nie powraca. W takiej wlasnie réwnowadze znajduje si¢ krazek

Rys. 116.



IS5

§ 18 e ger s

(rys. 117, I), podparty ponizej $rodka (K) swojej masy, stozek
(rys. 117, II), ustawiony na wierzcholku, wreszcie krazek (rys..117, III),
ktérego linja podparcia (A44) lezy wprawdzie nad ¢rodkiem (K) jego
masy, ale znajduje sig na najwyzszych punktach krzywych podstawek.
Po odchyleniu  kazdego z tych przedmiotéw od polozenia réwnowagi

sita cigzkoSci (P) powoduje moment obrotowy w takim kierunku, ze
uniemozliwia powrét do réwnowagi.

Rys. 117.

Zachowanie przedmiotom réwnowagi chwiejnej jest wogble rzeczg trudna
wymagajgcg pewnej wprawy i zrgcznosci. Efektowne popisy, dokonywane
przez kuglarzy, linoskoczkéw, akrobatéw i t. p., polegaja gléwnie na umie-
jetnosci zachowania réwnowagi chwiejnej wlasnego ich ciala lub innych przed-
miotéw. Linoskoczki, chodzagecy po naciagnietej linie, zaopatrujg si¢ dla
bezpieczeristwa w dlugi, cigzki drag, ktérym zrgeznie manipuluja w ten spo-
s6b, aby ogélny érodek masy ciala i draga wypadal zawsze na pionie, prze-
chodzaecym przez line.

168. Jezeli wymagana jest tak zwana stafecznosé albo pewnosc réw-
nowagi, zabezpieczajgca przedmiotom wazkim postawe nieruchoms, jest
to mozliwe oczywiScie tylko przez nadanie réwnowagi trwa-
tej. Poniewaz w tego rodzaju réwnowadze S$rodek masy ciat powinien
by¢ wmnieszczany jak najnizej, stad staje si¢ zrozumialem, dlaczego
dolne czgsci takich przedmiotéw, jak lampy, kalamarze, pomniki i t. p.
s zawsze cigzsze i masywniejsze od czeSci potozonych wyzej.

Podpierajac przedmiot nie w jednym, ale w wigkszej liczbie punktéw,
albo tez na pewnej powierzchni, nalezy dla osiaggniecia pewnogci réwno-
wagi zachowaé warunek, aby pionowa linja dzialania cigzaru,
wychodzaca ze §rodka masy (K) przedmiotu (rys. 118, I i II),
trafiala wewngtrz figury, ktéra tgczy wszystkie punkty
lub ogranicza powierzchnig podparcia. Skoro za$ ta linja
pionowa wychodzi z granic wspomnianej figury (rys. 118, II), przed-
miot pod dzialaniem momentu sily ciezkosci (P) ulega przewréceniu.
Na tej zasadzie czlowiek i zwierzeta mogg utrzymywaé réwnowage
swych cial' wtedy tylko, gdy pion, spuszczony ze $rodka ich masy, trafia

'§ 19. Machiny proste.

il REaR § 19

w granicach linji, otaczajgcej zzewnatrz 1 laczgcej z sobg stopy
ich noég.

; Niosac cigzar na plecach,
czlowiek z koniecznosei po-
chyla cale ciato naprzéd. Czwo-
ro;logi, dzigki wigkszej liczbie
punktéw podparcia w swych
koriczynach, rozlozonych przy-
tem na wigkszych odleglosciach
od siebie, posiadajg tez wigk-
szg pewnosé réwnowagi cial,
anizeli czlowiek i zwierzgta
dwunezne.

169. Pod nazwg ma-
‘chin prostych w fizyce
znane sg przyrzady, pozwla-
laj iatanie pewnej sily, :
Laviz,flzjdzll?oremp poZJytecznym s zréwgowaiyé lub I?okOTlaé .dma-.
laniem drugiej, tak zwane] sity czynnej '(Q), przyl.ozoneJ A\ mngj
cze$ci mechanizmu. Uzyteczno$é kazdej z takich r_nachm zasadza sig
gléwnie na tem, aby z jej pomocg mozna bylo nieznaczng sitg
¢czynng pokonaé duza site oporu pozytecznego, przyczem

Rys. 118.

o ; i : e ‘ost
stosunek tych sit (?) nosi nazwe przekltadni. Im mniejszy jest ten

stosunek, ten korzystniejsza jest machina.

Poniewaz wszelka, najstaranniej i naj,doldadniej- nawet wykonfma ma-
china posiada zawsze tak zwane opory szkodllw.e w postlam tarcm‘,
sztywnodci 1 t. p., stad sita czynna rze'czyw1st§ (Q). wypad_&
zawsze nieco wigksza od sily teoretyczne] (Q), obliczonej z pomi-
nigciem oporéw szkodliwych.

Stosanek (%) sily czynnej teoretycznej do rzeczywiste] wypada wige
zawsze liczbg mniejszg od jednosci i nosi nazwg §p01c?ynnillit?. skutku
poiyteczﬁego danej machiny; im ta liczba blizszg jest jednosci, tem do-

skonalszg i uzyteczniejszy jest machina.
7 machin prostych rozpatrzymy: réwnig pochyla, klin, $rube, diwi-
gnig, oraz kotowrét i bloki wraz z ich kombinacjami.

170 *R()wnia pochyta—jest to linja lub plaszczyzna (1.'ys. 119), na-
chylona pod pewnym katem (o) wzgledem kierunku poziomego. - Wy-



e

§ 19 e 9B

rézniamy nastgpujgce elementy réwni pochyle;j: podstawe: AC = a,
wysoko§é: AB = h, oraz dtugo$é: BC = L. ‘ '

Gdy pewne cialo wazkie M znajduje sig
na réwni pochyltej, wéwezas jego cigzar (P)

ze by¢ roztozony w kierunku mozliwego ru-
chu, czyli réwnolegle do dlugosci (BC) réw-

manych dwéch skltadowyech (Q i 8S) udziat
w ruchu moze mie¢ jedynie sktadowa @, skla-
Rys. 119. dowa za$§ S wywoluje jedynie dziatanie sily
tarcia. Dopoki sita @ nie jest w stanie po-

konaé tego tarcia, cialo M pozostaje w spoczynku; przy nieznacznem | ‘

za$ tarciu cialo M moze pozostaé w spoczynku tylko wtedy, gdy zosta-
nie przylozona jeszcze jedna sila (@), réwna i wprost przeciwna do
pierwszej. Jest to wlasnie sita czynna teoretyczna, sila za$
rzeczywista (Q'), niezbgdna nie tylko do réwnowagi, lecz i do po-
ruszania ciala po réwni pochylej do géry wzdtuz BC, musi précz si-
ly teoretycznej (Q) pokonaé jeszcze opory szkodliwe.

171. Sile teoretyczng @ (rys. 119) mozna obliczyé na zasadzie po-
dobiefistwa trojkatéw prostokatnych ABC i MPQ (majacych réwne ka-
ty (o) o ramionach wzajemnie prostopadlych) z proporcjit

AB_Q _h h

Be—F — 7 stqd:Q.::P.T &, TR S TRy

Z otrzymanego wzoru wida¢, ze sita czynna (Q), a zarazem

R

szy jest stosunek % czyli im mniejszy jest kgt nachyle-

nia (2) ré6wni do poziomu.

i przektadnia (Q) réwni pochylej s tem mniejsze, im mniej-

Ten sam wynik mozna otrzymaé, uzywajac wzoru trygonometrycznego:

=S sin
B 172. Sila czynna, réwnowazaca cigzar ciala
1 na réwni pochylej, moze mieé¢ kierunek r 6 w-
g, 7—7&. nolegty do podstawy réwni (rys. 120).
_ \a.\ Uwzgledniajge skladowe S, i Qq cigzaru P, oraz
& 1o/ % podobiefistwo tréjkatéw ABC i PMQ,, otrzy-
7 mamy proporcje:
sn ——————— ylp AB ki, 91 el h .
Rys. 120. AC R

ktéry uwazamy za opér p oz yteczny, mo- |

ni oraz prostopadle do tego kierunku. Z otrzy- °

Qi — P R s B . . . . . . . (2)
Przypadek ten w poréwnaniu do poprzedniego jest, jak widaé, mniej

a  zZa-

korzystny, stosunek bowiem i jest wigkszy od stesunku T

dem: @ > Q.
Te samg zaleznoéé mozna wyrazié wzor;eril trygonometrycznym:
Q; = P tang q,
wiadomo zad, Ze: tang o > sin o.

173. Rownia pochyla znajduje liczne i czeste zastosowania w zyciu
praktycznem. Zasadg tej najprostszej' z machin widzimy np. w dragach,
stuzgeych do wtaczania c?gZaréw na wozy, w scho-
dach, po ktérych tem Iatwiej i wygodniej jest cho-
dzi¢, im s3 mniej spadziste i t. p. ; gas

Zwykle drogi i koleje Zelazne na pochylodciach gér
nalezy na tej samej zasadzie budowaé z mozliwie nie-
znacznem nachyleniem, przez co z koniecznodci dlugosé
toxu wypada wigksza, a linja jego zawilsza. Kazdy od- i
step toru kolejowego o pewnem nachyleniu wskazujg ta-
blice (rys. 121), na ktérych liczba gérna (125) wska- ;
zuje dlugo$é danego odstgpu toru w metrach, liczba zas if]
dolna (0,009) oznacza stosunek wysokosci (h) do pod- Rys. 121.
stawy (@) réwni pochylej (tang o), a wigc wielkosé na-
chylenia toru na tym odstgpie. Na zupelnie poziomych odcinkach toru ta-
bliczki maja réwniez kierunek poziomy i dclng liczbe réwng zeru.

174. Klin ABC (rys. 122) przedstawia jakby dwie réwnie pochyte,
ztozone podstawami. Po wbiciu w szczeline, na Sciany klina w kierun-
kach do nich prostopadlych dzialaja dwie si-
ly P, stanowigce op6r pozyteczny i da-
jace, po przeniesieniu do punktu przeciecia
D, wspélng site wypadkowa P’. Sila ta mo-
ze wypchngé klin ze szczeliny, o ile jest
w stanie pokonaé wynikajace na jego $cia-
nach sily tarcia. Przy zbyt duzem za$ tar-
ciu wbity klin tkwi w szczelinie nieruchomo,
pomimo ci$nienia na jego -boki.

Aby wbi¢ klin dalej, nalezy zastosowaé
sil¢ czynng (Q), ktéra teoretycznie
rowna jest i wprost przeciwna sile P, wypychajacej klin; w rzeczywi-
stoSci za$, ze wzgledu na tarcie musi byé od tej sity znacznie wigksza.
Oznaczajac dlugo$¢ (AC) klina przez b, grubo$é (AB) przez a, moima

J Wojnicz-Sianozecki.*—Fizyka.—Cz. I. 7
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- sile czynng teoretyczng ('Q) obliczy¢ na zasadzie podobienstwa trdj-

katéow ABC i DPP’' z proporcji:

AB o @
A= =P

a

5 :P,—'
stad: Q x

to znaczy, ze sila, utrzymujaca klin, jest tem mniejsza, im
L0 L a | : iy
mniejszy "jest stosunek 5 oraz kat («) klina, a zatem im klin jest

ostrzejszy.

Ostrzejszy klin posiada przytem wigksze tarcie na swych bokach
i mocniej trzyma si¢ w szczelinie, niz klin tepy.

Na wilasno§ciach klina oparte jest uzycie wszelkich narzedzi, sluza-
cych do krajania, skrobania, rabania, lupania‘i fie: P2

175. Sruba (rys. 123, I) jest to walec obrotowy, posiadajgcy na
swej powierzchni gwint czyli wyzlobienie, nacigte po linji krzywej, zwa-
nej Srubowa (helisg). Linja ta obiega powierzchnig walca w niezmien-
nym kierunku wzgledem podstawy, przez co po rozwinigciu powierzchni
walca na plaszczyZnie staje sig linjg prosty. Odlegtosé wzdtuz Sru-
by, odpewiadajgca jednemu obrotowi gwintu dokola osi walca, zowie sie
wysoko§cig albo skokiem gwintu. Sruba polaczona jest zwykle
z tak zw. nadrubkiem albo mutrg M, ktérej otwér réwniez posia-
da na swej powierzchni gwint, dostosowany do gwintu $ruby. Do silne-
go zakrecania $rub i muter uzywa sig klucza K (rys. 123, II), z ktd-
rego pomocg sita czynna (Ql,)’
dziatajaca na konhcu ramienia a,

obrotowy Qa. Opdr pozyteczny
stanowi sila P (rys. 124), wypre-
zajaca Srube wzdluz osi. Aby zna-
lezé zwigzek migdzy sitami Pi @),
uwzglednimy jeden obrét czyli
skok gwintu o wysokosci % i roz-
winiemy go na plaszezyzne. Linja
$rubowa przedstawia wowczas pro-
sta, a wlaSciwie réwnig pochyly
(AB’B) o wysoko$ci réwnej &
i podstawie (BB’) réwnej obwo-
; ; dowi walea 2mr (r—promien wal-
ca). Sita P, wyprezajaca $rube, dziala réwnomiernie wzdluz calej linji
(AB') gwintu i moze byé rozlozona tak, jak w przypadku drugim réwni
pochylej (patrz rys. 120), tworzac skladowe S i Q. Z tych sita S po-
woduje znaczne tarcie, dzigki czemu $ruba, najbardziej nawet rozcigghigta

Rys. 123.

moze wywola¢ znaczny moment .

— e § 19

sily P, zwykle si¢ nie odkreca; sita za§ @ dziala réwnomiernie na ca-
Yej linji gwintu stycznie do powierzchni walca Srubowego i wy-
twarza sumaryczny moment obrotowy = @r. Dzialanie tego momentu
moze byé zréwnowazone, a nastgpnie pokonane dzialaniem momentu
obrotowego Qa sily czynnej, przylozonej na koficu ramienia a'klucza
{rys. 123, II).

A A
<a 2 1
QT ] :
e e g
= i B .'1’ = B_'.é L ]
P S ¥p
Rys. 124.

Majac réwnosé obu tych momentéw:

Y QI‘ — Qj,a';

oraz znang zaleznosé dla réwni pochylej (patrz art. 172, wzér 2):

B gk

N =

a Comp’

. mozna obliceyé silg czynng teoretyczng podlug wzorm:

Qr rh h
_— e = ° = _P . .
et a a a2nr o2na

Z wzoru tego widaé, ze sila (@), niezbgdna do =zakrgcenia
$ruby i wywolania w niej napigeia (F), jest tem mniejsza, im mniejszy
jest skok (k) gwintu, a dluzsze ramig (a) klucza.

Sila czynna rzeczywista, ze wzglgdu na duze tarcie, jest zwykle
znacznie wigksza od teoretycznej, obliczonej z ostatniego wzoru,

Sruba “znajduje szerokie zastosowanie w technice i budownictwie;
uzywana jest do sztywnego i trwalego lgczenia z sobg rozmaitych czeSci
maszyn i budowli, do wytwarzania duzych ci$nien w tak zwanych pra-

- sach $rubowych (rys. 125), do uszczelniania klap w kranach i zawo-

rach i t. p.

176. Diwignie.'( Dzwignie¢ tworzy sztywny drag, pret lub belka
o jednym tylko punkcie podparcia A (rys. 126 i 127). Zaleznie od tego,
czy punkt 4 wypada pomiedzy sitami, dziatajacemi na dZwignie, czy
tez poza niemi, wyrézniamy dzwignie rodzaju pierwszego

- (rys. 126) i drugiego (rys. 127). Sama belka dzwigniowa zwykle jest

lekka, albo tez cigzar jej jest zréwnowazony wzgledem punktu podpar-

T A o2 Tk o ST S it - e

e

.

T
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cia 4. Jezeli w pewnym punkcie B dzwigni przylozona jest sita (P)

oporu pozytecznego, w innym za§ punkcie C—sita czynna (Q),

R wowezas réwnowaga  tak

' obcigzonej dzwigni® mozliwa

g jest tylko pod warunkiem, R

: aby wypadkowa (R) sit Af’""bB"

Pi Qtrafitla na punkt = I:,,
podparcia A i byla znie-

siona przez réwng jej i wprost [.Lj
przeciwng site odporowsa (%)

tego mnieruchomego punktu P
(rys. 126 i 127). K222

Rys. 126. Wiadomo (patrz § 16, Rys. 127.
*art. 146 i 149), ze warunek
ten okresla sig r6wno$ciag momentow statycznych obydwéch
sit Pi @ wzgledem punktu przylozenia A ich wypadkowej; zatem dla
dzwigni obu rodzai musi byé spelniona réwno$é:
N — Qb;

A a
ol 2 TR PN S

Z réwnoci tych wida¢, ze sita czvnna (Q) oraz przekla-

stad sila czynna:

dnia (?) s3 tem mniejsze, a wigc dzwignia tem korzystniejsza,

im krétsze jest ramig (a) sity (F) oporu pozytecznego,
a diuzsze ramie (0) sity czynnej (Q).

Ostatni wzér daje warto$¢ sity czynnej teoretycznej, sila za$
czynna rzeczywista musi byé od tej nieco wigksza wobec nieunik-
nionych oporéw szkodliwych.

Dzwignia moze zachowywaé sie w réwnowadze pod dzialaniem nie
tylko dwéch, ale wogéle dowolnej iloSci sit, trzeba tylko kazdorazowo
spelni¢ warunek, aby suma algebraiczna momentéw statycznych
wszystkich_ sit, dzialajacych na dzwignie wzgledem punktu pod-
parcia A wypadata réwng zerw. Naprzyklad, dla dzwigni, obecig-
zonej trzema sitami P;, P, i P, (rys. 128), nalezy spelié warunek:

B C A D

7oV

- - Ry »--%(1—?';*'7

— Py — Py, + Pyng = 0.

bt [ LA s § 19

177. Mimo swej prostoty dzwignia ma bardzo obszerne zastosowa-
mnie w technice i w zyciu codziennem)( Zwykly drag moze by¢ uzywany
do poruszania ciezkich przedmiotéw jako dzwignia rodzaju pierwszego
(rys. 129, I) lub drugiego (rys. 129, II).

Liczne narzedzia, stuzace do uzytku codziennego, jak: szczypee,
kleszcze, obcegi, nozyezki (rys. 180, II) i t. p., przedstawiaja w r6zny
spuséb skombinowane dzwignie obydwéch rodzajow.

Mechanizm ramienia ludzkiego (rys. 130, I) jest réwniez dzwignig
rodzaju drugiego, ktéra posiada, jak wida¢, niekorzystny stosunek
ramion, gdyz sila czynna (Q) tak zwanego migsnia dwugtowego (bicepsa)
przytozona jest na zbyt krétkiem ra-
mieniu (AC), wskutek czego migsieil
ten musi mieé¢ znaczng wielko$¢ i sil-
ng budowe.

Hys. 130. Rys. 131.

178. Do najwazniejszych zastosowan praktycznych dzwigni naleza
awagi rézmych typéw. Zwyktej budowy waga belkowa albo ta-
lerzykowa (rys. 131) posiada belke w postaci r6wnoramiennej
dzwigni rodzaju pierwszego, ustawionej w celu zmniejszenia tarcia na
ostrzach i podstawkach, wykonanych z bardzo moenych i twardych ma-
terjaléw (stali hartownej, agatu i t. p.). Aby waga byla rzetelns,
to znaczy, aby cigzar i masa ciala, na niej wazonego, byly podczas réw-
nowagi §ci§le réwne cigzarowi i masie odwaznikéw (cigzarkéw), potozo-

" nych na drugim talerzyku wagi, potrzeba spehié¢ szereg warunkéw:

1-0) aby ramiona dzwigni wagowej migdzy punktem podparcia
a punktami zawieszenia talerzykéw byly dokladnie réwne sobie;
wowezas tez réwne beda zawieszone na nich cigzary i ich momenty sta-
tyczne;

2-0) aby nieobcigzona belka wagowa bez talerzykéw byta do-

~ kladnie zr6wnowazona wzgledem pubktu swego podparcia;

3-0) aby talerzyki posiadaly jednakowe masy i ksztatt.
‘Mozna w razie potrzeby wazy¢ rzetelnie réwniez i na wadze falszy-
wej. Nalezy w tym celu zamiast odwaznikéw uzy¢ najpierw tak zwanej
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ta.ry w,postaci drobnego $rutu, piasku i t. p., zanim nie zostanie osig-
guigta rownowaga. Wowcezas ciato zwazone nalezy zdjaé, na jego miej-
sce 'za,é .naIOZyé odwaznikéw, dop6ki znéw nie nastapi rév:znowaga Och-
wiScie, ze masa i cigzar odwaznikéw réwne sg wéwezas masie i éigZar(y)- '

wi zdjetego poprzednio ciata.

7/%///?//@ Z

Rys. 132.

i ‘IWZ?,; Do waierfia duzych przedmiotéw zapomocs odwaznikéw niewielkich
teyo : sgk;va.gl.pomostowe, wynalezione przez Quintenz’a. Waga
ragSi yémd? lada sig z Pomost]l MN (rys. 132), ktéry w punkcie B opige-
= dz’gw. lzwignig ABC, drugim za$ koicem N jest polaczony z punktem
i wév:cg:;sgj(:;lnej _DE.SG‘i Jeieli na pomoscie spoczywa cialo o cigzarze
4 ; na ze skladowych X tego cigzaru zostaj iesi
;xat;;;edmctwemktpl:gta NE do punktu E. Skladowa drug;e(grzen§;on;ziz:
a na pun dzwigni ABC, wywoluj jej kon il , -
] n : : je na jej korcau C sil orej
wielko§é moze byé obliczona ze stosunku ramion @ i b diwi SIig Z,B(l}'{tore]
dlug wzoru (art. 176 wzér 3): % g

T=@—-X).,.

Sila i :
4o dls rg; :::::;iwatlia_hZYm ;mgu na punkt D diwigni gérnej, wobec cze-
nalezy na koicu ramienia p tej dzwigni iy
Q w punkcie (, zachowuj p tej dzwigni zawiesi¢ ciezar
: Wjgc Zznal 2 ;s s
mianowicie: l A ny warunek réwnosei momentéw statyeznych,

T.’”l-—l—X.n:Q.p'

Diwignie dolna i gér !
ki ramion: gorns dobrang sy tak; aby posiadaly réwne stosun-

« n
b m’
Wobec tego zeni i
go wyrazeniu dla sily 7" mozna nadaé¢ inng postaé, mianowicie:

T=(P—X).—:—=(P__X)'£;
m

— 103 — § 19
po wstawieniu zaé tej wartosci w rOwnaniu momentéw, otrzymamy:
n
(P—-—X).—;.nb—}-X.an.p,
albo po uproszczenim:

7 rbéwnosci tej widzimy, Ze réwnowaga przyrzadu jest zalezna nie od

“wielkosei sil skladowych (X i P—X), lecz od wielkoéei calego cigzaru
P, jak gdyby sila ta calkowicie byla przylozona w jednym

tylko punkecie E na ramieniu n. Wynik ten oznacza - jednoczesnie, ze
réwnowaga przyrzadu jest zupelnie niezalezna od polozenia
cigzaru P na pomoscie.

Aby otrzymaé¢ w tych warunkach tak zwang wage dziesigtng albo

decymalng, nalezy ramiona n 1 p dzwigni gérnej wykonaé w stosunku:

7t pl=—=tiE=10; wowezas: Q = & P

Dla wagi za$ setnej albo centesymalnej powinno byé:

n:p=1:100; Q:T%EP'
a 7 :
Dzigki réwnosci stosunkéw: T———L— pomost wagi Quintenz’a pedczas
m

kolysari nie przechyla sie, zachowujge wcigz postawg pozioma, jezeli
bowiem punkt B (rys. 132) obniza sig, naprzyklad, o pewng odleglosé @,
wéwezas punkt O, a wraz z nim i I) obnizaja sig¢ o odleglos¢ tyle razy
wigksza, ile razy ramig b wigksze jest od a. Obnizenie punktéw G i.D
wynosi wige:
p b
Lo

obnizenie za$ punktow F i N na tej samej zasadzie wynosi:

z.—].—
a m

n a bl .b n——1~xb
S’ b,woecego.;.—ﬂ;—, - R

n
— =%,

ale poniewaz:
m

Wypadlo wige, Ze punkt N réwniez obnizy si¢ o odleglosé m, czyli, ze
pomost zachowa postawg poziomag.

180. W handlu uzywane $3 réwniez wagi pomystu Robervala.
Waga tego typu w udoskonalonej nieco konstrukeji (rys. 133) przedsta-
wia kombinacje dzwigni CDA

i BEF, dobranych tak, aby byla W v B TS W e W)
spelniona proporcja: clD A —[
AC __BF J ‘ E
AD ~~ BEES ~ By
Dzieki temu waraukowi, tale- A A

rzyki wagi podezas kotysafi nie
przechylajg sie, a réwnowaga przy-

Rys. 133.
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r?adu réwniez, jak w wagach pomostowych, jest niezalezna od miejsea
ciat wazonych i ciezarkéw na szalkach. Wagi Roberwala sa dogodniej-
sze w uZy.ciu od zwyklych wag taler‘ykowych, posiadaja jednak te samg
wadg,.co i wagi pomostowe, mianowicie: czulo§¢ ich oraz dokladnodé
wazenia, wskutek tarcia w przegubach (za i

wiasach) mechanizmu, sg nie-
znaczne.

~

181. Kolowrét. Prosta ta machina znana jest
W wielu odmianach. Rysunek 134 wyobraza, naprzy-
ktad, kolowrét, skladajacy sig z grubego wala i osa-
dzonego na nim sztywnie kola. Krgeac to koto z nie-
znacznym wysitkiem, mozna podnosié duze cigzary
zapomocy liny, nawinigtej na wal. Sila oporu po-
: zytecznego P (rys. 135), ktéra zwykle jest przy-
lozonz{, na obwodzie kola mniejszego o promieniu r, zostaje zréwnowa-
zona i pokonana dzialaniem sity czynnej (), przylozonej na obwo-
dzie kola lub korby o wiekszym promieniu Z.
Warunek réwnowagi calego kolowrotu wymaga,
aby momenty obrotowe obydwéch sit
(i Q) wzgledem wspélnej ich osi (4
byty réwne i miaty kierunki przeciw-
ne, musi wiec byé spelniona réwnogé: P —— 0 &y
stad za$ sita czynna teoretyczna:

it
T

W kolowrocie widzimy takie same ustosunko-

wanie sil i ramion, jak i w dZwigni. Stad latwo

p zrozumieé, dlaczego, naprzyklad, kola prowadzace

‘ lokomotyw towarowych sg mniejsze, niz kola loko-

Rys. 135. motyw osobowych. Mechanizm korbowy lokomo-

tywy (rys. 136) jest, jak widaé, jedna z odmian
kolowrotu, dla ktérego spelniony jest warunek:

Q=T

Qr = Pur, gdzie P oznacza silg tarcia miedzy kclami a szynami;
Q
stad promien kél 7 — %
2
o Az A N
s G el X 2
\ A? I AT /. -
g d o L P \ /
777 Z ZZ 7
’ Rys. 136.

7ne zastosowanie techniczne w tak

- sowych. Pednig trybowsg w naj-

- wodzg, ze zardéwno prze-
. kladnia, jak i sila czynna

KRR [ 7 § 19

Sila P jest tem wigksza, im wigkszy jest cigzar calego pociggu i loko-
motywy. Wobec tego promied 2 kol prowadzgeych lokomotyw towarowych

~ powinien byé mniejszy, niz w lokomotywach osobowych.

182. Kolowrét znajduje wa--

zwanych pedniach (transmi-
sjach) trybowych oraz pa- .-

prostszym przypadku stanowig
dwa kolowroty, polgczone z soba
zapomocg kol zgbatych czyli try-
béw (rys. 137). Pomigdzy try-
bami w miejscach ich zazgbienia
wymikajg réowne i wprost sobie

przeciwne sily 7. Uwzglgdnia- 23 3
jac te sily, oraz wielkosci: opo- [1 p e
ru pozytecznego (F), sily czyn- p

nej (()) i promieni kolowrotéw

(ryy gy 73 1 7,), ofrzymamy dwa Kys. 137.

warunki réwnowagi: 3
Try = Qry; Trg = Pry
dzielge za$ je przez siebie stronami, otrzymamy:

L AN

— i ;
s Vi 7,

Q_"Q T

5] P =

Ve ry s
a sila czynna teoretyczna:

e=r.(2)- €

Otrzymane wzory do- : e

styd przekladnia:

w pedni trybowej zaleine
s3 od stosunkéw promieni
obvdwbch kolowrotow. Prak-
tyczne urzeczywistnienie ta-
kiej pedni widzimy w le-
warze czyli przystawce re-
cznej na rys. 138.

Jezeli pegdnia sklada sig
z wi¢kszej liczby zazgbio-
nych migdzy sobg parami
kolowrotéw, jak to ma miej-
sce, naprzyklad, w mecha- .
nizmach zegarowych, wow-
czas przekladnia ca-
lego mechanizmu row- Rys. 135.
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na jest iloczynowi przekladni wszystkich poszczegdlnych kolowrotdw.
Poniewaz stosunki promieni réwne sg stosunkom obwodéw kél, te zas sg pro-
porejonalne ‘do iloci' zgbéw na trybach (215 79y 24 i t. d.), stad przekladnia
moze byé obliczona z wyrazenia: ‘

#=(2) () ) e

Pednia trybowa znajduje cze-
ste zastosowanie w budowie ma-
szyn. '

183. W zupelnie analogiczny
sposéb, z uzyciem tych samych
znakowan, réwnodci i wzoréw mo-
ze byé obliczona przekladniadi si-
ta czynna w pedni pasowej (rys.

139). Zamiast zebéw trybowyeh,
[B . kolowroty sg tu polgczone spre-
p zystym i silnie naciggnigtym pa-
sem albo :ling, w ktérej rowniez
wynikajg dwie réwne i wprost
sobie przeciwne sily 7

184. Bloki czyli krazki. Zaleznie od sposobu zawieszenia, wyréznia-
my blok rodzaju pierwszego albo staly (rys. 140, I), oraz blok rodza-
ju drugiego albo przesuwny (rys. 140, II). Blok rodzaju pierwszego
nie daje zadnej wygranej na sile, gdyz z réwno§ci momentéw
obrotowych: Pr = Qr wynika, ze teoretycznie: P = Q.

W rzeczywistodci za$ sila czynna wypada nawet nieco wieksza od si-
y (P) oporu pozytecznego ze wzgledu na tarcie w osi bloka, sztywno$c:
pasa albo liny i t. p. Bloki stale stuzg wigc tylko do zmiany kie-
runku dziatania sity i ruchu. G

b Rys. 139.

Rys. 140, Rys. 141,

opory szkodliwe oraz polowe cigzaru samego bloka.

L R § 19

4

W bloku przesuwnym (rys. 140, II) powinna byé speiniona réwnosé
momentéw obrotowych wzgledem punktu zawieszenia, mianowicie:
Pr= Q.2 stad: Q@ = L P.
Bloki te daja wiec wygrang na sile, nie zmieniajgc kie-
runku ruchu. ~Sila czynna rzeczywista (Q;) wypadnie wigksza od
obliczonej sity @, musi bowiem précz oporu pozytecznego pokonywaé

185_ W celu zmniejszenia przekladni, bloki mogg byé Ilaczone w tak
zwane wielokrgzki albo wciggi. W wielokragzku, wyobraionyl,n' na
rys. 141, sile czynng () oblicza si¢ z szeregu nastgpujgcych zaleznosci:

1 1
QIZ%‘P; Q2=%Q1=—2—2—P; Q‘Q‘:FP: Q.

To znaczy, ze gdy liczba

uzytyeh krazkéw przesuw-

- myeh jest wogéle mn, silg

ezynng (Q) mozna obliczyé
wowezas z wzoru ogélnego:

1
Q=§"_'P;

s-t:;iw wielokrazki tego typu
noszg nazwe potegowych
i mogg dawaé znaczng wy-
grang na sile.

Ze wzgledu na niezbyt do-
godng konstrukcje wielokrgz-
kéw potegowych stosowane sa
przewaznie tak zw. wielokrgz-
ki krotne. Przy uzyciu,
naprzyklad, 3 blokéw prze-
suwnych i tyluz stalych, jak
wskazuje rys. 142; kazda z 6
nici, dzwigajacych bloki dol-
ne, jest napigta (teoretycznie)
sila czymng (Q).

Wynika stagd réwnosc:

z

(AR —r
z ktérej sila ezynna:
1
=_—_P
Rys. 142 ¢ 205 Rys. 143.

Przy uiyeiu n blokéw przesuwnych wypadnie wzér ogélny:
' 1
= P,
Q 2n i ;
Liczba n wchodzi w tym wzorze nie jako wykladnik potegi, lecz jako

czynnik, stgd wielokrazki tego typu noszy nazwg Erotnych i daja w po-
réwnaniu do poprzednich mniejszg wygrang ma sile.
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W uzyciu réwniez s3 tak zwane wielokrazki czyli weiggi réznicowe
(rys. 143). Gérny blok takiego wielokrgzka sklada sig z dwéch sztywnie

polaczonych z sobg spélosiowych blokéw o nieznacznej réznicy (K —7)

ich promieni. Uwzglgdniajac dzialanie na ten blok trzech sil: +P LPiQ,
oraz momenty obrotowe tych sil wzgledem osi bloka z obu stron, otrzyma-
my nastgpujacy warunek ‘réwnowagi:
1T PR — L PrlOR:

albo: QR =1 P (R — r);
R—»p

il
Wypada ona tem mniejsza, a wielokragzek ma tem korzystniejszg prze-

kladnig, im mniejsza jest réznica (£ — r) promieni bloka gérnego. Stad
wielokrazek zowie sig réznicowym.

stad sila czynna:

Q=3P

186. Do kazdej z opisanych w tym rozdziale machin prostych
i wogéle do wszelkich machin moze byé stosowana slynna zlota regula
Archimedesa !). Regula ta glosi, ze ile zyskuje sie na sile przez
zastosowanie machiny, tylez sie traci ma predkosci ruchu oraz dlugosci
przebytej drogi.

Potwierdzimy te regute dla niektérych z opisanych machin. 1) Je-
zeli, np., sita czynna (Q) przesunie cialo po réwni pochylej (rys. 144, I)

?" \b:\\*l; O\B\
! fonglisiaabasio,
b ﬁ\\ o e B
i Sl .
I
1 . I.
Rys. 144.

na caty jej diugo$é (I), sita () oporu pozytecznego uniesie wtedy to
ciato na wysoko§¢ i, wiadomo za$, ze przekladnia w tej machinie wy-
raza si¢ wzorem:

Q__ 4,
Pt

') Archimedes, wielki medrzec grecki z III wisku przed nar. Chr.,
wslawil sig wielu waznemi odkryciami w dziedzinie matematyki i mechaniki.
Wynalazl i zbudowal duzo machin oraz podal ich teorjg. Budowane podlug
pomysléw Archimedesa machiny wojenne wyrzadzaly, jak twierdzg kroni-

ki, wielkie straty Rzymianom, oblegajacym Syrakuzy — miasto rodzinne Ar-
chimedesa.

i O LR

wypada wige, ze stosunek sil jest réwx?y odwrotn.em'u stostln};ow¥
przebytych przez nie drég i predkosci. Z’x.'éwnoécT teJ,. x_av;jraza)a,cej
,ztota regule” Archimedesa, mozna ofrzymac inng, mianowicie:

‘ Ql = Ph.

Jest to, jak widaé, r6wnos§¢ prac, wyk?nanycp prz.ez ka,zdsf], z sil
Pi Q. To znaczy, ze ,zlota regula” w istocie swej oplera sig na
prawie zachowania energjii jest matematycznyr.n wyrazem te-
go prawa, ostatnia bowiem réwno$§é oznacza, ze enfargja_, do.starcz?l)‘llaj
przez dzialanie sity czynnej (QI), teoretycznie réwna jest ilosci enelb?l
(Ph), zuzytej na pokonanie sity (F) oporu poZyt?cznego. w rzeczywi-
stogci cze§¢ energji czynnej (QI) zuzywa sig procz tego na pokonanie

ieuniknionych oporéw szkodliwych. ‘
meuZIl)lkn.IlZZZli mzlzmy dzwignig rodzaju pierwszego (rys. 144, II), ktérej
przektadnia wyrazona jest wzorem:

Q o

P b ’
wéwczas, biorac pod uwage dlugosci (z 1 ¥) lukéw, zakre§lonych koi-

cami ramion tej dzwigni, otrzymamy (wobec réwnosci katow o) propercie:

@S,
b A

to znaczy, ze:
Y, Q .
Py

Otrzymana réwnos$é wyraza ,zlots regute”. : i

8) Jezeli blok przesuwny (rys. 144, I1T) zosta:me un1e51f)ny Il%} 'wy-.
soko$é x, woéwczas pod dziataniem sily czynnej @ zostanie zw;nlgta
z bloka cze$é nici o diugosci 44’ 4 CC =.2BB’ = 9, To zn.aczdy,
ze sita Q, dwa razy mniejsza od sity P, musi przebyé w pordwnaniu do

niej droge dwa razy diuzszg.

W podobny sposéb ,zlota regula” moze byé potwierdzona réleieZ’

dla innych machin.
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(HIDROMECHANIKA).

§ 20. Wtasnosci fizyczne cieczy. Zasada Pascala. -

187. Materja w stanie cieklym sklada sie z czesteczek, rozluznio-
nych o tyle, ze sily spéjnosci dzialajg miedzy niemi w slabym stopniu
i uwydatniajg si¢ tylko w niewielkich ilo§ciach cieczy, np., w kroplach;
w duzych za$ iloSciach ciecz dla zachowania niezmiennego ksztaltu i réw-
nowagi powinna by¢ umieszczona w naczyniu, ktére moze byé otwarte
tylko u géry.

Wskutek latwej ruchliwosci czgsteczek ciecz przystosowuje Sswéj
ksztalt do ksztaltu naczynia, zewnetrzna za$ jej powierzchnia, czyli tak
zwany poziom swobodny, przybiera w stanie spoczynku-taki ksztalt, aby
polozone na nim czasteczki cieczy byly jednakowo odlegle od
Srodka ziemi i aby sity cigzkoéci tych czasteczek skierowane byly
prostopadle (normalnie) do powierzchni poziomu. W tych warun-
kach sity i ci$nienia we wszystkich punktach poziomu
swobodnego sg3 jednakowe, dzigki czemu nastepuje
réwnowaga.

Powierzchnia swobodna cieczy posiada wige, $ciSle méwiac, ksztalt
kulisty, spélérodkowy z kuly ziemsks, jak to ma miejsce w morzach
i oceanach; jedynie w niewielkich ilo§ciach cieczy powierzchnig
te mozna przyjmowaé za plaszczyzne poziomq.

188. Obok znacznej ruchliwosci ciecze sg bardzo mato $cigli-
we, to znaczy nie ulegajg zadnym prawie zmianom objetoéci pod dzia-
faniem najwigkszych nawet ci$nief zewnetrznych.

Ta wlasnoécia cieczy tlumaczy sig migdzy innemi pgkanie rar wodocig- .

gowych, cylindréw w pompach i maszynach parowych i t. p. Poteine dzia-
lanie dynamiczne min i torped podwodnych réwniez jest skutkiem niescisli-
wosci wody, ktéra zachowuje sig w podobnych warunkach jak najtwardsze
i najsprezystsze cialo stale. ‘

189. Z latwej ruchliwo$ci oraz sprezystodci cieczy wynika wazna za-
sada fizyczna, odkryta poczatkowo przez fizyka holenderskiego Stevin’a
pézniej za$ nieco, w wieku XVII, opracowana teoretycznie przez uczo-
nego francuskiego Pascala. Zasada ta wyraza si¢ w sposéb naste-
pujacy:

oY 8§ 20

‘JeZeli na ciecz zamknigta szczelnie ze ‘ws'zystkieh. str'on

naczyniu, zostanie wywarte w pewnem mie] s.cu ci§nie- ,
nie, wowczas ci$nienie to
udziela sig calej masie cieczy,
oraz dnu i §cianom naczy-
nia; rozchodzi sig przytem
wo wszelkich kierunkach je-
dnakowo, dziata prostopadle
(mormalnie) do powierzchni
iwywiera na nig parcie pro-
porcjonalne do wielkosci powierzchmi.
W prosty sposéb zasadg te mo-
zna sprawdzié, wyttaczajgce ciecz z na-
czynia (rys. 145) przez male otwor-
ki, w réznych miejscach tego naczy-
nia. Ze wszystkich tych otworkéw
ciecz wytryska wowczas z jednakowy :
sita, prostopadle do §cian naczynia. Pagcal,

190. Do najwazniejszych zasto- : e
‘sowaf praktycznych wspomniane] zasady nalezg p ras y,' czyli t .0-
¢znie hidrauliczne. Sa to machiny, poz.walamce meznaczn.q s.lla
czynng @ (rys. 146) za posrednictwem d'iwigm AB C,’ tl.Oké.l. 0 niewiel-
kim przekroju poprzecznym (f), oraz cieczy, wywrzeé mémejme (p}{ na
ttok o wigkszym przekroju (F) i unie$é go sitg (P), znacznie Wigkszg
od sily czynnej (Q).

7 dlugoéci ramion
(m i m) dzwigni ABC
- mozna.obliczy¢ silg (S),

D U 3
dzialajacy na  tlok 1 y B b

mianowicie:
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Sita ta wywoluje pod tlokiem f na calej jego powierzchni dolnej' ci-
Snienie (§ 14, art. 125):

= = .
7 .

Poniewaz takiez ci$nienie, w my§l zasady Pascala, dziata na po-
wierzchni dolnej ttoka drugiego o przekroju F, przeto parcie w postaci
sity (P), unoszacej ten ttok, moze byé obliczone z wzoru:

) i

Z wzoru tego widaé, ze sita P jest tem wieksza, prasa za$ tem sil-

niejsza, im wiekszy jest stosunek -, Tamion dzwigni, oraz stosunek =

przekrojéw poprzecznych ttokéw.

Mozna nadto latwo udowodnié, ze prasa hidrauliczna, jak kazda wogble
fnachma, podlega ,zlotej regule” Archimedesa. Jezeli, mianowicie, pewna
ilosé cieczy z naczynia D prazez klapy K zostanie wprowadzona Zapomocg

tloka f do naczynia, w ktérem znajduje si¢ tlok I") woéwczas objetosé tej

cieczy réwna sig iloczynowi z przekroju tloka (f) przez wielkosé (s1) jego
przesunigcia w walcu. Wehodzae pod tlok F ciecz nie zmienia swej
objgtosci, przeto uniesie ten tlok na odleglosé s, tyle razy mniejsza od
8y, ile razy przekréj f jest mniejszy od przekroju ¥ czyli wygrana na
sile zachodzi wéwczas kosztem zmniejszenia dlugosci przebytej drogi.

Prasy hidrauliczne uzywane s w podnosnikach (windach), olejarniach,
w prasowniach siana, w maszynach do nasadzania k6l na osi lokomotyw i wa-
gonéw, do prébowania wytrzymalosei rur i kotléw parowych i t. p.

§ 21. Cisnienie hidrostatyczne.

191.  Pod dzialaniem wlasnego ciesarw ciecz w kazdem na-
czyniu, zamknigtem czy otwartem, poddana jest w calej
swej masie tak zw. cismieniu hidrostatycememu, ktére udziela
sig rowniez dnu i §cianom naczynia, oraz wszelkim cia-
Yom, zanurzonym w cieczy,
idziata zawsze prostopadle (nor-
malnie) do powierzchni.

Podobnie jak na swobodnej powierz-
chni poziomu AB (rys. 147) ci$nienie
we wszystkich punktach jest jednako-
we, jest ono réwniez jednakowe
na wszelkiej poziomej plasz-
czyznie CD, polozonej w glebi cie-
Rys. 147. czy w pewnej dowolnej odlegtosci (k)

= R N E § 21

- od poziomu swobodnego AB, wszystkie bowiem punkty tej plaszezyzny

posiadajg jednakowe odlegloéci od $rodka ziemi, polozone
za$ na niej czasteczki cieczy poddane sg jednakowym sitom ciezko$ci
i znajduja sie¢ w réwnowadze. :

Mo7na si¢ przekonaé o tem doswiadczalnie, jezeli naczynie zawiera
dwie nie mieszajgce sig z sobg ciecze, np., wode i oliwe. Powierzchnia
CD, rozgraniczajaca te ciecze od siebie, w spoczynku jest wéwczas za-
wsze plaszezyzna poziomg. It

192. Uwzgledniajac jednostke powierzechni (1 cm?®) na plaszezyZnie
CD bezpodrednio pod poziomem swobodnym AB, widzimy,
ze cisnienie hidrostatyczne (p) na tej czedci powierzchni mierzy sig cie-
zarem stupka cieczy o przekroju réwnym 1 cm2i wyso-

koSci h. Majac nadto wiadomy cigzar wlasciwy (s) cieczy, mozna ci-

$pienie hidrostatyczne (p) w tem miejscu obliczyé z wzoru:
= [em® oy & albol p e hs, . <0 ()

Wzér ten oznacza, ze w danej jednorodnej cieczy -cisnienie hidro-

-\statyczne w kazdem miejscu jest wprost proporcjonalne

do glebokosci {h) tego miejsca pod poziomem swobodnym,
wcale za§ jest niezalezne od ksztaltéw i wy-
miaré6w naczynia, ani od iloS$ci zawartej
W niem cieczy.

Obliczone ciSnienie (p) panuje wigc we wszystkich
punktach plaszczyzmy poziomej CD (rys. 147}, nawet
nie lezgcych bezpoSrednio pod poziomem
swobodnym AB. Jakkolwiek bowiem slupek -cieczy,
potozony w tych miejscach nad jednostkg powierzchni
(1 cm?), jest krétszy, zato przybywa sila odporowa ¢ $cia-
uy naczynia, sila za$ ta, lacznie z cigzarem slupa cieczy 3 h:
wytwarza réwniez ci$nienie: p = hs. ’

———
'

e T e

Rys. 148
Wychodzac = tej zasady, Pascal dokonal efektownego do-

swiadczenia, rozsadzajgc beczke (rys. 148) cisnieniem wody, nalanej do ru-

ry waskiej, ale wysokiej. Mimo niewielkiej iloéci, a dzigki jedynie znacznej

wysokosci (/) wody w rurze, udalo si¢ rozsadzi¢ beezke dzialaniem ciénie-

nia hidrestatycznego,

193. CisSnienie hidrostatyczne, panujace w pewnej glebokoci (A)

od poziomem swobodnym cieczy, jest, oczywiScie, sily wewnetrzng,
jezeli wiec w danem miejscu cieczy panuje réwnowaga, wéwc\zas, na mo
¢y III zasady dynamicznej Newtona, sile tej odpowiada réwhe
1 wprost jej przeciwne oddziatywanie. Kazda warstewka

Qieczy, jak réwniez kazda zanurzona w niej cienka plytka, poddana

jest z obu stronréwnym i wprost przeciwnym sitom, wy-
J. Wojnicz-Sianozecki.—Fizyka.—Cz. L. : 8

» e
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nikajacym z ciénienia hidrostatycznego i dzialajagcym prostopadle (nor-

malnie) do powierzchni. Mozna si¢ przekonaé o tem do$wiadczalnie,

zanurzajac w naczyniu z cieczg pusty cylinder szklany (rys. 149), za-
kryty u dotu cienks ptytka ruchoms, przytrzymywang zapomocg mici.
Plytka ta po zanurzeniu cylindra nie odpada, mimo zwolnienia nici,
ulega bowiem dzialaniu parcia hidrostatycznego z dotu do géry. Wy-
starczy jednak parcie to zréwnewazyé cigzarem shupa o wysokosci A tej
samej cieczy, nalanej do cylindra, a plytka natychmiast odpada. Cisnie-
nie na plytke jest wiec proporcjonalne do glebokosSci (h)
pod poziomem swobodnym i dziata do géry.

v
WD
o i
] s £ S

bk

B g TR 8 L

S 7% ,ﬁ//_
Rys. 149. Rys. 150

194. Okoliczno$é, ze ciénienie hidrostatyczne jest zupelnie niezale-
zne od ksztaltéw i wielko§ci naczynia, ani od iloSci zawartej w niem
cieczy wydaje sig byé czem$ nieprawdopodobnem.

W wiekach §rednich powstal z tego powodu slynny paradoks !)
hidrostatyczny, ktéry mozna uwydatni¢é w nastgpujjcem doSwiad-
czeniu.

Nad otworem w podstawce D) (rys. 150) umieszcza sig pokolei na-
czynia I, II, IIT i IV rozmaitych ksztattéw i wielkosci, u dolu za$ otwor
zastania si¢ ruchomg plytkg C, przytwierdzong do jednego z ramion
wagi ABC. Umieszczajge na drugiem ramieniu cigzarek P i napelnia-
jac naczynia z prawej strony wodg, mozna sig¢ przekonaé, ze w kazdem
z uzytych pokolei naczyn I, IL, IIT i IV woda powinna byé doprowa-
dzona do pewnej, jednakowej dla wszystkich wysoko$ci (k)
nad plytkg C, aby plytka ta oddzielila sie od naczynia, a woda zaczgla
wytryskiwaé nazewngtrz. Oznacza to, ze niezaleznie od ksztaltéw na-
czyh, ani od ilo§ci zawartej w nich wody (naczynie I zawiera jej naj-
wigcej, naczynie III — najmniej, kazdorazowo na plytke C dziala ta sa-

" ma sila parcia P, jako skutek tylko ci§nienia hidrostatyczne-

go. Dla uktadu: plytka i belka wagowa, ci$nienie to daje silte zewne-

1) Paradoksem zowie sig #wisrdzenie sluszne, ale napozér niedorzeczne.

ku zadnego wplywu na réwnowage przyrzadu.

‘chylone powierzchnie. Jezeli, naprzyklad,

— 115 — § 21

renag, ktéra zostaje zréwnowazona dziataniem cigzaru P na szalce B
wagi. Cigzar naczyd, oraz cigzar zawartej w nich wody nalezg w tych
warunkach do innego uktadu cial, polaczonych z niernchomsg pod-
stawg D. '

Gdyby, natomiast, naczynia (I — IV) posiadaly dna nieruchome
i byly ustawiane wraz z wodg wprost na plytce C, wéwczas gralby
rolg tylko cigzar naczyh i wody, ci$nienie za$ hidrostatyczne na
dno staloby sig sila wewnectrzng, ktérg znositaby
réwniez wewnetrzna sita odporowa dna.
Wysoko$é (h) poziomu nie mialaby w tym wypad-

195. Ci$nienie hidrostatyczne dziala prostopa-
dle (normalnie) nie tylko na plaszezyzny poziome,
ale na wszelkie wogdle dowolnie na-

w ulebi cieczy potozona jest pewna powierzchnia
a (rys. 151), wowezas calkowite parcie (P), dzia-
lajgce na te powierzchnig, moze by¢ znalezione

jako suma ciénien hidrostatycznych na wszystkich Rys. 151.
poszezegolnych niezmiernie malych elementach a,

@y, ag. ... tej powierzchni, potozonych odpowiednio W glghokosciach
‘hy, hyy hy. ... Otrzymamy stad wzor:

P = (hyay + hyty + hgag 4. oo + huan) . 5,
gdzie s oznacza cigzar wladciwy cieczy.

Suma iloczynéw, stojagcych w nawiasie, moze byé przyréwnana do
iloczynu z calej powierzchni (a) przez pewna glebokod§é §rednig hy,
a jest nig (patrz Statyka § 17, art. 159) odlegtos¢ $rodka powierz-
chni @ od poziomu swobodnego.

To znaczy, ze ostatecznie:

P=has . . . . . . . - - (2

czyli, ze parcie, jakie wytwarza ci§nienie hidrostatyczne
na pewng dowolnie nachylong powierzchnig 4, mierzy
sie cigzarem slupa cieczy o podstawie ai wysokosci hy
swobodnego poziomu cieczy wzgledem $rodka tej po-
wierzchni.

196. Wobec tego parcie P, dzialajace na pionows prostokatng $cia-
ng ABCD (rys. 1562) o danej dlugos$ci » i wysoko§ci H poziomu swo-
bodnego nad dnem, moze by¢ obliczone podtug wzoru (2). Zakladajae
w tym wzorze: hy = + H; a = Hn, otrzymamy:

’ 4 %H.(Hn).s:%]i”m'.

"
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Sila ta nie jest rozloZona na Scianie jednostajnie, ciénienie hidrostatycsn
wizrasta bowiem stopniowo od poziomu (p = 0) de dna (p = Hs). Prae-
. bieg tej zmienno$ci mo-

ad plaszczyzng poziomy AB, rozgraniczajgcy ciecze, wowczas : \
w drugiem naczyniu ciecz o cigzarze wlaSciwym s, ma poziom swobodny : “Q
w innej odlegltosci (hy) od tej plaszezyzny granicznej.

; : : 1 |
<30 Ziaﬁ:::;e ‘sr;::i:::v :,,OZJY oniewaz nizej p.oloz()na jest ci,ecz_ jednoro'dna, -wobec ‘;
N = kata NML, ktéry ilu-ftego na calej plasz czys nie gram-czne:] 4B h
B //,—»\/jf B struje wielkodé i zara-fy obu naczyniach panuje je dnakowe ci$n ienie [ |
— // =il Z:mécil;.ozi?tllBg%m%Vy jdrostatyczne (p). Wynika stagd réwnoscé: L
i P n S s oy
:::__ = Klﬁﬁg padkowa P poszczegoil- p = hysy = hysy, ! ’
i - ?Zi, nych sil elementarnych, gz ktérej otrzymujemy proporcje: AL .
— 1|7 B - P _,  tworzgeych ten tréjkat, iy e N e SRR Shmy |
: /“ T jest przylozona wprost 1 - .52 g 47 i .
=ik AR e srodka jego powierzchni Proporcja ta oznacza, ze wysoko$ci pozio-
>L w punkcie K, polo-fméw nad ptaszczyzng graniczng s3 w6 w-
p = Hs jonym wodlegloscillesas odwrotnie proporejonalne do  ciezardw whasci- Rys. 155.
A : =1 .H 98 Mo wych lub gestosci cieczy. "
i otia e 199. Zasada cinief hidrostatycznych w naczyniach polaczonych Znaj- 1

§ 17, art. 160). Stad
wniosek, ze calg $ciang ABCD moina utrzymaé w réwnowadze, podpierajac
ja tylko wzdluz prostej poziomej EI (rys. 152), przechodzgce]

duje wazne zastosowanie praktyczne przy budowie wodociggéw, kanali-
zacji, studni i t. p. ?’I

przez punkt (K,) przylozenia ( y
sily wypadkowej F. Jezeli jednak e el

poziom cieczy w naczyniu podnosi sig e LTy s

lub obniza, wéwczas, jak wskazuje rys. C \! 00 B

153, éciana, na skutek wynikajacego w i £ 0 DDD i

stad momentu obrotowego, przekrgca L \vw/-‘-\?‘. Skl

sig wzgledem nieruchomej osi w te lub T el D': (o4

owg strone, zaleznie od tego, czy punkt o S G R

przylozenia sily wypadkowej £ podno-
Rys. 153. sl sig ezy obniza. Na zasadzie podo-

bnych rozwazan teoretycznych obliczane

jest parcie wody na tamy, stawidla, waly ochronne na brzegach rzek i t. p.

197. Jezeli pewna jednorodna ciecz zawarta jest w kilku po-
taczonych z sobg naczyniach I, II i III (rys. 154), wéwczas powierzchnie

. swobodne tej cieczy: we wszystkich naczy-
niach lezg w jednej plaszczyinie po-
ziomej AB, na wszelkg bowiem dowolng
powierzchni¢ @, polozong w miejscu polacze-
nia tych naczyn, dziata wéwczas z obu stron
jednakowe ci§nienie hidrostatyczne (p), ktére
mierzy sig odlegtoscig (%) Srodka tej powierzchni
od pozioméw swobodnych w naczyniach I i IL
198. Inaczej przedstawia sig¢ zjawisko wtedy, gdy naczynia polgczo-

ne zawierajg nie mieszajace sig z sobg ciecze o rdédznych gesto-
§ciach. Jezeli, np., w jednym z dwéch naczyi (rys. 155) znajduje sie
ciecz o cigzarze wlaciwym = s, a poziom jej lezy w odleglodci = 7,

Rys. 156.

Instalacja wodociggowa (rys. 156) sklada si¢ zwykle ze stacji pomp B,

ktére czerpig wodg z polozonego w pobliiu wodozbioru A4 i pr_zesylaj:g ru- i
rami podziemnemi do tak zwanej wiezy ciénierd C, polozonej w najwyz- .
szym punkcie danej miejscowosci.
Ze zbiornika w wiezy cisnien wo-
da dostaje sig do sieci rur wo-
dociggowych wlasnym spad-
kiem bez uzycia maszyn. Moze
wige zasila¢é stamtad domy miesz-
kalne (D)), wodotryski (W), hi-
dranty uliczne (H) i t. d., przy-
czem w kazdem rozgalgzieniu
sieci wodociggowej punkt korce-
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Wy powinien wypadaé nizej od poziomu wody w zbiorniku wiesy
ci$nien.

Tak zwane studnie artezyjskie (rys. 157), wiercone na znaczng
nieraz glgbokodé, dostarczaja wody z zyl podziemnych. Jezeli przytem
otwér studni wypada w podndza géry, poziom za$ wodozbioru podziemnego,

zasilajgcego studnig, jest polozony wyzej od tego otwornm, woda moze try-
ska¢ wowczas ze stadni obfitym strumieniem do gory.

§ 22. Prawo Archimedesa.

200. Wszelkie cialo state, zanurzone w cieczy, poddane jest ciénie-
miu i parciu hidrostatycznemu zaréwno od géry, jak od dolu i z bokéw.
Ci$nienia boczne, oczywiScie, wzajemnie sig réwnowazg, co sig za§ tyczy
parcia z dolu i z géry, to z dwéch tych sit wigksza jest sila, dziatajaca
z dotu, a stad wszelkie cialo, po zamurzewiv w cieczy, tract pozornie neo
swym ciezarze, a jak tego dowiddl w swoim czasie Archimedes,
traci [tyle, dile wazy wypchwicgta przez to cialo ciecz. Prawo to mozna
udowodni¢ w sposéb nastepujaey:

Po zanurzeniu w cieczy bryly prostokstnej ABCD
(rys. 158) Sciana AB tej bryly poddana jest z géry par-
ciu F,, wynikajacemu z ciénienia hidrostatycznego; miarg,
tego parcia jest cigzar stupa cieczy AEFB. Na Sciane
za§ CD bryly dziata z dolu do géry parcie P,, odpowia-
dajace cigzarowi shipa CEFD. Wypadkowa (R) sil &
1 P, jest wowezas réwna réznicy pomigdzy wiekszg silg
(Py) a mniejszg (P,), co odpowiada, zgodnie z prawem
Archimedesa, cigzarowi stupa ABCD cieczy, wypchnigtej przez zanurzo-
ne ciato.

Stevin, autor wielu cennych prac z zakresu hidromechaniki, te sa-
mg zasadg tlumaczy przypuszczeniem, ze gdyby wewngtrz nieruchomej

Rys. 158.

M, zestalila si¢, nie zmieniajgc przytem swej
gestoSci, ani objetosci, otrzymana stgd bryla
stala (M) przebywalaby nadal w réwnowadze. Dowodzi
to, ze cigzar (F) tej bryly jest zréwnowazony wprost
przeciwng i réwng mu sily parcia (P,), wynikajacego
z ci$nienia hidrostatycznego w kierunku z dohi do géry.
Jezeli, nastgpnie, ta sama przestrzen (M) wewnatrz cieczy zostanie za-
Jeta przez jakie§ inne cialo, sita P, nie zmienia swej wielkoSci, ani kie-
runku, a to znaczy, ze cigzar (P,) zanurzonego ciala zostaje wéwczas
pozornie zmniejszony o cigzar wypchnigtej przez to cialo ilodci cieczy.

cieczy (rys. 159) pewna jej ilo§é, zawarta w przestrzeni |

UG Ll

901, Prawo Archimedesa mozna sprawdzi¢ doéwfia(}czalme zgpoglc:ic:.,
tak zw'anej wagi hidrostatycznej. Do szalki C (rys. 160) J
wagi uczepiony jest cylinder. pu-
sty (4), pod nim za$ cylinder 2
masywny (B), szczelnie wypel- i)
caly jego wewnetrzng objetos¢. |
Cigzar obydwoch cylindréw w po- ‘
wietrzu zréwnowazony jest od- _{f\_ D | :
waznikami na szalce D; po zanu- viar

rzeniu dolnego cylindra (B) w wo-

dzie waga przechyla sig, powraca Rys. 160.

zaé do réwnowagi wtedy, gdy na

cylinder masywny (B), albo tez, jezeli cylinder pusty (4) zostanie cal-
kow:z; najll‘):rllmso;z ;'(;(:fi‘lza,d pozwala mnadto wykazaé, ze nie tylko cievcz1
wywierf; ci¢nienie i parcie hidrostatyczn.e na ciato zanurzone, fﬁe, ::ir::yréa
I zasady dynamiczne] Newtona, c1a,l.o z.anurzo.ne kigrunku
wéwezas na ciecz silg tej same] wielko§ci w

wprost przeciwnym. Wystar-

czy w tym celu umie$cié na

szalce D (rys. 161) naczy- \l C
pie z wodg, odezepi¢ cylin- \

der B i zréwnowazyé przy- \\ 5
rzad odwaznikami na szalce 5 ‘ !‘ -

niajaey po wlozeniu do cylindra 4
szalce C bedzie dodany cigzar réwny cigzarowi wody, wypchnigtej przez
T

C. Jezeli nastepnie cylin- D @

der masywny (B) zapomocg , »
podstawki M i nitki zosta-

pie zanurzony do naczynia Rys. 161.

woda na szalce D, przy- _ i
:zqd v?ychodzi wéwcz,as z réwnowagi. Zanurzony cylinder (B) ciSnie na

wode taka samg sily na dét, jakg woda wypiera. cylnzd(ir,ui;,tfiz'
Dla ukladu: waga-naczynie z woda, pierws?a z tych sit jes Jiv no;va;yé’
druga za$ wewnetrzng. Pierwsza z tych sil trz.el.)a wtedg zrolinder pu:
dokladajgc odwaznik6w na szalce C lub napelmaja,c wo a,l.n(iiyer i
sty (4). W my§l zasady Stevina (art. 200). za.nurzonly cy 5 s
ta w tym wypadku tak, ja,kgdyb{1 do naczynia na szalce
ile jej 3l ten cylinder. _
WOdgE)"a'l.le gilggl?gh:(?lwielkogci cigzaru o’raz parcia hidrostatycz?ego cie-
czy z dolu do géry, cialo zanurzone moze:
1-0) zatongé,
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2-0) utrzymywacé sie w réwnowadze w kazdem miejscu cieczy,

3-0) moie czedciowo wynurzyé sie z cieczy, zachowujac
W tej postawie réwnowage. -

Jezeli mamy do czynienia z ciatem jednorodnem i jednoli-
tem, w calej swej masie, wéwczas z wiadomego cigzaru wladciwego
(s1) tego ciala, jego objetosei (v), oraz ciezaru wlasciwego (s,) cieczy
mozna obliczyé cigzar ciata (P,) oraz cigzar (F;) wypchnigtej przez nie
cieczy z wzoréw:

Pl = 081; }2 = VS8y.

Majac na uwadze WyZej wymienione trzy przypadki, znajdziemy, ze:
1-0) dane cialo tonie PO zanurzeniu w cieczy wtedy, gdy:
Py > By; vy > bs,; albo: 8y 2> "8y,

a wige, gdy cigzar wladciwy albo gesto
nego jest wigksza od g¢stoscicieczy.
2-0 jezeli: P, = P,, wéwczas: S{ —Nay

To znaczy, ze cialo o gestosci takiej samej, jak i ciecz,
zachowuje rownowage obojetng w kazdem miejscu cieczy.
Przypadek ten mozna obserwowac, zanurzajgc, naprzyklad, jajko w roz.
czynie soli odpowiedniej gestosei, albo wpuszczajge duze krople oliwy
do odpowiednio przyrzgdzonej mieszaniny wody ze spirytusem. :

3-0) jezeli wreszcie: ,

§¢ ciala zanurzo-

P < P, albo: 8 < 8y,
0znacza to, ze cialo o gestodci mniejszej, niz gestosé cie-
Czy, 20staje wypchniete z tej cieezy, o tyle tylko jednak,
aby cigzar: (P, = vs;) ciala zostal zréwnowazony Sitg

parcia (£, = v'sy),®odpowiadajgcy cigzarowi cieczy, wy-
pchnigtej przez canurzong czesé (v') tego eiata. Nad poziomem
cieczy wystaje wéwezas objetosé: v’ = oy — o,

204. <Przy zachowaniu ostatniego warun
powierzchni cieczy nawet wtedy, gdy jest wykonane z materja-
tu o ggstogei wigkszej, niz gestosé samej cieczy, byle
tylko posiadato odpowiednio - duzg objeto$é. Dlatego to statki, budowa- _
e przewaznie z zelaza i stali, mogy plywaé po wodzie, ale tylko do-
poty, dopdki pod dzialtaniem cisnienia hidrbstatycznego woda nie dosta-
nie sig przez otwér w kadiubie statku do jego 'wnetrza; wtenczas *bo-

wiem zmniejsza sig ilogé wypchnietej przez statek wody, a jezeli wezmie
gére sila cigzkosci, wowezas statek zatonie,

ku ciato moze plywaé na

Slynne w ostatnich czasach statki podwodne budowane 8y tak, aby ni-
gdy cigzar statku nie Przewyzgzal, lecz byl zawsze cokolwiek
mniejszy od cigzarn wypchnigtej przez statek wody. 1losé tej wody mo-

ze byé w razie potrzeby szybko zmieniana-_zapomocs sflnych pomp, zanu--

¢
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rzy¢ sig zas$ calkowicie pod poziom wody statek mo?e -tylko wtedy, gdy zo-
stanie wprawiony w ruch przy odpowiedniem nastawieniu tak zwanego sterm

‘glebokosei. '

205. Ciala, utrzymujgce si¢ na powierzehni cieczy, mogy zaf:ho.wy-
waé trojakiego rodzaju réwnowage: obojetng, trwatg i chwiejng

(nietrwats).

W réwnowadze obojetne; ciato plywajace zachow'uje sig wtedy.,
gdy $rodek jego masy przy zmianach postawy ciala nie podnosi
si¢, ani nie opada, cialo za$
pozostaje w spoczynku. Plywajg-
ca kula lub walec (rys. 162) mo-
gy shuzyé jako przyktady podob-
nego rodzaju réwnowagi.

206. Réwnowage trwalg
ciato plywajgce posiada wtedy,
gdy po odchyleniu od polozenia
réwnowagi znéw powraca do tego
potozenia. Jezeli punkt K (rys. 163)

‘oznacza przytem $rodek masy ciata, punkt za§ C — $rodek masy wy-

pchnigtej przez to ciato cieczy (albo tak zwany .érodek parcia),
wowczas ciato przebywa w spoczynku wtedy, gdy cigzar oraz ré.wna' mu
1 wprost przeciwna sita parcia (P) cieczy dzialaja', na .]edl.leﬂ 1.1 nji
pionowej. Po odchyleniu od tej postawy obl'e Ws.pommane. 5113.7 2
tworzg pare sil i wywolujg ruch, obrotowy w takim kierunku, ze ciato
powraca do polozenia réwnowagi. Linja pionowe.m, wyprowadzona z punk-
tu C po odchyleniu ciala przecina poprzednig pienowsg w pewnym punk-
cie M, noszacym nazwe metacentrum. W danym' przypa}dku punkt
ten wypadl nad $rodkiem masy (X) cialf'a, i taki wla.éme warunek
powipien byé spetniony, aby cialo plywajace mlalf) zal?ezpleczonq .r(.Sw-
nowZ;g stalg. Najlatwiej warunek ten mozna osiggnaé przez n.mzhwe
obnizenie §rodka masy (X). W tym to wlagnie celu statki prze'd
wyplynigciem na pelne morze powinny umieszczaé na swym spodzie

5
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§ 23

znaczny balast, zabezpieczajacy je od przewrdcenia sig podczas koly-
sania na falach morskich.

207. O ile natomiast metacentrum M (rys. 164) po przechyleniwu
ciata wypada pod Srodkiem masy (K), powstajagca wowczas para
sit nie pozwala juz cialu powrdcié do pierwotnego polozenia réwnowagi,
lecz przewraca je zupelnie. Mamy woéwczas do czynienia z réwno -
wagg nietrwalg, czyli chwiejng. Wszystkie trzy rodzaje réwnowagi
mozna zilustrowaé zapomocg zanurzonej w wodzie prébéwki szklanej,
wypelnianej stopniowo rtecig lub $rutem.

§ 23. Metody wyznaczania gestosci ciat.

208. Poniewaz gesto$¢ lub cigzar wladciwy wzgledny otrzymuje sie

ze stosunku masy lub cigzaru ciata danego do masy lub

cigzaru wody w tej samej objetoSci (§ 1, art. 22), mozna
wigec obie te wielko§ci wyznaczaé zapomoca prawa Archimedesa, uzywa-
jac do tego celu opisanej w poprzednim § wagi hidrostatycznej.

Aby wyznaczy¢, naprzykltad, cigzar wlasciwy ciata stalego cigezsze-
go od wody, wystarczy zawiesi¢ to ciato pod talerzykiem C (rys. 160),
znalezé jego ciezar (p) w powietrzu, a nastgpnie stratg (g) cigzaru tego
clala po zanurzeniu w czystej wodzie. Oczywidcie, ze poszukiwany cig-
zar wlaSciwy (s) bedzie wéwczas wyrazony stosunkiem:

209. Jezeli cialo badane jest lzejsze od wody, wowczas, ozna-
czywszy ciezar (p) tego ciala w powietrzu, nalezy zawiesi¢ pod niem
kawalek ciala cigzszego od wody, np., miedzi lub olowiu. Po zréwno-
wazeniu przyrzadu nalezy zanurzyé w wodzie najpierw oba zawieszone
ciala, a nastgpnie tylko dolne dodatkowe, oznaczajac odpowiednie straty
(g4 1 q5) ciezaréw tych cial po zanurzeniu. Oczywidcie, ze ilo&¢ wody,
wypchnigtej przez cialo badane, wynosi wéwcezas: ¢, — ¢., jego za$ cig-
zar wiasciwy:

p
14— ¢

210. Jezeli wypada oznaczyé cigzar wladciwy ciatla tatwo roz-
puszczalnego w wodzie, np., cukru lub soli kuchennej, wowczas,
po znalezieniu cigzaru (p) ciata w powietrzu, nalezy zanurzyé je w cie-
czy o wiadomym ciezarze wlasciwym (s'), w ktérej to cialo nie rozpusz-
cza sig. Strata (g) cigzaru w tej cieczy pozwoli nadwezas znalezé obje-
te$¢ (v) ciata z wzoru: '

8§ =

eigzar za$ wlasciwy z wzoru:
P P,

§ —m —=—=—.8§.
v q
211. Aby wyznaczyé wreszcie cigzar wladciwy cieczy, wystarczy ucze-
pi¢ do wagi i zréwnowazyé cigzarek, ktéry tonie i nie rozpuszcza sig
zaréwno w tej cieczy, jak i w wodzie. Oznaczajac straty jego cigzaru
edpowiednio: w cieczy badanej przez ¢, i w wodzie przez gy, mozna cig-

sar wladciwy (s) cieczy obliczyé z wzoru:

L
. %

212. Opisana metoda wymaga do$¢ zlozonych czynnoci i rachun-
kéw, wyniki za§ daje niezbyt dokladne. O wiele prostszemi w uzyciu,
jakkolwiek réwniez niezbyt doktadnemi przyrzgdami, opar- ‘
temi na tej samej zasadzie, sg tak zwane areometry.
Areometr (rys. 165) sklada sie zwyklesz pustej wewngtrz
bafiki @, ktéra w celu nadania przyrzgdowi réwnowagi
trwalej (§ 22, art. 205) po zanurzeniu, obcigzona jest
u dotu w kulce ¢ pewnsy ilo§cig olowiu lub rteci. U géry
przyrzad zaopatrzony jest w waskg rurke lub sztabke (d)
ze skala, ktérej podzialka odpowiada celowi, do jakiego
przeznaczony jest areometr. Skala areometru obsolu-
tnego wskazuje na poziomie cieczy wprost jej gestosé
ozy ciezar wilasciwy. Poniewaz kazdorazowo po zanurze-
miu cigzar catego areometru réwny jest cigzarowi cieczy,
wypchnigtej przez zanurzong cze$é przyrzadu, zatem
areometr zanurza si¢ w cieczy tem glebiej, im ciecz ta
jest lzejsza i rzadsza, odpowiednio za$§ mniej zanurza sie
w cieczach ciezszych i gestszych.

Précz mierzenia gestosci areometry uzywane sg niekie-
dy ‘' do oznaczania procentowej zawartoSci pewnych sub-
stancyj, rozpuszczonych w cieczy badanej, np., cukru, al-
koholu, tluszczu i t. p.; noszg one wéwczas rézne specjal-
ne nazwy: sacharometréw czyli cukromierzy (do oznaczania procentowej
zawarto$ci cukru), alkoholometréw (do spirytusu), laktometréw (do mle-
ka) i t. p.

213. Istniejg réwniez areometry, pozwalajace oznaczaé cigzar wla-
§ciwy nie tylko cieczy, lecz i cial stalych. Do tego rodzaju przyrzadéw
nalezy areometr Nicholsona (rys. 166). Areometr ten po zanurze-
nin wypycha zawsze t¢ samg objeto$é cieczy do pewnej kreski
na szyjce A. Wyznaczywszy cigzar (p) pewnego ciata stalego, nalezy
umie$ci¢ je obok niezbgdnej ilo$ci odwaznikéw na szalce (B) areometru,

SF ===

Rys. 165.

A

B U S,

W
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zanurzonego do kreski A w wodzie, nastgpnie za§ przenie$¢ cialo bada-
ne do siatki (C) w dolnej cze$ci przyrzadu i wyznaczyé zapomocg od-
waznikéw dodatkowych ilo§¢é () wypchnigtej przez te
cialo wody. Cigzar wlaSciwy (s) ciala wypadnie wéw-

CZas Z WZoru: s =— L

Do wyznaczenia cigzaru wlasciwego cieczy wystarczy
znalezé ciezar calego areometru wraz z odwaznikami,
zanurzonego do kreski 4 w cieczy badanej (ciezar py),
oraz w wodzie (ciezar p,). Wowezas poszukiwany cie-
zar wladciwy:

Py
12

Areometr Nicholsona jest przyrzgdem rdéwniez nie-
zbyt dokladnym, jak i poprzednie.

214, Najdokladniejsza metoda wyznaczania gestodci i cigzaru wila-
Sciwego cial polega na wuzyciu tak zwanego piknometru. Jest to
(vys. 167) mata banka szklana o wiadomej i bardzo dokla-
dnie wymierzonej pojemnoSci, ktorg wskazuje kreska na wa-
skiej szyjce wloskowatej. Aby przy wykonywaniu pomiaru
mozna bylo nie uwzgledniaé rozszerzalnoSci pod wplywem
ciepla, przyrzad zaopatrzony jest zwykle w termometr, po-
zwalajacy doprowadzaé zawarto$é banki do pewnej okre$lonej
temperatuty (zwykle 15° C).

W celu wyznaczenia zapomocg piknometru cigzaru wla-
Sciwego ciala statego, trzeba napeinié przyrzad do wskazanej
kreski czysta woda i zwazyé go (ciezar p,); nastepnie nalezy umieScié
obok na tej samej szalce wagi pewng ilo§¢ ciata badanego w drobnych
kawalkach i zwazy¢ ponownie (ciezar p,). Zdjawszy piknometr z wagi,
nalezy calg odwazong ilo§¢ ciata badanego wrzuci¢ do banki, doprowa-
dzi¢ w niej poziom wody znéw do wskazanej kreski, zapomocg bibuly
osuszyé¢ wewnatrz i nazewnatrz i zwazyC po raz trzeci (ciezar p,). Cie-
zar ciata badanego jest wowczas réwny réznicy cigzaréw: p, — py, cie-
zar za$ wypchnigtej wody—roéznicy: p, — ps, a W takim razie cigzar
whadciwy (s) ciata badanego wypadnie z wzoru:

b en P — Py
Po — Ps

W celu oznaczenia gestoSci cieczy nalezy zwazyé piknometr pusty
(ciezar p;), potem napelniony do kreski najpierw ciecza badana (ciezar p,)
i wreszcie wodg (ciezar p;). Wowezas cigzar wladciwy (5) cieczy bada-

Do — Py

nej otrzymamy z wzorw: s— —=———-=,
Ps — D1

e

Rys. 166.

Rys. 167.
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MECHANIKA GAZOW.

(AEROMECHANIKA).

§ 24. Cisnienie atmosferyczne. Barometry.

915, Najbardziej rozpowszechnionem i znanem cialem gazowem jest
powietrze, rozposcierajgce sig nad powierzchnia ziemi warstwa o grubo-
§ci prawdopodobnie 200 — 300 km, zwang atmosferg. Jako ciato
wazkie, powietrze atmosferyczne poddane jest, réowniez jak i ciecze,
w calej swej masie ci$nienin hidrostatycznemu, pochodzacemu od cigza-
ru wyzej polozonych warstw atmosfery. W warstwach dolnych, w po-
blizu powierzchni ziemi ci$nienie to jest najwigksze; zowiemy je tam
poprostu ci§nieniem atmosfery. Przez dlugi czas jednak nie
mogto byé ono ani dostrzezone, ani wymierzone.

Ze powietrze, jako ecialo materjalne, pesiadd cigzar, o tem starano sig
przekonaé¢ jeszcze w starozytnosdei. Arystoteles wazyl niegdys w _tym
celu worek, wydety powietrzem, a nastgpnie zmiety. Natu.mlnie., ze eigzaru
powietrza w ten sposéb nie mozna bylo wyznaczyé, jak nie mozna, naprzy-
klad, zwazyé wody w wodzie, a to ze wzglgdu na prawo Archimedesa (pgtrz

mechanika cieczy § 22). Dopierc Galileusz w wieku
XVIl domyélil sig wazyé powietrze w naczyniach szty w-

T nych, z ktérych usuwano powietrze za-
\ﬁ pomecy pompy. .
L W zwigzku z oznaczaniem cigzaru po-

- wietrza uczeni starozytni i éredniowieczni
usilowali wytworzyé proznig (vacuum) czyli
przestrzer, wolng od powietrza i wszelkiej
wogéle materji. Gdy jednak wytwarzano
taks préinig pod tlokiem w rurze (rys.
168), zanurzonej W wodzie, okazalo sig, Rys. 169.
7e woda wchodzi woéwczas nieodlgcznie za

tlokiem do rury. Na widok tego zjawiska w amystach oweczesnych l?df;-
czy naukowych powstalo mniemanie, Ze przyroda pos?iada. ',lgk proz1m.”
(,horror vacui”). Galileusz, nie godzae sig z tem mniemaniem, d-_)woule
natomiast, 7e prézria posiada wielka pregznosé, czego flowot.lem mial slu-
zyé opér sprgzysty, jaki stawia tlok (rys. 169) przy wycigganiu ze sfzczel-
nie zamknigtego walca. Po wpuszczeniu powietrza przez kran A opér ten
znika natychmiast.

216. Dopiero w koficu wieku XVII wloski uczony Torricelli.,
uczen Galileusza, pierwszy domyslil -si¢, Ze przy otrzymywanig_?rdznl
stawia opér poprostu ci§nienie atmosfery. Torricelli nie tyl-

Rys. 168,
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ko wykazal obecno$¢ tego ci$nienia, ale oznaczyl jégo wielko$é zapomo-
¢g nader prostego przyrzadu, zwanego barometrem. Przyrzad ten
(rys. 170) sklada sig z rurki szkla-
nej dlugosci okoto 1 m, zatopionej
na jednym koficu. Po napelnieniu
calkkowicie rtecig drugi koniec rurki
zatyka sig palcem i zanurza nastg-
puie do szklaneczki z rtecig. W gér-
nej czeSci rurki tworzy sig woéwezas
tak zwana ,préznia Torricel-
li'ego” (wypelniona tylko parg rte-
ci o znikomo malem ciénieniu).
Wielko$¢ tej prézni mozna bez za-
dnego z jej strony oporu
zmieniaé przez wieksze lub mniejsze
zanurzenie albo tez nachylenie rurki
barometrycznej.

Przy wszelkich zmianach wielko-

A §ci prézni zachowuje si¢ niezmien-
na wysoko§é (h) gérnego poziomu rteci w rurce nad poziomem ze-
wnetrznym, co oznacza, ze ciezar zawartego w barometrze
" stupa rteci zr6wnowazony jest woéwczas silg

parcia, wynikajgca z ciSnienia (p) atmosfery
na zewnetrzny poziom rteci. :

. 217, Wysoko§¢é (h) slupa barometrycznego zmienia sig
nieznacznie, zaleznie od stanu pogody oraz poltozenia danej
.miejscowoéci nad poziomem morza. Do pomiaréw fizycznych
i chemicznych przyjeto za normalne cisnienie atmosfery kté-
re odpowiada wysokoSeci:

h=3d6 cm = d60 mm
sluparteci wtemperaturze 0° C 1).
Majgc nadto wiadomy ciezar wlaSciwy rteci (s = 183,6), mozna latwe
ob.liczyc’ wielko$é (p) tego cidnienia na jednostke po-
wierzchni. Jest to mianowicie ciezar stupa rteci o przekroju=1 cm?2

i wysoko§ci: h = 76 cm, wobec czego normalne ci§nienie
atmosfery:

P = (1" h) .8 = (1.76) . 13,6 = 1083,686r/cm?,
albo » = 1,033 Kg/em?,
w zaokragleniu za$: "t Ky em=

Torricelli.

R o ity

=

Rys. 170

1) Cisnienie takie zwykle panuje na poziomie oceanéw.

- cieczy. Wobec tego, jezeli normal-

— 12— § 24

Cignienie tej wielkosci zgodzono sig wprost nazywaé atmosferq, to
znaczy, ze w przyblizeniw:
1 atm = 1 Kg/cm?.

W miarach angielskich, dos¢ czgsto uzywanyeh w technice, to samo ci-
énienie odpowiada 15 funtom na 1 cal kwadratowy (symbolieznie

15 @& na 1 [1"). .
Ciénienie atmosferyczne jest wigc bardzo duze; wszelkie jednak

' przedmioty, oraz organizmy zwierzat i roélin na ziemi znoszg to ci$nie-

nie bez szwanku i przystosowujg sig do niego W zupelnosci dlatego, ze
dziata ono ze wszysthkich strom, nazewngtrz i wewngtrz. Sztuczne

 zmniejszenie tego ci$nienia W organizmach zwierzgt moze powodowaé

niebezpieczne skutki, jak wytrysk krwi z naczy¢ krwiono$nych na blo-
nach $luzowych, wypadanie kosci ze stawéw i t. p.

218. Barometry mozna budowai, uzywajac zamiast rteci innych cie-
czy, nawet wody, wowczas jednak
wysoko§é  stupa  barometrycznego
zwigksza sig w stosunku od-
wrotnym do gesto$ci_ uzytej

ne ci¢nienie atmosfery odpowiada
stupowi rteci o wysokosci=76 cm,
stup wody, podtrzymywany tem sa-
mem ciénieniem w barometrze, mu-
sialby byé 13,6 razy wigkszy i wy-
nositby:

H = 76 . 13,6 = 10336 cm =

= okolo 10 metréw!

Oczywiécie, ze budowanie i ob-
sluga takich wysokich barometréw
wodnych nastreczalyby duzo trud-
nosei.

Otto von Guericke.

Stynny wynalazca z czaséw sredniowiecza Otto von Guericke
z Magdeburga budowal jednak takie barometry i przepowiada} z ich pomo-
cg zmiany stanu pogody. Ten
niezwykle pomyslowy i zre-
czny eksperymentator wywo-
lywal w swoim czasie po-
wszechny podziw swemi do=
éwiadczeniami, opartemi gléw-
nie na zastosowaniu cisnienia
atmosfery. Do najbardziej e-
fektownych nalezy niewatpli-
wie stymne  doswiadczenie

-
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% ,pOlkulami magdeburskiemi” (rys. 171), ktére po wypompowaniu
z nich powietrza trzymaly sig pod ciénieniem atmosfery tak mocno, ze mo-
gly byé¢ oderwane od siebie dopiero wysilkiem znacznej liczby koni.

219. Zwykly barometr Torricelli'ego (rys. 170) ma te

niedogodno$é, ze wraz ze zmiang wysokoSei barometrycznej
zmienia sig ré6wniez nieznacznie poziom rteci
w-zbiorniku dolnym, co wplywa, oczywicie, na wska-
zania skali. W celu usunigcia tej niedogodnosci, Fortin
zastosowal w zbiorniku swego barometru (rys. 172) ruchome
dno ze skéry, pozwalajgce zapomocg Srubki A i ostrza B
z kodci doprowadzaé poziom rteci w zbiorniku kazdorazowo
do punktu zerowego na skali. Koniec ostrza B dotyka wéw-
czas kofica swego obrazu na blyszczgcej powierzchni rteci.

Réwniez racjonalng konstrukejg odznacza sig barometr lewarowy
Gay-Lussac'a, w ktérym odczytywana na skali réznica % (rys. 173)
wysokodci - pozioméw sklada sie z dwéch czescl
(B = hy + h,), rachowanych od punktu zerowego 0.na
skali do obydwéch pozioméw gérnego i dolnego.

Muiej dokladnemi, ale zato latwo przeno$nemi i do-
godniejszemi w uzyciu sg barometry metalowe, tak zwa-
ne aneroidy. Barometr-aneroid (rys. 174) sklada
sig z puszki metalowej A, szczelnie zamknigtej i do-
kladnie wypréznionej z powietrza. Goérna $ciana puszki
wykonana jest ze sprezystej sfalowanej blachy stalowej,
ktora, zaleznie od zmian ci$nienia zewnetrznego w atmo-
sferze, - zmienia nieznacznie swéj ksztalt, poruszajac
przytem zapomocg odpowiedniego mechanizmu wska-
z0wke N wzgledem okraglej skali. Podzialka tej skali
zwykle jest nacechowana podlug wskazai dokladnego
barometra rtgciowego, mierzonych w centymetrach lub
milimetrach.

Barometr-aneroid zaopatrzony jest niekiedy w tak zw. barograf eczyli
przyrzad (rys. 175), zapisujgcy automatycznie zmiany ciénienia z biegiem

i czasn za posrednictwem mechanizmu
dzwigniowego. Wykres ci$nienia otrzy-
muje sig na powierzchni bgbna A, po-
ruszanego miarowo zapomocs mecha-
nizmu zegarowego.

220. Poniewaz ci$nienie w atmo-
sferze, réwniez jak i w cieczach, za-
lezne jest od glebokodci pod pozio-
Rys. 174. mem swobodnym, przeto ze wskazan

]
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barometru mozna w przyblizeniu oznacza¢ wysoko$¢ danego punktu
obserwacyjnego wzglgdem poziomu morza lub powierzchni ziemi. Zapo-
mocg barometru mozna wigc orjentowaé sig w przyblizeniu co do wyso-
koSci podczas wechodzenia ma géry lub podezas wzlotéw napowietrznych.
Juz Pascal obliczyl w swoim czasie !), ze 10 metrom wzniesie-
nia do géry odpowiada spadek ci$nienia Darometrycznego okoto 1 mi-
limetra shipa rteci.

Rys. 175.

Poniewaz jednak w gérnych warstwach powietrze staje si¢ coraz rzadsze,
wobec tego spadek cisnienia odbywa sig tam wolniej. Poczynajge, naprzy-
klad, od wysokosci 5000 m, ci$nienie barometryczne co 10 m wzniesienia
zmniejsza sig juz tylko o 1 mm. Lotnicy podezas wzlotéw zaopatrujg sie
w tak zwane hypsometry, czyli przyrzady barometryczne, ktérych skala
wskazuje wprost wysoko§é wzniesienia nad powierzchnig ziemi.

221, Barometry sg niezbgdnemi przyrzadami w pracowniach fizy-
cznych i chemicznych, -na stacjach meteorologicznych i t. p.

Zupelnie dokladny i miarodajny pomiar ci$nienia atmosfery wymaga na-
stgpujacych poprawek do wskazad barometru rtgciowego.

1-0) ze wzgledu na rozszerzalnosé rteci przy ogrzewaniu wysokoé.é 311.1-
pa barometrycznego zapomocs specjalnych tablic poprawia sig odpowiednio
do temperatury 0° Cels., uznanej za normalng; y

2-0) wskazanie barometrn sprowadza sig zwykle do poziomu morza.
W tym celu uwzglednia sig wzniesienie danej miejscowosci nad tym pozio-
‘mem i oznacza si¢g odpowiednig poprawke z tablic hypsometryeznych;

1) Obliczenia te zostaly sprawdzone doéwiadczalnie przez Periera.3
szwagra Pascala, podczas wchodzenia na gérg Puy-de-Déme we Francji
w r. 1648.

J. Wojnicz-Sianozecki.—Fizyka.—Cz. I. 9
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3-0) powinna byé uwzglgdniona ilosé zawartej] w danej chwili w powie-
trzu pary wodnej i oznaczone jej cisnienie z tablic hygrometryeznych. Ci-
¢nienie to nalezy odjaé od wskazania barometru; i

4.0) jezeli rurka barometryczna jest zbyt waska, nalezy jeszcze uwzgle-
dni¢ poprawke na tak zw. wloskowatosé.

§ 25. Wlasnosci i prawa fizyczne, dotyczace gazéw.

292. Czasteczki materji w stanie gazowym znajduja sig w tak du-
zych stosunkowo odleglo$ciach od siebie, ze sity spdéjno §ci zani-
kajg miedzy niemi prawie zupelnie, materja za$ moze byé
w tym stanie przechowywana tylko w naczyniach, zamknigtych szczelnie
ze wszystkich stron. |

Jako ciala latwo ruchliwe i sprezyste, gazy, rowniez jak i ciecze 1),
ulegaja znanej zasadzie Pascala (§ 20), to znaczy, ze cifnienie,
ktéremu poddany jest gaz w naczyniu, zamknigtem
szczelnie ze wszystkich stron, udziela sig jednostajnie
catej masie tego gazu, rozchodzi sie je-
dnakowo we wszelkich Fkierunkach i dziata
prostopadle (normalnie) do powierzchni.

Zasade te mozna sprawdzi¢ do$wiadczalnie,
wtlaczajac albo wyciagajac powietrze lub inny gaz
z kuli (rys. 176) zapomoca tloka A. Rurki ma-
nometryczne M, przytwierdzone w réznych miej-
seach kuli, wskazujg wowczas wszedzie jednakowe
zmiany ciénienia.

223. Jezeli w pewnej przestrzeni znajduje sig
mieszanina kilku gazéw, wéwczas ogélne ci-
$nienie, panujgce w takiej mieszani-
nie, jak to wykazal fizyk angielski Dalton, jest réwne sumie
poszcézegdlnych cidnien, jakie kazdy z gazéw posiadatby, gdyby
sam tylko wypelnial dang przestrzeii w tej samej temperaturze.
Jest to tak zwane prawo cisnier czgstkowych.

224, Gazy, réwniez jak i ciecze, wywierajg na kazde zanurzone
w nich cialo ciénienie hidrostatyczne, to znaczy, ze wszelkie
ciato, zanurzone w gazie, réwniez ulega prawu Archimedesa,
a wige traci pozornie na swym cigzarze tyle, ile wazy
wyparty przez nie gaz.

Rys. 176.

Wobec tego dokiadne wazenie cial w powietrzu wymaga pewnej po-
prawki, ktérg mozna wyznaczyé zapomocs nastepujgcych rozwazand:

1) Gazy i ciecze nazywamy wogdle plynami.

) § 25

Jezeli pewne cialo jednorodne, posiadajgce objgtosé vy i cigzar wia-

.dciwy s;, réwnowazy sig podezas wazenia W powietrzu odwaznikami, ktorych

cigzar wynosi p, objgtosé vy, a cigzar wlasciwy s, wéwczas, oznaczajjc. po-
prawiony, czyli rzeczywisty cigzar ciala wazonego przes z, cigzar wlasciwy

- powietrza przez S., mozna, z uwzglednieniem prawa Archimedesa dla ciala
P P 3 ’ P

wazonego i cigzarkéw, otrzymaé réwnosc: ;
X — V48 = P — Uply,
gdzie vys; i veS3 OznaACEHAjg odpowiednio straty cigzaru ciala wazonego i od-
waznikéw w powietrzu. :
Objgtoéé vy i vy tych cial mozna obliczyé z ich cigzaru (p) i cigzaréw
wlasciwych (3; i 8,) podlug wzordw:

'1)1 _ — ‘U2 —_— L,
&1 82
Wstawiajac te wzory w poprzedniej réwnoséci, otrzymamy:
s, S,
" P,
41 o

skad juz mozna obliczyé cigzar poprawiony:
S, 83
el 2ep)
Z Strzymanego wzoru widaé, ze poprawka przy wazeniu jest zbyte-
czna wtedy, gdy: .
\ 81 = &, i i
t. j. gdy cialo wazone ma tg sama gestosdé, co i odwazniki, wte-
dy bowiem zawsze wypadnie: : ;
: L ==tD.
995. Prawo Archimedesa znajduje wazne zastosowanie praktyczne
w aeronautyce czyli lotnictwié.
Jezeli, naprzyklad, balon o objetoSci = v wypelniony jest gazem
o cigzarze wladciwym (s), mniejszym niz cigzar wlaciwy, (s) powietrza,
wowezas ciezarowi (p) balonu wraz z calym jego ladunkiem i pasazera-
mi przeciwdziala z dotu do géry sila parcia hidrostatycznego, odpowia-
dajaca ciezarowi wypartego przez balon powietrza. Wypadkowa (R)
obydwéch tych sit przedstawia sile, unoszacg balon do géry. Sile te
obliczymy z wzoru: §
R = vs’ — (vs + p).

Pierwsze balony byly budowane we Francji w koicu wieku XVIII przez
Charles’a i braci Montgolfjer'éw (rys. 177). Prawdziwie jednak uzy-
tecznemi staly sig balony dopiero wtedy, gdy zastosowano do nich silniki
(motory) i stery. Pierwszy taki balon sterowy czyli aerostat zbudowal
inzynier francuski Santos-Dumont w roku 1900. Obecnie budowane sa
aerostaty dwéch typéw: migkkie i sziywne. Do tych ostatnich nalezg slyn-
ne balony Zeppelina (rys. 178). Zawierajg one szereg malych balonéw

" w jednej wspblnej powloce usztywnionej lekkim szkieletem z pretéw alumi-
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njowych. Do poruszania aerostatéw uzywa sig §mig (propelleréw), pgdzo-

nych zapomocs lekkich,

ale silnych motoréw ben-

zynowych; kierowanie za$

uskutecznia si¢ zapomo-

cg ruchomych plaszezyzn

sterowych, z ktérych je-

dne sluzg, jako ster

zwrotéw, inne zas—jako
ster wysokosci.

Jednoczesnie z bu-

dowg aerostatéw pomy-

slowosé ludzka wysila

sie w ostatnich czasach

w kierunku budowania

tak zwanych aeropla-

néw czyli samolotéw.

Po wielu niefortunnych

i tragicznych prébach,

siegajgcych dodé odle-

glych czaséw, pierwszg

udatng maszyne tego ro-

dzaju zbudowali = dwaj

Amerykanie, bracia

Wrightl), w r. 1908.

Samoloty nie posiadajg

I balonéw, utrzymujg sie

za§ w powietrzu pod-

) czas ruchu dzigki od-

Rys. 177. ] powiedniej kombinacji

.,“
——— ;.

i e s

Rys. 178. .

1)  Czyt. Rajt.

ST ST § 25

Rys. 179. .

Rys. 180.

-sztywnych plaszczyzn stabilizacyjnych (réwnowazgcych) i sterowych. Rozpo-

wszechnily sig przewaznie dwa typy aeroplanéw: tak zwane jednopla-
towce, czyli monoplany (rys. 179) i dwuplatowce, czyli biplany
(rys. 180). Trudno dzi$ jeszcze orzec, ktéry z tych dwéch typéw ma prze-
wagg pod wzgledem uzytecznosci i sprawnosci, jakkolwiek najwspanialszych
lotéw dokonano przewaznie na jednoplatowcach.

Pr—————
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226, W przeciwiefistwie do cieczy, gazy sg latwo Secisli-

: we 4 rozszérzalne, przyczem kazdej
zmianie ich objeto$ci towarzyszy od-
powiednia zmiana ci$nienia czyli
preznosci. Zalezno$¢ matematyczna
miedzy zmianami ci$nienia i objeto-
§ei gazu wykryli w wieku XVII nie-
zaleznie od siebie dwaj uczeni:
Boyle w Anglji i opat Mariotte
we Francji, stad zalezno§¢ ta nosi
w fizyce nazwe prawa Boyle-Ma-
riotte'a.

Na moey tego prawa preznosc ga-
Z0w zmienia sie odwrotnie-proporcjo-
nalwie do objetosci, o ile przytem
temperatura pozostaje nie-
zmienng.

Jezeli oznaczymy przez: vy i v,
poczatkows i konicowa objetosé ga-
zu, przez p; i p, — odpowiednie do tych objetosci ciSnienie tegoz.gazu,
wowezas prawo Boyle-Mariotte'a wyrazi sig proporcja:

Uy iU = P Py-

Przyréwnywajgc za§ w tej proporcjii iloczyny wyrazéw skrajnych
i §rednich, otrzymamy réwno$é:.

Rob. Boyle.

ViPy = Vg Py
Gdyby ten sam gaz przybral w dalszym ciggu nowe objetosci vg, v,

it d. i odpowiednie ci$nienie p,;, p, i t. d., otrzymalibySmy szereg
réwnych iloczynéw:

‘vlpl = 'U2p2'= 1)3193 = i e d.,
co da sie ujagé w jedng réwno§é ogélng: . ®
vp = const.

Réwnoéé ta oznacza, ze przy niezmiennej temperaturze
gazu iloczyn z jego objetosci przez preimosé przy wszelkich zmia-
nach obydwéch swych czynnik 6w pozostaje wielkosciq stalq.

227. Prawo Boyle Mariotte’a mozna zilustrowaé i sprawdzié do-
$wiadczalnie zapomocg przyrzadu (rys. 181), skladajacego sie z dwéch
rl.lrek szklanych A4 i B, polgczonych gietky rurks kauczukowsg i napel-
nionych w czgsci rtgeig. Pomiedzy temi rurkami umieszczona jest ska-
la z podziatky linjows. Rurka A posiada kran, pozwalaja,cy zamkngé

~ dajgcej ci$nieniu atmosferycznemu

. ' = 188 — § 25

w niej pewng ilo§é powietrza lub inmego gazu o objetosci v w chwili,
gdy na poziomach rtgci w obydwoch rurkach A i B panuje jednakowe
ciénienie atmosferyczne p
(rys. 181, I). Cidnienie to po-
winno byé oznaczone z ba-
rometru rteciowego, niezaleznie
od danego przyrzadu.

Gdy po zamknigein kranum na rur-
ce A, rurka B zostanie uniesiona
w gére, a objeto§é gazu, zamknig-

AT

rteci w rurce B (rys. 181, II) usta-
wia sig wowczas wzgledem poziomu
dolnego na wysokosci /y, odpowia-

tego w rurce A, zostanie zmniejszo- A= A !

na, np., o potowe (3 v), poziom vﬁ - {[|E Y {T?
LIS 1At !
[

B

DL et

o=
L

ne ]

=
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w danej  chwili. Oznacza to, ze
dwukrotnemu zmniejszeniu
objeto$ci gazu w rurce 4 odpo-
wiada dwukrotne powigksze-
nie jego preznodci

T LT LTI ]

e

Przeciwnie, obnizajac rurke B 3
o tyle, aby objeto$¢ gazu w rurce 4 II.
zwiekszylta sig dwukrotnie
(rys. 181, III), mozna si¢ przekonaé, Rys. 181.

ze réznica wysokosei pozioméw rte-
c¢i odpowiada polowie ci$nienia barometrycznego, €O 0znacza, 7€ pre-
zno$é gazu wrurce A zmniejszyla sig do polowy.

298. Poniewaz objeto$¢ gazu zmienia sig odwrotn ie pro-
percjonalnie do jego ggstoSci, stad wniosek, ze prezno§¢
gazu zmienia sig wprost-proporcjonalnie do jego ge¢sto §ci, co
wyrazamy proporcja:

' Pyt Py = dy : dy, A
w ktérej p; i p, oznaczaja ciSnienie gazu poczgtkowe i koficowe, dy i dy

odpowiednie do tych ci$niefi gestosci.

Badania eksperymentalne (doswiadczalne), wykonane z niezwyklig pomy-
stowoscia i precyzja przez fizyka francuskiego Régnault’a na poczatku
ubieglego stulecia, wykazaly, ze prawo Boyle-Mariotte’a nie jest scisle.
W niskich, zwlaszcza, temperaturach i duzych ciénieniach gazy, jak okazalo
sig, ulegajg innej, bardziej zlozonej zaleznogci matematycznej. W zwyklych
jednak warunkach temperatury i cisnienia prawo to mozna stosowaé do ga-
26w z dostateczng dla praktyki dokladnoscig.

R .
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229. Do mierzenia ci$niei w cieczach i gazach uzywane sg pray-
rzady, noszace ogélng nazwe manometréw. Niekiedy przy ci$nieniach
mniejszych od atmosferycznego mierzy sie nie samo ci$nienie, lecz sto-
pieii wypréznienia, czyli réznice migdzy ci$nieniem atmosfe-
rycznem a danem. Odno$ne przyrzady miernicze zowig sig pr6-
Zniomierzami (vacuumetrami) (rys. 183). Jako manometr i zarazem
prézniomierz moze stuzyé przyrzad (rys. 182), skladajgcy sie z rurki
zgigtej na konci otwartej i skali z podziatks linjowa. Kran B shuzy do
igczenia przyrzgdu z przestrzenig, w ktérej ma byé oznaczone ciénienie.
Z rézmicy pozioméw rteci lub innej cieczy w rurce manometru mojina
woéwczas wyznaczyé niewiadome cisnienie, dodajgc otrzymang roznice
(jak na rys. 182) lub odejmujac (rys. 183) od ci$nienia atmosfery, ozna-
czonego jednocze$nie z barometru. Przyrzady w tej postaci moga shu-
zy€, oczywidcie, tylko do mierzenia ci$nief nieznacznych (do 2—3 Atm.),
przy duzych bowiem ci$nieniach

Atm.  rurki manometryczne wypadiyby
zbyt wysokie i niedogodne w uzy-
ciu.

=)

W)

L&

LISl |

(]

Aleld

Rys. 182. Rys. 183. Rys. 184 Rys. 185.

Do mierzenia ciénien duzych uzywane s3 manometry gazowe
zakryte (rys. 184), oparte na prawie Boyle-Mariotte’a. W zamknietej
czgsci rurki nad rtecig znajduje sie pewna ilo§é powietrza, ktérego obje-
to$¢ pierwotna (oznaczona na skali liczba 1) odpowiada ci$nieniu 1 Atm.
Pod ci$nieniem za§ 2, 3, 4 i t. d. atmosfer objeto$¢ powietrza w rurce
zmienia sig w stosunku odwrotnym do ci$nienia; wynosi wiec dla 2 Atm.
3 pierwotnej swej wielkodci, dla 3 Atm.—1, dla 4 Atm. —1 i t. d., co
si¢ zaznacza odpowiednio kreskami na skali przyrzadu.

W technice do mierzenia ciéniefi wysokich uzywane s3 manometry
blonowe, naksztalt aneroidéw (rys. 174) albo sprezynowe. Manometr
sprezynowy Bourdon’a (rys. 185) zawiera sprezysty rurke metalows,
wewnatrz pustg, ktérg zapomocs kranu lgezy sig z naczyniem (np. z ko-
tlem parowym), gdzie ma byé oznaczone ciénienie. Zaleznie od wielke-
sci tego ci$nienia, rurka manometryczna zmienia odpowiednio swojg
krzywizng, ruchy za$ jej wolnego kofica mogs byé zapomocg odpowie-

- 186) sklada sig¢ z tloka, poruszanego

- tek czego ciecz, pod przewazajacem
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dniego mechanizmu i wskazéwki notowane na skali. Podziatka tej skali
zwykle nacechowana jest w atmosferach lub funtach angielskich na
1 cal kwadratowy.

§ 26. Przyrzady do przesylania ptyndw.

230. Pompy. Do przesylania cieczy lub gazéw z jednego zbio.rnika
do drugiego uzywa si¢ pomp, wprawianych w ruch energja mech.amcznf;.
W technice i przemy$le znane sg liczne typy tych machin, réznigce sig
konstrukcjg i sposobem dziatania. 83 wigc w uzyciu pompy tlokowe,
odérodkowe (centryfugalne), rotacyjne,
pistonowe i inne. Najpospolitszemi
z poérdd nich s3 pompy tlokowe.

Prostej budowy pompa reczna (rys.

P

zapomocg dzwigni w walcu tam i z po-
wrotem. Podczas podnoszenia tloka
ciénienie pod nim zmniejsza sie, wsku-

e

dzialaniem zewngtrznego ci$nienia atmo-
sfery, wchodzi do rury B, otwiera tak
zwang klape ssgcg-C i dostaje sie
do walca. Podczas od-
wrotnego ruchu tloka
klapa ssgca C zapada,
otwiera sig za$§ Kklapa
tloczaca H, poczem
ciecz przez rureg K wy-
chodzi z pompy naze-
wngtrz.

Rysunek 187 wyo-
braza pompe ssgco-tlo-
czgeg o0 dziataniu
podwdéjnem. Obok
ttoka B, poruszajacego
sig tam i z powrotem
w walcu A, czynne s3
naprzemian 2 pary klap, z ktérych klapy C; i C, sg ssace, klapy za$
D, i Dy,—tloczgce. Dzigki takiej konstrukcji ssanie i ttoczenie odbywa
sie jednoczesnie za kazdym ruchem tloka, to z jednej strony, to
z drugiej, co zwieksza wydajno§é pompy i czyni spokojniejszym wyplyw

Rys. 186. Rys. 187.




i

§ 26 A AR e

cieczy z rury tloczgcej. W celu osiggniecia jeszcze bardziej réwnemier-
nego wyplywu, do pompy dodaje sie tak zwany powietrznik (F),
w ktérym pewna ilo§é sprezonego pbwietrza podtrzymuie niezmiemne ci-
shienie na poziomie cieczy. Z powietrznika ciecz dostaje sig do gérne-
go zbiornika @, przyczem pompa musi wytwarza¢ site, niezbedng do po-
konania ci$nienia stupa cieczy o wysokos$ci H (rys. 187). Précz ciénie-
nia hidrostatycznego, odpowiadajgcego réznicy pozioméw (//) pomigdzy
zbiornikami gérnym (&) a dolnym (X), pompa musi niekiedy pokony-
waé ciSnienie, panujagce w zbiorniku G, gdy jest zamknigty. Przyp;dék
ten zachodzi, np., podezas zasilania woda kottéw parowych, pras hidrau-
licznych i t. p.

231. Cze$é h (rys. 187) calkowitej réznicy pozioméw pomigdzy zbior-
nikiem dolnym a klapami ssgcemi stanowi tak zwang wysoko§¢ ssa-
nia. Oczywidcie, ze jezeli na poziomie naczynia £ dziala -ci§nienie
atmosfery, wysoko$¢ ssania (k) w zadnym razie nie moze
przekraczaé wysokosci barometrycznej (np. dla wody 10 m.),
lecz powinna byé od niej zawsze mniejsza. Jest to konieczne nie tylko
dla otrzymania niezbednej réznicy cinienn nazewnatrz i wewngtrz pom-
py, ale réwniez ze wzgledu na obecno§é w cieczy pary i gazéw,
ktére ci$nieniem swem uniemozliwiaja wessanie cieczy na zbyt duzg wy-
soko$¢ (#). Dla wody, naprzyktad, wysoko$¢ ta nie moze przekraczaé
praktycznie 7 — 8 m.

232, Dzielnosé, czyli moe mechaniczng pompy mozna obliczyé, majae
wiadomg ilos¢ Q (w Kg.) cieczy, przesylanej przez pompe w 1 sekundzie
oraz calkowita wysoko§é H (w metrach), na ktéra ciecz zostaje wyniesiona
(z wlgczeniem ciénienia w zbiorniku (G, jezeli jest ono wigksze od atmosfe-
ryezne'go). Dzielno$é pozyteczng N, pompy w koniach parowych otrzyma-
my wowczas z wzoru:

QH

Ny = —— (HP).

) Poniewaz jednak w pompie, jak w kazdej wogéle machinie, zachodza
nieuniknione straty energji, przeto, majac wiadomy spoélczynnik wydaj-
noéci k danej pompy, mozna obliczyé jej dzielnosé calkowita IV z réwnoéei:

N N,
= =9 AR —gsi0
. N stagd: N b

Wspélezynnik k& dla pomp tlokowyeh wynosi od 0,5 do 0,75, zaleznie od
konstrukeji, obslugi, stopnia zuzyeia pompy i t. d.

233. Pompy tlokowe uzywane sg réwniez do przesylania gazow,
zwlaszeza powietrza (tak zwane pompy pneumatyczne). DBudowg
swg przypominaja poprzednie, tylko Kklapy posiadajg lzejsze i lepiej
uszczelnione, Wyrézniamy - dwa zasadnicze typy pomp pneumatycznych:
ttoczgce (tak zw. kompresory) i wyprdézniajgce (aspiratory).
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Rysunek 188 wyobraza pompg tloczacs. W polgczeniu. ze zbiorni-
iem o objetosci ¥V pompa ta za kazdym podwéjnym ruchem swego tto-
. wsysa z zewnatrz, a nastgpnie wtlacza do zbiornika pewng ilo§é po-
jetrza o objeto$ci v. Objetosé ta zawarta jest migdzy kla-
ami ssacg i tloczgca w chwili najwigkszego wysunigcia tloka
 walcu., 8 :

Stosujac prawo Boyle-Mariotte’a, mozna obliczyé ci$nienie (p,), jakie wy-
orzy sig w zbiorniku ¥ po wykonaniu n podwéjnych ruchéw tloka, jezel
jerwotnie w zbiorniku tym i nazewnatrz panowalo ciénienie atmosferyczne
) Przyréwaywajae iloczyny z objetosci przez ciénienie powietrza przed
ttoczeniem:

(V + nv) . po
i po wtloczeniu do zbiornika:
Vs s

otrzymamy réwnanie:

(V + n)po = Vpus
skad cisnienie kercowe:
e v solaidnd,
Pn = V .

Kompresory pneumatyczne znajdujg
zastosowanie w hutnictwie przy wielkich
piecach i stalowniach Bessemera. Uzywa-
ne s nadto w ketlarniach do nitowania
: blachy kotlowej, do robét podwodnych
Rys. 188. .~ W dzwonach nurkowych ‘i kesonach, do Rys. 189.
» uszczelniania opon gumowych na kolaeh
welocypedéw i samochodéw, do skraplania gazéw, nasycania wéd gazami, do
poczt i kolei pneumatycznych i t. p.
934, Pompy pneumatyczne wyprézniajgce (rys. 189) réznig sig
od poprzednich polozeniem Kklap i kierunkiem ich dziatania. Za kazdym
podwojnym ruchem tloka takiej pompy ze zbiornika o objetosci V' zo-
staje wessana, a nastgpnie wydalona nazewngtrz ilo§é powietrza, odpo-
wiadajaca objetosci (v) migdzy klapami przy najwigkszem wysunigciu tlo-
ka w walcu.
Ozraczajge cisnienie pi\grwotne w zbiorniku V i atmosterze przez p,,
ciénienie za$§ w zbiorniku po wykonaniu kolejnych podwéjnych ruchéw tlo-

ka odpowiednio przez Py, Po; P3-..; Pn; M0ZDa, D& zasadzie prawa Boyle-
Mariotte’a, ulozy¢ szereg réwnesci: -

Vpo = (V + v) py;
Vpy = (V.4 v) pes
Vpy = (V 4+ v) ps;

) 'Vp;z—l' = ( v +' v) .pn .
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Mnozgc te réwnosci przez siebie stronami i skracajac, otrzymamy:

Vnpo — (V—|- v)”p”.

Skad ciénienie koricowe (p,) wypadnie pedlug wzoru:

Vo
Lol T e
i V+v)
3 kfonu?waz. 14 < VTI_ v, te.ore‘oycznie wige przy m = oo, czyli po
ykonaniu nieskoriczenie wielkiej ilosci ruchéw tloka, cisnienie koricowe (pn)

w zbiorniku V spadnie do zera i i
iku , czyli bed ¢ iggni
ne wyprdznienie tego zbiornika. s ot b s

.235. Plr.aktycznie jednak wypréznianie zapomocg pompy tloke-
wej ma swoj kres, wynikajacy wskutek istnienia tak zwnej przestrzemi
sz'kodlzwej. Jest to, mianowicie, przestrzen, ktéra zawsze istnieje pe-
miedzy klapami pompy nawet po zupelnem wsunieciu tloka na same
dno walca. W przestrzeni tej zawsze 'pozostaje pewna ilo§é nie wyda-
lonego nazewnatrz powietrza, ktére przy wysuwaniu tloka rozszerza sig
w wajlcu.. (.)té.z, jezeli po wykonaniu pewnej ilo§ci ruchéw tloka, okaze
sxg., 'ze ciSnienie powietrza, pochodzacego z przestrzeni szkodliv;'ej pe
naJw1g.kszem. wysunigeiu tloka doréwna cidnieniu, panuj@cému
Iv]viez l;nloo‘rnldk]u V (rys. 189),“k.la,p.a ssgca (dolna) juz sig wiecej unie§é
= ze, dalsze za$§ wypréznianie zbiornika V staje sie odtad niemo-

fi" Wplyw przestrzeni szkodliwej mozna zmniejszyé, a

; ) br rzez .
wigkszyé sprawnosé pompy wtedy, gdy po doj{:cilil tlyol,m dI:) dna t:va;f::";)rz:-
strzei szkodliwa, zapomocy odpowiedniego kanal-
ku, zostanie na krétka chwilg polgezona z wne-
trzem gbiornika V. Najdoskonalsze pompy tloko-
we wyprdzniajace nie pozwalaja mimo to osiggnaé
rozrz?fiz'enia ponizej 3 mm. slupa rteci. Lepsze
wypréinienie udaje sig osiagnaé tylko Zapomocsy
pomp rteciowych.

236. Pompa rtgciowa, pomyslu Geisslera
(rys. 190), sklada si¢ z kuli szklanej B, ktéra
zapomocg kranu tréjkanalowego [/, moze byé lsg-,
czona z atmosfers, albo tez za posrednictwem rur-
ki R z naczyniem wypréznianem, U dolu kula B
polqczonav'jest gietks orurky kauczukows z kolbg
4, napelniong rtecig. Czynnosé takiej pompy od-

unosl.sie do géry, rteé usuwa wéwczas powietrze
7 k‘uh B przez kran H i rurkg I nazewnatry;
przy opuaszczaniu zas kolby A kran / ljczy kulé
< B z wngtrzem wypréznianego naczynia, z ktérego
ys. 190. pl:wdna. c:géé powietrza przechodzi wéwezas ‘do kuli,

. skgd zostaje wydalona podczas podne i
Tym sposobem moze byé osiggniete wypréinienilo), dochogzabce Tiz:;l;ﬁ)lt;uﬁ;

rteci, jakie stosuje sig, np.,
elektryeznych i . p.

brwa si¢ w ten sposéb, ze gdy kolba A =z rtecig |
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w tak zwanych, barkach Geisslera, zaréwkach

Znacznie wieksza pomystowoscig i dokladno$cig dziatania odznacza

sie pompa rteciowo-rotacyjna Gaedego (rys. 191 i 192).

Rys. 191 Rys. 192.

W naczyniu okraglem G z zelaza lanego znajduje si¢ esadzony na
esi A beben porcelanowy 7' Zapomocy korby recznej lub motoru elek-
trycznego beben ten zostaje wprawiony w szybki ruch wirowy. Jak
wskazuje przekrdj poprzeczny pompy na Iys. 192, jest ona zapelniona
wewngtrz do 2 wysokodci rtgcia, porcelanowy za$ beben podzielony jest
na 3 komory osobliwego ksztaltu W, Wy i W, polaczone kanatami

krzywemi z wnetrzem naczynia G. Précz tego kazda z komor posiada

otwor okragly I, laczacy ja, jak wskazuje rys. 191, z rurka zewngtrzng

R, polgczong z naczyniem wypréznianem. Podczas obracania si¢ bebna
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara (rys. 192) za-
warto$é komory W, stopniowo sig powigksza, a komora ta zapelnia sig
powietrzem lub innym gazem, wessanym z rurki R. 7 sasiedniej komo-
ry W, wessany uprzednio gaz zostaje wydalony stopniowo i calkowibie
do naczynia (, skad nastgpnie wydostaje si¢ nazewnatrz przez rurke R,
Pompa ta pozwala osiggal rozrzedzenie do paru stutysigeznych milime-

tra stupka rteci.

Bardziej dokladne wypréznienie moze byé osiagnigte wtedy, gdy po wy-
proznieniu zapomocg pompy rteciowej, wngtrze naczynia zostanie polaczone
7z innem, réwniez dobrze odpowietrzonem naczyniem, zawierajjcem czysty
wegiel drzewny. Wegiel energicznie pochlania wéwezas pozostale resztki
powietrza, zwlaszeza, jezeli jest przytem silnie ozigbiony (np. przez zanu-
rzenie przyrzadu w plynnem powietrzu). W ten spos6b wyprézniane sg tak
swane banki Crookes’a, Rontgena i . p.
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237. Lewary. Pod taka nazws znane sg przyrzady, sluzace d
przenoszenia lub przesylania cieczy z jednego naczynia do drugiego be
pomocy silnikéw mechanicznych. ‘ .

Lewar prosty (pipetka) (rys. 193) jest to rurka, rozszerzon
W jednem miejscu. Zanurzajac koniec B tej rurki do naczynia z cieczg
nalezy wessaé powietrze ustami przez drugi ko-
niec, przyczem lewar prawie calkowicie napelni sig
cieczy. Zatkngwszy koniec A lub B szczelnie pal-

cem, mozna przenie§¢ i wypuscié
" As wessang ciecz do innego mnaczynia.
Eﬁ\\r/ 238. Lewar krzywy (syfon
U—" (rys. 194) stanowi rurka zgigta, za-
nurzona otwartemi koncami do dwdch
naczyn A4 i B. Wyciggajac ustami
powietrze, mozna podniesé ciecz z gor-
nego mnaczynia A do najwyzszego
punktu C rurki, a gdy stup cieczy
przekroczy ten punkt i znizy sig¢ po-
za poziom naczynia A, rozpoczyna

o sig od tej chwili nieprzerwany
]; przeplyw z naczynia 4 do B.
Mozna obliczyé ci$nienie, powoduja-

Rys. 193.  Ce ten ruch cieczy w najwyzszym Rys. 194.
punkecie C rurki syfonowej. Od stro- :
ny naczynia A dziala tam wéwezas ciSnienie p;, réwne réznicy miedzy
ciSnieniem p atmosfery a ci$nieniem hidrostatycznem stupa cieczy o wy-
sokoSci Ay, czyli:

lod,

pr=p — hy.
W ten sam sposéb obliczymy ci$nienie p, od strony naczynia B,
mianowicie:
p Do =P — hy;
a w takim razie ci§nienie wypadkowe p,, dzialajgce w punkcie C
w kierunku od 4 do B, obliczy sie, jako réznica:

po=231_p2=h2_h1-
Z wzoru tego widzimy, ze ci$nienie (p,), powodujace ruch cieczy
w lewarze, mierzy sie¢ réznicg wysoko$ci pozioméw w na-

czyniach 4 i B. Z chwila, gdy ta réznica schodzi do zera, dzialanie
lewaru ustaje.

Ze w najwyzszym punkcie C rurki panuje ciénienie mnie jsze od

atmosferycznego, o tem mozna si¢ przekonaé, robige w tem

~ oraz ciénienia powietrza w goérnej czesci flaszki,

\
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miejscu rurki otwér. Powietrze atmosferyczne dostaje sig wowczas de
lewaru, rozrywa stup cieczy i uniemozliwia jej przeplyw w rurce.

Dzialaniem lewaru k'rzywego mozna wytlumaczyé zjawisko tak zwanych

#rédel perjodycznych, z ktérych woda wytryska z pewnemi regularne-

mi przerwami. Zjawisko tlumaczymy w ten sposéb, ée w glgb_i,ziemi (rys. 195)
tworzy sig wéwezas lewar krzywy BOCD, laczacy wodozbiér B z wylotem
D zrédla.

Rys. 195.

- bopéki wodozbiér B zwolna napelnia sig wqdq,, p'rzesadcza.jqca, 'sig z Wy-
#ej polozonego wodozbioru A, dopdty z’x-édlo Jestv nleczynne;.staje 81139 Zas
na pewien czas czynnem z chwilg, gdy poziom Ml\l' w wod().zblprze 3-
sigga najwyzszego punktu C lewaru. Nastgpu;e. wWOWCZAas In'le.prz'erwany ] i
plyw wody ze #rédla az do chwili, gdy zblt?rnlk B oprézui sig, slup =zas
wody w lewarze ulegnie rozerweniu. Nastepuje potem znoéw pewna przerwa,
dopéki nie napelni sig wodozbiér B i t. d. . i

239. Flaszka Mariotte’a. Jest to przyrzad do utrzymywania sta-
dejpredkosci wyptywu cieczy. Do zwyklej flaszki (rys. 196), na-
pelnionej cieczg i posiadajacej u dolu otwér M,
wprowadza sig u goéry przez szczelny korek
rurkg C, otwartg na obu kofcach.

Podczas wyplywu z naczynia w dolnym koficu
tej rurki oraz na calym poziomie AB wewnatrz
cieczy ustala sig ciénienie réwne atmosfe-
rycznemu. Cisnienie to przedstawia w kazdej
chwili sume: ciénienia hidrostatycznego (hy) cieczy

dokad powietrze to dostaje sig stopniowo przez Rys. 196.

dolny koniec rurki C w postaci baniek w miarg, ,

jak sie zmniejsza wysoko§é hy. Wyplyw z otworu M naczynia odbywa
sie w tych warunkach pod statem ciSnieniem hidostaty-
cznem, odpowiadajacem wysoko$ci (hy) poziomu AB nad otworem M
Wysoko$é te, a wige i predko$¢é wyplywn mozna przytem dowolnie zmie-
" miaé, wsuwajac wiecej lub mniej rurkg C. Wyplyw mozna nawet zu-

T .
. e -
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pelnie powstrzymaé, zanurzajgc dolny koniec rurki C poniiej
otworu M. .

240. Bania Herona. Przyrzad ten w rozmaitych odmianach uzywa-
ny jest w wodotryskach, pompach i t. p- Zwykly syfon (rys. 197) do
wod gazowych jest réwniez odmiang bani Herona, ktéra dziala w ten
sposéb, ze po naciSnigciu malej dzwigni A4 i otwarciu
klapki, woda wyplywa z syfonu pod ci¢nieniem gazu,
ktéry wydziela si¢ z niej nieustannie i ci$nie na jej
poziom.

W ten sposéb moze byé wypuszczo-
na nazewnatrz cala zawarto$¢ syfonu,
o ile woda byla uprzednio nasycona ga-
zem pod znacznem ci$nieniem.
¥% 241. Pulweryzator (rozpylacz) (rys.
198) shuzy do rozbijania i rozpraszania
strugi plynnej zapomocg silnego pradu

Rys. 197. powietrza lub pary, wdmuchiwanej przez

rurkg AB. W poblizu otworu (B) rur-
ki (BC), zanurzonej w cieczy, tworzy sie wéwczas rozrzedzenie, wsku-
tek czego ciecz podnosi sie w rurce i zostaje porwana pradem powie-
trza, wychodzacego z AB. W podobny spos6b funkcjonujg tak zwane
smoczki wodne (aspiratory), sluzgce do wyciaggania powietrza Zapo-
mocg silnego strumienia wody lub rteci.

Rys. 198.,

|
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§ 27. Zewnetrzne skutki dziatania ciepla.

242. Zanim zapoznamy sig¢ z istota ciepla, rozpatrzymy w szeregu
zjawisk zewngtrzne skutki jego dzialania w cialach materjalnych. Przy
rozwazaniu tych skutkéw w pewnych wypadkach ciepto oceniamy tylko
jako$§ciowo, przez pewien stopiefi ogrzania, czyli cieploty cial, w in-
nych za§ wypadkach ciepto nalezy oznaczaé¢ ilo$§ciowo, uzywajgc od-
powiednich jednostek mierniczych.

W zwigzku ze zmiang cieploty czyli stopnia ogrzania cial fizycznych,
zachodzg zawsze pewne zmiany zaréwno w wewngtrznej ich budowie,
jak i nazewnatrz. Zwyklym zewngtrznym skutkiem dziatania ciepla jest
zmiana ksztattu i objetosci, a co zatem idzie, gestosci cial. Z nieliczne-
mi tylko wyjatkami z egélnej zasady zachodzi zawsze rozszerzamie sie
ciat przy ogrzaniu, t. j. przy podniesieniu ich cieploty, lurczenie
si¢g za§ przy ozigbieniu, czyli zmniejszeniu cieploty. Odpowiednio
do tych zmian objetoSci gesto$¢é cial przy ogrzaniu zwykle
Sie zmniejsza, przy ozigbieniu za§ —wzrasta.

Rozszerzalno$¢ cial przy ogrzaniu, czyli tak zwana
rozszerzalno§é termiczna (cieplna), nie jest ﬁl
dla wszystkich cial jednakowa. W najmniejszym
stopniu zdolno$§¢é te posiadajg ciata state,
w wigkszym nieco stopniu — ciecze, naj-
wigkszg za§ rozszerzalno§cig cieplng od-
znaczajg sie ciata lotne: pary i gazy.

243. Nieznaczng i niedostrzegalng na oko rozsze-
rzalno§é cial stalych mozna tatwo uwidocznié zapomocs
przyrzgdu Gravesand’a (rys. 199), ktory sig sktada
z pier§cienia metalowego i kulki, dokladnie dopasowa-
nej do tego pierScienia. Po rozgrzaniu kulka rozszerza
si¢ i nie moZe byé przesunigta przez pierSciefi dopoty, & !
dopéki przez ozigbienie nie hedzie doprowadzona do
pierwotnej swej cieptoty i objgtosci.

)

Rys. 199.

Na zjawisku tem oparty jest migdzy innemi sposéb osadzania pierscieni
stalowych (bandazy) na kolach wagondw albo na lufach armat wielkiego ka-

J. Wojnicz-Sianozecki.—Fizyka.—Cz. I. 10
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{ libru. Po rozgrzaniu, pierécienie takie wchodza z latwoéeiz na przedmiot,
do ktérego sa dopasowane, PO ozigbieniu zad kurczy sig i z wielkg sila
A obciskajg ten przedmiot dokola.

koficach. - Zanurzajac taki przyrzad szybko w naczyniu z gorgeg woda, W
: auwagymy w pierwszej chwili, ze stlupek cieczy w rurce gwaltownie
opadnie. Jest to narazie tylko skutek rozszerzenia sig na- {

244%, Jakk(?Ierk rozs%erzah’wsc cieplna cu}l stalych J.est me_zna?czna, czynia szklanego, cieplo bowiem nie zdazyto jeszeze 1
moze jednak niekiedy pociagnaé za soba potgzne dziatanie dynamiczne. N udzieli¢ sie zawartej w niem cieczy. Dopiero po krétkiej !
Wskutek takiego wiaénie dzialania ciepta, pekajg naczynia szklane, pie- ‘ chwili stupek tej cieczy w rurce przyrzadu zaczyna sie

ce i t. p., gdy sg zbyt gwaltownie, czy tez nieréwnomiernie ogrzane lub
ozigbione. Zjawisko to mozna doskonale zilustrowaé na przyrzadzie
Tyndala (rys. 200). W przyrzadzie tym gruby pret stalowy A jednym
! swym koficem przyciska do podstawy kotek zelazny C, na drugim
>, za$, po silnem rozgrzaniu zapomocy palnika D), zostaje rozciggniety
' przez zakrecenie na$rubka B na

nagwintowanym koficu preta. Gdy 1
[l nastepnie, pret A zostanie szybko 2

oziebiony, np. przez polanie zimng % . 7
wodg, wéwezas kurczac sig, moze Z 7
on latwo spowodowal peknigcie
kolka zelaznego C.

podnosic. '

246. Najwieksza i najla-
twiej dostrzegalng rozsze-
rzalno$é termiczng posiadajg
ciala gazowe. Mozna to zilustrowaé

na przyrzadzie (rys. 203) w posta-

¢i naczynia szklanego, zatknietego \ £
szczelnie korkiem, przez ktéry prze-

sunigta jest, jak i w poprzednim

przyrzadzie rurka szklana otwarta %

na obu koficach. Dolny koniec rur-
ki zanurzony jest w cieczy (zabar- == H?;
wionej), wypelniajacej niewielky czgs$é S
naczynia, reszta za$ tego naczynia

zapelniona jest powietrzem albo in- v
nem cialem gazowem. Nieznaczne ogrzanie przyrzadu, np. przez ujecie go
W rece wystarcza, aby gaz si¢ rozszerzy! i wypchngt na znaczng wyso-
kos$é stupek cieczy w rurce. Przyrzad ten moze wigc shuzyé jako bar-
dzo czuly termoskop do dostrzegania nie-
gnacznych zmian cieploty.

247. Ogrzewanie cieczy i gazéw,
précz  ogbélnego zwigkszenia objetosei i
zmniejszenia gestosci, powoduje zwykle
rachy w calej masie, ogrzane bowiem
jej cze§ci posiadaja mniejsza ge-
sto$é, wskutek czego unoszg sig do
glry, na ich za$ miejsce nieustannie d o-
plywajg z géry na dét masy zi-
niejsze 1 gestsze. Tworzg sig
wowezas tak zwane prady konwekeyjne,
ulatwiajace szybkie ogrzanie calej masy
przez ogrzewanie jej tylko z dotlu
jawisko to znajduje wazne zastosowanie
raktyczne w ogrzewnictwie i wentylacji.

Rys. 200. Rys. 20L.

Takie silne dzialanie dynamiczne przy rozgrzewaniu lub ozigbianiu
cial moze pociaggnaé za sobg dotkliwe i niebezpieczne skutki, z ktéremi
czesto wypada sig liczyé w technice i budownictwie. Dlatego to wla$nie
kotly i maszyny parowe nalezy obmurowywa¢ w ten sposéb, aby mo-
gly swobodnie zmieniaé swéj ksztalt i wielkoS§¢ przy
zmianach cieploty, nie rozsadzajac otaczajacego je muru i fundamentéw.
| Zelazne kratownice mostéw (rys. 201, I) i dachéw (vys. 201, II)
réwniez dla tej przyczyny ustawiane sg ‘tak, aby tylko jeden koniec (B)
kratownicy byt nieruchomy, drugi zas (4) ustawia sig swobodnie na gru-
bej plycie lub walkach stalowych, co pozwala calej kratownicy swobo-
dnie rozszerzaé sig i kurczy¢. W taki sam sposéb umocowane $3 ni
torze kolejowym kofice szyn, pomigdzy ktéremi zawsze powinny Ppozo-
stawaé niewielkie odstepy. : ‘

245. Znaczniejsza i bardzie] dostrzegalng rozsze-
| rzalnobcig termiczng w poréwnaniu do cial stalych odznaczajg
b sig ciecze. Mozna sig przekona¢ o tem, napelniajac naczynie szklane
(rys. 202) jakakolwiek ciecza (woda, naftg, alkoholem) i zatykajac szczel
v nie korkiem, przez ktdry przesunigta jest rurka szklana otwarta na ob

: Naprzyklad, ogrzewanie centralne wodne
rys. 204) uskutecznia sig zapomocy kotla A,
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Temperature wskazujg zmiany dlugo$ci slupka cieczy w rurce, dla
dokonywania za$ pomiaréw stuzy skala z odpowiednio nacechowang po-
dziatks. Poniewaz podzialka ta moze byé wogéle dowolna, przeto praw-
dziwie miarodajne oraz latwe w wykonaniu i uzyeiu termometry nauczo-
no sie budowaé dopiero wtedy, gdy zostaty odkryte w przyrodzie pewne
temperatury state, ktére zawsze mogy byé otrzymane i sprawdzo-
me. Najdogodniejszemi z nich okazaly sig: temperatura topnie-
nia czystego lodu lub $niegu oraz temperatura wrzenia
wody pod normalnem ci§nieniem atmosferycznem (760 mm stupa rteci).
W celu otrzymania pierwszej z tych temperatur zanurzamy koniec
rurki termometycznej w naczyniu, napelnionem drobno potluczonym lo-
dem albo $niegiem z otworem w dnie, przez ktéry ciagle odplywa wo-
da, powstajaca z topnienia. Temperature drugg mozna otrzymaé, umiesz-
czajac mozliwie caly termomefr w naczyniu, przez ktéry przeptywa stru-
miefi -pary wodnej podczas wrzenia. W celu zabepieczenia od wplywu
temperatury zewngtrznej, naczynie powinno posiadaé §ciany podwdj-
ne, aby para mogla ogrzewaé je z obu stron. Tylko pod tym warun-
kiem termometr wskaze wiadciwy staly punkt g6rny na swej skali.

249. Majac moznose otrzymywania na kazdej skali

ustawionego w najnizszem miejscu gmachu, Woda, ogrzana w tym kotle,
unosi sig do géry rurg B i wchodzi do otwartego zbiornika C w najwyz
szem miejscu gmachu, stamtad za$é dostaje sig sieciag rur do ogrzewaczy (ke
loryferéw) K, rozmieszczonych w réznych ubikacjach gmactu. Oddajgc tam
pewng czgéé swego ciepla nazewnatrz, woda staje sig ggstszg, opada wigs
stopniowo coraz nizej i powraca wreszcie znéw do kotla A, gdzie ulega po
nownemu rozgrzaniu i t. d. W podobny sposéb urzgdza si¢ ogrzewanis
centralne zapomocg pary, powietrza gorgcego i t. p.

Naturalna wentylacja (przewietrzanie) mieszkan réwnie
polega na stopniowem wprowadzaniu powietrza zimnege
i $wiezego z dolu, a odprowadzaniu powietrza ogrzaneg
i zepsutego przez odpowiednie otwory u gory. Zwykle
przytem wystarczajg tylko otwory gérne, gdyz otworan
dolnemi sa nieszczelno§ci w $cianach, drzwiach, oknacl
i t. p. naszych mieszkafi. Spalanie materjaléw opatowych
w piecach i lampach (rys. 205) réwniez jest mozliwe dzig
ki powstawaniu pradéw konwekecyjnych: gazéw ogrzanycl
do géry, zimmego za$§ powietrza — z dolu. Zauwazymy
wreszcie, ze wskutek nieréwnomiernego ogrzania atmosfery ziemski)

powstaja W niej prady konwekeyjne, zwane wiatrami termometrycznej dwoch stalych punktéw temperatury, F | R
mozna odstep pomiedzy niemi dzieli¢ wogéle na do-
. wolng liczbe réwnych ezgsci, zwanych stopnia-
S 28. Termometrja. mi temperatury. W uzyeiu jednak rozpowszechnily si¢ ;Li L
248. Cieplote, czyli stopiei ogrzania cial oki'eélamy pojeciem ten: tylko trzy skale’ termometr:yczn.e (rys. 207), 1n1an0w.'101e: :i: o s:,
peratury, przyrzady za$, stuzace do miernenis. tompom skala Réaumur'a (R), posiadajaca 80, skala Celsjusza ot e o
v > ) . . o 40§ 4y
tury, nazywamy termometrami. Sg one oparte przewaznie na rozszé jo) — 10_0’ oraz skala F ahrenh.ezta @) posmdaja,'ca . e R
rzalno§ci termicznej cial 180 stopni termometrycznych pomigdzy punktem topnie- e o [0
" ] E : 3 T3 jg—o0 WO
Do sporzadzania termometréw zwykle uzywane sg ciecz QLG A punkicm wrzenia g 3 =4 i
szezegolniej rteé, ktéra odznacza sig do§¢ znaczng Pugkt zerowy (0°) na plervw{szyich dwdch skalach_ 2gh- o 2 e
iré6wnomierng rozszerzalno$cia i moze byé latwl dza sig z temperaturs topnienia lodu, na skali zas $ &&

Fahrenheit’a punkt zerowy odsunigty jest od tej tempe-

ratury o 32° nizej. Temperatury, notowane powy- -Rys. 907.
zej zera, uwazamy za dodatnie (ze znakiem ), po-

nizej za$ zera—sza ujemne (ze znakiem —). Punkt topnienia lodu
wypada wige podlug skali Réaumura i Celsjusza w temperaturze 0°, po-
dlug za$ skali Fahrenheit’a—w temperaturze 4320, Punkt wrzenia wo-
dy wypada odpowiednio w temperaturze: +80° R. (Réaumura), +100° C
(Celsjusza), oraz 32° 4 180° = + 212° F. (Fahrenheit’a).

Do pomiaréw naukowych (w fizyce, chemji, medycynie i t. d.)
zgodzono sig powszechnie uzywaé skali Celsjusza ze wzglgdu
na jej dogodng podziatke. W uzyciu praktycznem, naprzykiad, do
mierzenia temperatury kapieli i powietrza w mieszkaniach lub w atmo-

otrzymywana w stanie zupelnie czystym. Précz rteci z po
wodzeniem uzywa sig alkoholu, kwasu siarkowego i t.
W celu sporzadzenia termometru, napelnia sig cieczg ter
mometryczng niewielki zbiornik i czg$¢ polaczonej z nin
(rys. 206) waskiej rurki wloskowatej, poczem ciecz ogrzews
sig i zagotowuje tak, aby, rozszerzajac sig, wypchngla powie
trze i zapeila calkowicie rurkg termometryczng. Koniec te]
rurki wéwezas zatapia sig, wskutek czego po ozigbieniu po
zostaje w termometrze précz stupka cieczy tylko pewna ilos(
pary, ktéra nie stawia jednak zadnego oporl
przy rozszerzaniu sig i kurczeniu cieczy.

Rys. 206.

. e e et S
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sferze i t. p. zwykle stosow j ‘

. . ana jest skala Réaumur’a, w Anglji

::iSuta:;ia(l:h gjednocm.niych Amerykaiiskich dotgd jest w p(;wszechnt;,;]; uz‘aé

e a z(t) dla&rinhelt. a. W razie potrzeby, mozna latwo obliczy¢ temze{:
¢ podlug kazdej z tych skal, korzystajac z nastepujacych zalez‘nogci'

1) 80° R = 100° C — 180°F

2) 1°R= }° C= 2°F
3) 100:.%0 R— 30F
100 = AN R=:§00_

Przyklady: 4 40° C

= } : = 40 .+ = +820R = 40 . 2 :
:;f+32=+104° F;, 436 R=36 . $ = +-45° C=36: 59+§2
= -1}-0(::2 =F4USPF 410 F = —(32—14) . § = —'is_l_ ;
= C=—(32—14) . 4 = —18. — 4 — S B it p

5 = —

T

T

o Egg;zq(i:;;‘szeizc};nedoslkon.ale terr'nometry znane juz byly w wieku XVI
e 'kpos ugiwano sig poczgtkowo powietrzem, zamkni ten;
isecipals Jodnul')%, zZanurzong u dolu w wodzie, Zaleix;ie od zfnian
”: termometrypbud?:v:l mcg W rurce na mniejszg lub wigksza wysokogé, Ta-
sl mrcans e sl alileusz oraz znany w czasach é;'edniow'iecéa
s hrvenlie - bon von ‘Guericke. Niedoskonaloéé tych pray-
ATl ad, ée précz braku pewnej miarodajnej skali, b IP o

ylko od zmian temperatury, ale rév;niyes;: 0011;

Zmian ciénien' W w
1a i 1 W w }
za artego nich powwtrza. P(’)z’me] nieco XVII
) e 7 :

ezlonkowie florenckiej
j Akademji del-Ci
termometr J el-Cimento nauezyli si 3
e jeflrg]; oparte na rozszerzalno$ci cieczy na podobieﬁsfvzol jilzei l,m‘dOWac
i nﬁ;‘z?gchts'ﬁﬂyeh punktéw na skali zmuszal budowaé zm:vjis;}l’:h;
zania ich skal mol;l er?Ometry'xd?ntycz,,ie podobne do siebie, ab wsklm
ski fisyk Fah 8}317 yC zupelnie jednakowe i miarodajne. Do, ierz d :
o et s1"'en :113, na poczagtku wieku XVIIT 1) pl-zypadkgwo zf "
et kuchen:eji:g:] .el;nometru, iz mieszanina w pewnym stosunku 11;:;3_
» : miaku zawsze wsk 1 . My
Fahrenh : . azywala te samg temper ‘.
dnithg ZI:W(;T::CZ;I na swej skali punktem zerowym; ::dialej E:Q“il;’f;n;tma
] , Przyczem inna, réwniez . POg
]‘d;5k1°80 wskazywala 960 » rownlez zazwyczaj stala temperatura ciala
1. Précz termomet: )
T ré6w zwyklej keonstrukeji (v .

I'OW;I:Z Stzrr.nox;etry, przeznaczone do rdéznych celjéw(ls;zcjil(:lﬁ)chuzywane E
maksymgj.a;i n}eteogologlcznyc%l niezbgdne sa, naprzyklag .termom tr
nimalne, notujgce automatycznie n&jwyiszz; : Dajni;s;y

temperaturg powietrza za pewien przeciag cz:

: e B su. I:’rzyrzq,d tego rodzaju pomyslu Ruther-
m forx%a (rys. 208) sklada sig z dwéch termo-
i metl_'ow A i B, umieszczonych obok wspélnej
skali, przyczem termometr A wypelnionP j z

Rys. 208. alkoholem, termometr za§ B — rteci %V Jlfal.B

yz‘ds.rm z nich znajduje sig mala igietka stalowa
mian temperatury posuwa naprzéd (w ter-’

ktérg slupek cieczy podezas

1) Fahrenheit’ zy wi AN
) nheit’a nalezy wige uwazaé za obywatela Rzeczypospolitej Polskiej

" mometrze rteciowym B),

wstecz (w termometrze a
w kazdej chwili odezyta
tru B), albo najnizszg
tych wskazai igielki
mecg magnesu. Analogiczny prayrz

§ 28
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albo tez porywa silg przyczepnoéci za 80b3

lkoholowym A). Z polozenia tych igielek mozna
¢ na skali temperaturg najwyzszd (podlug termome-
(podlug termometru A). Po odezytanin ,
odprowadzane sg na korice slupkéw zapo-
ad pomysiu Sixa (rys. 209)
sklada sig¢ z termometru, wypelnionego W czgéei rtecig, w pozo-
stalej za$ czedci spirytusem. Kulka B termometru zawiera nie-
wielks ilo$¢ pary spirytusowej, ktéra ciSnieniem swem utrzymuje
w ciaglej lacznosei slupek rtgei ze spirytusem. Najwyzszg i naj-
nizszg temperaturg réwniez notuje si¢ Z polozenia 2 igielek,
z stupek rbgci: przy zwigkszaniu sig tempera-

posuwanych prze
przy zmniejszaniu sig zas§ — W IUrce A termo-

tury w rurce B,
metru.
Budowa termometréw lekarskich (rys. 210) ma na celu utrwa-
lanie wskazari temperatury najwyzszej, co sig osigga zapomMOoCy
krétkiego slupka powie-
trza pomigdzy zhiorni-
kiem a ruchomym slup-
kiem rtgei w rurce ter-
mometrycznej. Stupek
rteci wskutek preznosci
shapka powietrza i tar- Rys. 210.
cia w rurce utrzymuje
sprowadzony na dot dopiero

Rys. 209.
+ig w najwyZszem swem polozeniu i moze byé
przez watrzaénienie przyrzadu.

252, Do sporzadzania termometréw zamiast cieczy uzywa sie nie-

kiedy metali. Na niejednakowe] rozszerzalno§ei metali oparta jest, mna-
przyklad, konstrukeja termometru Sprezynowego Bregueta (rys. 211),
w ktérym wskazania temperatury notuje sig z ruchéw sprezyny spiral-
nej, skutej z dwoéch metali o rozmaitej rozszerzalno§ei termiczne;j.

Do mierzenia temperatur bardzo wysokich uzywane S3 tak zwane
pirometry, wykonywane Z materjaléw tru-

dnotopliwych, naprzyklad, platyny, gliny ognio-
trwatej 1 t. p.

W W e,
LTI

L1t if I

If 1 it

Rys. 212
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Termometry sprezynowe faczone sy niekiedy z przyrzadem, automa-
tycznie zapisujagcym przebieg zmian temperatury za pewien przeciag czasu,
naprzyklad, za 1 dobe. W tym celu (rys. 212) ruchomy koniec SprgZyn_v
termometrycznej zapomoca otéwka lub farbki kresli zmiany temperatury
na papierze, przytwierdzonym do powierzehni ruchomych walcéw. Me-
chanizm zegarowy wprawia te walce w ruch Jjednostajny obrotowy, do-
stosowany do miary czasu. Papier, na ktérym zostaje wykredlona krzy-
wa zmian temperatury, zaopatrzony jest w siatke z podziatka do ozna-
Czania temperatury w jednym kierunku, a czasu w drugim. Przyrzad
taki zowiemy termografem. Do pomiaréw wyjatkowo dokladnych stuzy
tak zw. termometr normalny, oparty na rozszerzalnosci gazéw. 7 urzg-
dzeniem i teorjg tego termometru zapoznamy si¢ pézniej.

§ 29. Oznaczanie rozszerzalnosci cieplnej ciat.

253. Rozszerzalno$é cieplng cial mozna okreslaé trojako, mianowi-
cie, jako: limjowa, powierzchwiowa i objetosciowa. Rozszerzalnodé kazde-
80 z tych trzech rodzajéw odbywa sie zwykle Jednostajnie i propor-
cjonalnie do przyrostu temperatury. Stad miarg rozszerzal-
nosei cieplnej danego ciata moze by¢ jego powigkszenie sie: linjowe, po-
wierzchniowe albo objetosciowe, odpowiadajace przyrostowi tem-
peratury o 1° C oraz jednostce pierwotnej: dtugoseci, po-
wierzchni albo objetosci. Jezeli miare te okreslimy Scislej, ja-
ko stosunek przyrostu: dtugosci, powierzehni albo objetosei do ich wiel-
kosei pierwotnych oraz do przyrostu temperatury ciala, otrzymamy stgd
dla kazdego danego ciala liczby, noszgce nazwe spolczynnikow
rozszerzalnosci: linjowej, powterzchwiowej albo objetosciowe). Lica-
by te uméwimy si¢ oznacza¢ odpowiednio literami oy B 1.

254, Jezeli o oznacza spétezynnik rozszerzalnosci linjowej pewnego
ciala, wéwczas po ogrzaniu o 10 O kazda jednostka wymiaréw
linjowych zamienia sig na 1 4 o, po ogrzaniu za$§ o #° C, od-
powiednio na 1 + of, Jezeli pewien wymiar linjowy wynosil pierwotnie
lo, wéwezas po ogrzaniu ciala o £ ¢ bedzie wynosit:.

=4 @4at). . .. . .. . . (1)
Jest to wzér na obliczanie rozszerzalno$ci linjowej. Wy
razenie (1 + af), zawarte w tym wzorze, nesi nazwe dwumionu rozsze-
rzalmosc. ' ; '
Rozumujge analogicznie 1 oznaczajac " pierwotng, powierzchnig oraz
objetosé ciata odpowiednio przez s, i v,, otrzymamy dwa inne WZOory
na rozszerzalno$é powierzchnmiowa i objetosciowq, mianowicie:
§ == Uity s R
v==-wp (1 b W) o s o e (3)
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255. Zwykle wyznacza sie tylko spdlczynnik o rozsz.erzalpoém lmj’(;-_
wej, spolezynniki za$ B i v moga byé obliczone w zaleznosci od spo
i j 6b przyblizony:
czynnika o« w nastepujacy spos ' . i .
Jezeli powierzchnia pierwotna s, pewnego ciala wyrazona jest przez
dwa jego wymiary linjowe a i b podlug wzorw:
| So=—N R
wowezas po ogrzaniu o 1 kazdy z tych wymiaréw linjowyclil wy(lillu'zy Zs;(i
proporcjonalnie -do dwumianu rozszerzalnosci (1 + af), powierzchnig za:
(s) mozna woéwczas obliczyé z wyrazenia: g
s=a(l 4 at) . b1 4+ at) = ab (1 4 at)? = ab (1 —{—2at—|—at)..
Spotezynnik o jest zazwyczaj liczbg bardzo r.nalq,,. kwadrelx: zazst'l t;'-].
liczby jest juz tak maty, ze warto$¢ jego przy opllczemach pra étycrezyuli
nie ma zadnego znaczenia i nie wplywa zu'pe.hne na. doktadno c g
tatdw. Z tréjmianu wiec, stojgcego w ‘nawiasie, mtzzna usungé wyraz
ostatni (2%?), poczem wzdr przybiera prostsza postac:
s = ab(1 + 20f),
- 5 = 8, (1 -+ 2at).
~ Poréwnywajac ten wzér z (2), widzimy, ze z dostatecznem dla po-
trzeb praktyki przyblizeniem mozna przyjac:
B — 20,
Przypuszezajae analogicznie, ze objeto$¢ pierwotna v, ciala wyrazona
jest przez 8 jego wymiary linjowe podlug wzoru:
Vg = @ 3B e,
otrzymamy mowg objeto$é v tego ciala po ogrzaniu o 0 z wzoru:
g
v=ua(l +af) . b1+ af) . c(1 + af) = abe(l + af)’ =
= vy (1 + 3at + 3022 4 o38).
Odrzucajac w tym wzorze wyrazy, zawierajace o2 i a? jako niezmicr-
nie male, otrzymamy:
v = v,(1 + 3ai).
Stad po poréwnaniu z wzorem (3) widaé, ze w_przyblizeniu:
e— N 30or
256. Praktyczne wyznaczanie spotczynnika r'ozszerzaln.oém lvm‘]owe‘]
wymaga uzycia przyrzadéw i instrumentéw miernlczyc? waa,tkoim kcz:l-;
ly.ch i doktadnych, otrzymywane bowiem z pomiaréw liczby sa ;1 agl ‘a(.lZ(;
mniejszemi od 0,0001. Najodpowiedniejszym do tego celu, ;]:1 dal .
kosztownym przyrzadem jest tak zw. komparator (rys. 2.13). kla 2’1 a(%
on z wanny, napelnionej cieczg, ktérej temperature mozna mierzyc z
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pomocg 2 dokladnych termometréw £. W cieczy tej zanurzone sg prety
z ciat badanych, posiadajace w poblizu swych kofcow cienkie kreski, po-
dlug ktérych mierzg si¢ zmiany ich dlugo$ci. Pomiary dokonywane sg
zapomocg dwéch mikroskopéw, umocowanych niezaleznie od wanny na.
grubych stupach murowanych, wzniesionych na oddzielnych fundamentach,
a to dlatego, zeby nie podlegaly zadnym wstrzaénieniom i nie zmienialy
swego polozenia wzglgdem mierzonych w kapieli pretéw. W polu wi-
dzenia kazdego z mikroskopéw znajduje sie cieniutka siatka, ktoérej ni-
tki mogg byé nastawiane na kreski, wykonane na prgtach badanych, za-
pomocg ezutych mikrometréw. Kazdy obrét éruby mikrometrycznej od-
powiada pewnemu wiadomemu i bardzo malemu przesunigciu linjowemu
siatki.

Rys. 213.

957, Mniej dokladny, ale wystarczajgcy dla zwyklych potrzeb prak-
tyki przyrzad do mierzenia rozszerzalnosci linjowej sktada sig z dlugiej
(okoto 2 m) rurki z materjalu badanego ogrzewanej wewngtrz parg.
W tym celu rurka polaczona jest z kociolkiem, w ktérym gotuje sie wo-
da, aby za$ wewnatrz rurki panowala temperatura, $cisle odpowiadajaca

spunktowi wrzenia wody (100° C) owija sig ja starannie materjatem, za- '

bezpieczajacym od strat ciepta (wojtokiem, azbestem i t. p.). Jeden ko-
niec rurki jest umocowany nieruchomo, wydiuzenie za$ na drugim koncu
swobodnym moze byé znifierzone zapomoca przytwierdzonego do niej
ostrza, ktére kregli cienky ryske na gladkiej podstawce metalowej przy
nieznacznem poruszaniu kofica rurki wpoprzek.

Wymierzywszy w ten spos6b dlugo$é pierwotng rurki badanej w tem-
peraturze pokojowej () oraz wydluzenie jej (! — [,) po ogrzaniu do tempe-
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ratury 100°, znajdujemy przyrost temperatury (), poczem z wzoru (1)
na rozszerzalnoé linjowg moze byé obliczony spélezynnik tej rozszerzal-
nosei:

) l lo
Tot
258, Spélczynniki rozszerzalnosci linjowej niektérych cial wynoszg:
dla rtegci 0,000060
, cynku i olowiu 0,000029
, mosiadzu 0,000019
, miedzi 0,000017
., Eelaza 0,000012
, stali twardej 0,000006
, platyny 0,000009
, szkla twardego 0,000006
P , zwyklego 0,000009

Zauwazymy zgodno§é spotezynnikéw dla platyny i szkla (o= 0,000009).

. Thamaczy ona mozliwo§é wtapiania w szklo drutdw, platynowych bez

obawy pekania szkla przy zmianach temperatury.

Rozszerzalno§é linjowa preta metalowego AB =P 'il““/) A
(rys. 214) moze byé latwo dostrzezona i zmierzo- POATo

na na skali przez zastosowaniu dwéch dzwigni i

CD i EF, sztucznie zwiekszajacych wydluzenie il
preta AB w stosunku swych ramion. 3

R

959. Na niejednakowej rozszerzalnosci termiczne]
metali oparta jest budowa wahadel i kotwic (ankréw)
kompensacyjnych w zegarach dokladnych, czyli tak
zw. chronometrach. Aby ruch zegara byl regu-
larny, odleglo$é od punktu zawieszenia wahadla do
srodka jego cigzkosci powinna pozostawaé niezmienng
niezaleznie od wszelkich zmian temperatury.~ Waru-
nek ten moze byé osig-
gnigty praktycznie wten |
sposob, ze do kali (rys.
215, I), umieszczonej na
koricu wahadla, nalewa
sig nieco rteci z takiem A (=
wyrachowaniem, aby przy \
wydluzeniu sig preta P
i jednoczesnem rozZ8sZE- °
rzeniu sig rtgei w kuli Rys. 215.
ogélny érodek masy K
calego wahadla pozostawal w niezmiennej odleglosci I od punktu zawiesze-
nia A. Ten sam cel moze byé osiagnigty przez zawieszenie soczewki wa-
hadlowej na kilku pretach (rys. 215, II), wykonanych z réznych metali pod
warunkiem, aby wydluzenie pretéw 1, 2 i J zawsze réwnalo sig wydluzeniu
w przeciwnym kierunku pretéow 7 i 4. W chronometrach kotwicowych nie-
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znienno$é ruchu kotwicy (rys. 215, IIT) osiaga sig przez umieszczenie cig-
zarkéw O na lukach, skutych z dwéch metali o niejednakowe] rozszeralno-
éci i przytwierdzonych do korcéw dzwigni wibrujagcej AB. Jezeli przy po-
wigkszeniu temperatury dzwignia ta nieco sig wydluzy, luki zmieniajg jedno-
czoénie swoja krzywizng w ten sposéb, ze odleglosci cigzarkéw C od osi
kotwicy pozostaja wcigz niezmienne.

260. Rozszerzalno$¢ objeto$ciowa mozna mierzyé zapomoca przyrza-
du (rys. 216), w ktérym ta sama ciecz badana znajduje sie w dwéch
rurkach manometrycznych, umieszczonych w naczyniach A i B, ktére
sluzg do ogrzewania lub ozigbiania tych rurek. Jednakowe ci$nienie
w obydwéch rurkach utrzymuje sie zapomocag tloka C, poczem mogs
byé zmierzone odpowiadajgce temu ciSnieniu wysokoSci A, i A stupkéw
cieczy badanej. WysokoSci te odpowiadajg temperaturom %, i ¢;, mie-
rzonym w naczyniach A i B zapomocg zanurzonych w nich dokladnych
termometréw 7. Zauwazymy przytem, ze wobec znikomo malej rozsze-
rzalnodci poprzecznej samych rurek, wysoko$§ci zawartych w nich
slupkdéw cieczy sg zarazem miarg ich objetoser.

% ,"’
a S =
' 11’
i Z
' ==
g e =
. b
L =
Sl
72777, e LR A e
Rys. 216. Rys. 217.
Z wiadomej réznicy temperatur: ¢ = ¢, — f,, W obu- naczyniach:

oraz z rézuicy: i — h, wysokoSci stupkéw cieczy badanej mozna znalezé
spélezynnik v rozszerzalno$ci objgtoSciowej z wzoru (3) na rozszerzal-
no$¢ objetosciowy:

h— h
h — hy = hyyt; skad: 7 = ——2 = 8a.
hgt
Spolezynniki rozszerzalnosci objetosciowej niektérych cieczy wynosza:
dla rtgci 0,00018
, wody 0,00050
» alkoholu 0,00100.

Przy dokladnych pomiarach temperatury zapomocs termometréw rte-
eiowych, nalezy uwzglednia¢ nie tylko rozszerzalno$é samej rteci, ale

M= S

réwniez rozszerzalno$é linjows skali termometrycznej. To samo dotyczy,

iard ¥ cznych. il
pomzl:rl(.)w \252(;)? ;?(}17 wzyglgdem rozszerzalno.éci cieplflej przedstawm‘ ?ei;
dyny w swoim rodzaju wyjatek z poéréfl innych cieczy, rozsdzz;fn-
sig¢ bowiem przy ogrzaniu, dopu?ro poczyn'amc ot i
peratury +4° C wzawyz; W odstepie zas$ pomiedzy er:lp‘
raturg 0° C (przy ktérej woda powstaje 2 1odu)' a t.emper.a .u1kq,_
+ 4% C woda przy ogrzaniu kurczy s, 0'51a,ga:)a,c na3w13%
szg swg gestosé oraz najmniejsza obJ@'toé.c w .tevmdpe v;i-
turze +4° C. Przebieg tych zmian temperatury 1 objeto$ci wody u

ia wykres na rys. 217. :
doczvlr‘l; an())ma]je w rf)zszerzalnoéci wody majg .wa'zl'le zna.'czentev i przi):;
rodzie, zwlaszeza w §wiecie organicznym,. um.02hw1am bowiem zycie ZW
r i i wodach krajéw o klimacie zimnym. A0S
1Z4tW1' ;(;le?(l)kxh i nier chh omych zbiorowisk.:?ch w<.)dy' 7 nadz;ér(r:llzsl
zimnej pory roku temperatura stopniowo sig¢ opmza, oz1gb10neh ztan trwi
wody, gestniejae, zwolna opadajg z powier-zchm. w glqb. Ru‘c e =
jednak dopéty, dopdki cata masa wody nie dosiggnie tempelaturyewngz
poczem dalszemu ozigbieniu podlegaja juz. tylko warvs t}v)vqf2 fﬁe el
trzne. Dzigki stabemu przewodnictwu c1ep1nem\'1 wody, 0 Px e‘ .
peratury nawet po utworzeniu sig powloki 10(110wef3 Zwykle nie sigg
ko walab i taki stan rzeczy trwa przez caia zZing.

: Na %vi?)sn@, pod dzialaniem ciepla slonecznego powl-olfa zogovzatet;i
pnieje, a na powierzchni jej powstaje warstwa wod.y pierwo n1ehni '
peraturze 0°. W miarg jednak dalszego ogrz.ev?'ama Z pow1e1:ziie i’
da gestnieje, a pograzajac sig nizej, umo'zhwm dalsze topnie czas.
To obnizanie sig ogrzanych mas wody trwa .Jes'zcze przez wale?l cah;
wtedy, gdy juz znikla powloka lodowa, ustaje jednak z chwila, § lyzemu
zawartodé wodozbioru dosiggnie temperatury 4 49, poczeni a vsv o
ogrzaniu podlegaja juz tylko warstwy. zewnetrzne wo;y.c i
tego w dostatecznie glgbokich zbiorovvlskafzh W9dy, rozyn aja,tempe‘
wnej glebokosci, przez caly rok panuje niezmienn
ratura +4° C. i

262. —lG_razy odznaczaja sig najwiekszg roz.szerzalnohécnlaa,-
cieplng. Oznaczajac tg rozszerzalno$é dla ro.zmaltych, .zll{mrg:ncusm
6wezas gazéw, Charles, a niezaleznie od megf) c'hem.l v
Gay-Lussac (na poczatku wieku XIX) przekonali sig, Ze v;§zzie_
kie gazy maja prawie jednakowga r.ozszerzalno’ Cchar_
plng. Stosujac w tym przypadku wzér (3), czyli tak zwany Wzor
les’a-Gay-Lussacla:

v=0v@+1®) . - - - - - )
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mozna przyjagé w nim jednakowy dla wszystkieh gaz6w spélczynnik roz-
szerzalno§ci objeto$ciowej, mianowicie:

1 = 3ty = 0,00367.

Dodaé przytem nalezy, iz wzér Charles'a-Gay-Lussacha jest
stuszny pod warunkiem, ze cisnienie czyli preinosé gazw pozostaje mie-
zmienna ).

Rozszerzalno$¢ objetosciows gazéw mo-
zna oznaczac¢ zapomocy przyrzadu (rys. 218),
skladajgcego si¢ z kuli szklanej 4 o wia-
domej objetosci i polaczonej z ta kulg
waskiej -rurki B z podziatks objetosciows.
Wprowadzajac do przyrzadu pewng ilo§é
gazu badanego i zamykajgc go malym
stupkiem rteci w rurce B pod niezmien-
nem cisnieniem atmosferycznem p, mozna nastgpnie zmienia¢ tempera-
ture tego gazu i oznaczaé jego rozszerzalno$é z przesunigé¢ slupka rteci
wzdluz rurki.

P—»

Rys. 218.

§ 30. Zaleznosci miedzy czynnikami stanu fizycznego
gazow.

263. Stan kazdego gazu okreSlaja w zupelnosei trzy jego czynnik
fizyczne, mianowicie: objetosc, cisnienie i temperatura. Zalezno$ei mie-
dzy temi czynnikami w przypadkach szezegélnych zostaly juz okreslone
prawem Boyle-Mariotte'a (patrz § 25, art. 226), oraz wzorem
Charles’a-Gay-Lussac’a (4). Pierwsze z tych praw wyraza zale-
zno$¢ migdzy objgtoscia a ci$nieniem gazu w niezmienn ej tempe-
raturze, drugie — zalezno$é miedzy objetoscig a temperatura przy
niezmiennej preznodci gazu.

264. Jezeli za$ gaz zostanie ogrzany lub ozighiony, nie zmienia-
jac swej objetosei (np. w szczelnie zamknigtem naczyniu o stalej obje-

toSci), wéwczas, wobec niezmiennodci iloczynu: pv = const. w kazdej
danej temperaturze, zamiast objetoci (v), zmienia si¢ stosow
do temperatury cignienie czyli preznodé ¢p) gazu pod
wzoru, analogicznego do wzoru Charles’a-Gay-Lussac’a, mianowicie: '_

Pp=p,(d+~v8 . . . . . .

1) Sciste badania eksperymentalne, dokonane przez Régnault’a, d
wiodly, Ze gazy w pewnym tylko stopniu ulegaja prawu, wyraZonemu Wz
rem Charles'a-Gay-Lussac'a i tem blizej, im wyzszg jest ich temperatura.

— 159 — § 30
gdzie | = yiy = 0,00867 i zowie sig w tym wypz.a‘dku §p61c23'n111-
-kiem preznodci gazu przy niezmiennej jego objetosci. ’
265. Uwzgledniajac oba prawa: Boyle-Mariotte’a 1 Gay:Lu‘ss:ac ‘f‘?
mozna wyprowadzi¢ zalezno$é ogélng dla przypadku, kiedy zmieniajg sig
wszystkie trzy czynniki stanu fizycznego gazu. ey . o5

| {)rzypuéémy w tym celu, ze pewien gaz, posiadajgcy pierwotnie:

objetosé v,

ci$nienie p,

i temperaturg 0° C,

przybiera nastgpnie inng objgtos¢ v,

ciénienie p

i temperature 7. :

Przypu$émy dalej, ze owa zmiana stanu ﬁzycznegp gazu odbywa sugt
. stopniowo w ten sposéb, iz gaz najpierw przyblera. inng tempem-tur'g :
i pewng objeto$é o', nie zmieniajgc ciénlenxla Do’ Illastgpme za8
przybiera inne ci¢nienie p i objetosé v, nie z.n_llenxa‘]acd.nowte]_
swej temperatury t. Oczywiscie, ze W pierwszem Stfj. jum 1eJ
przemiany gaz ulega prawu Charles’a-Gay-Lussac’a podlug
WZzoru:
v = v (1 +71);

w drugiem za$ stadjum — prawu Boyle-Mariottea,
znang réwnoscia:

wyrazonemdu

vp = v'Py-

i i 51y rzymamy
Podstawiajac w niej znaleziong poprzednio wartos¢ v’ otrzymamj

tak zwany wzdr potaczony Boyle-Mariotte ‘o i Charles’a-Gay-Lussac’a:

vp = v, p, (I + 1¥) ©®

Wzér ten wyraza zadang zalezno§é ogélng migdzy wszystkiemi czyn-

nikami stanu fizycznego gazow. : o

‘ 266. Na mocy tego wzoru mozna, majac zmierzone czynmk} S a‘nu

zycznego danego gazu: objgtosé (v) ciénienie (p) i temperaturg (7) spro-

adza¢ w razie potrzeby jego objgtosé do warunkow normalnych.

Przyklad. Gaz, zamknigty w naczyniu o objetoci v = 532,5- cm?,
temperature ¢ — 1495 C i cinienie 7564 mm shlpka-. rteci. Jn‘;

dzie objetosé tego gazu w warunkach normalnych (0° C i 760 mm)?

moey wzoru (6), otrzymamy:

wp 532,65 . 754

Y= == — 517,6 cm®.
1”"_ Po (1 + 78) 760 . (1 + 0,00887 . 14,5)
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§ 31. Kalorymetrja.

267. Temperatura danego ciata okreila jego stan cieplny tylko ja-
ko$ciowo przez pewien stopiefl ogrzania. W zwigzku jednak z tempera-

turg pozostaje ¢los¢ ciepla, zawartego w danem ciele. Ilo$é ta zalezy .

od pojemno$ci cieplnej ciala i moze byé wyznaczana zapomocg
odpowiednich metod i jednostek mierniczych.

Pojemnoscia cieplng danego ciala zowiemy stosunek pobrane-
go przez nie ciepla do odpowiedniego przyrostu tem-
peratury.

Pojemnod$é cieplna jednostki masy danego ciata zo-
wie sig jego cieplem wlasciwem albo gatunkowem. Jest to wige ilo§é
ciepla, odpowiadajgca jednostce masy (L gr)iprzyro-
stowi temperatury o 1° C. Oznaczajac ilo§¢ ciepla, pobranego
przez dane cialo przez C, jego mase przez m, przyrost temperatury
przez t, oraz ciepto wlasciwe przez ¢, otrzymamy zgodnie z powyzszem
okre§leniem wzor:

C =

*"27, Skad:

(= e R (M14)

268. Jednostki ciepla, zwane kalorjami albo cieplosthami, zostaty
wyznaczone w zwigzku z jednostkami masy, a w tym celu uzyto ciala,
odznaczajacego sie najwiekszg ze wszystkich ciat przyrody (z wyjatkiem
wodoru) pojemno$cia cieplng, mianowicie wody.

Mniejsza z dwdch przyjetych powszechnie jednostek ciepta, tak zwa-
na kalorja gramowa (1 kal) oznacza ulosé ciepla, niezbedng do ogrzamia
1 grama czystej wody destylowanej o 1° C. Jednostka wigksza, tak zwa-
na kalorja kilogramowa (1 Kal) odpowiada w tych samych warunkach
1 Fkilogramow: wody.

Scislej méwige, obie te jednostki wyznaczone sg w granicach temperatu-
ry od 0° do +1° C, gdyz, jak to wykazaly dokladne pomiary kalorymetry-
czne (df)kon?.ne glo’wnie przez Régnault’a), pojemnosé cieplna wody
zmienia sig¢ nieznacznie wraz z temperaturs.

Cieplo wlasciwe wody jest wobec tego réwne jednmosci (¢ = 1) dla
innych za$§ cial fizycznych wyraza si¢ liczbami utamkowemi,
mniejszemi od jedno$eci.

Wynosi ono:

dla olowiu 0,0314 dla mosigdzu 0,0920 dla szkla 0,1770
- rt.gci 0,0330 » cynku 0,0955 , nafty 0,4960
, miedzi 0,0930 5 zelaza 0,1138 alkoholu 0,6020

L lrel" % i

269. Duza pojemno$é cieplna wody ma wazne znaczenie W przyro-
dzie, zwlaszcza w krajach, obfitujgcych w liczne zbiorniki wéd. Zawie-

~ rajac w sobie znaczne zapasy ciepla, woda staje si¢ przez to samo jak-

by regulatorem temperatury, zapobiega bowiem zaréwno zbyt szyb-
kiemu ogrzewaniu sig, jak i ozigbianiu powietrza atmosferycznego. Stad
zrozumialy staje sie réznica miedzy klimatem morskim, a lagdowym

: (kontynentalnym).

Ze wzglgdu na swa duzg pojemno$é cieplng, woda znajduje czgste
zastosowanie w zyciu praktycznem, sluzac z powodzeniem zardwno do
celéw ogrzewania, jak i ozigbiania.

270. Gazyréznig sig zasadniczo od cieczy icial sta-
tych tem, ze ich pojemnosé cieplna zalezna jest od objetosci @ cisnie-
nia. Wobec tego zgodzono sig cieplo wlasciwe gazéw oznaczaé dwoja-
ko: przy niezmiennem ci§nieniu (¢p), oraz przy niezmien-
nej objeto§ci (c,), przyczem okazuje sig, ze zawsze:

Cp > Cy.
Gieplo wlasciwe wynosi:

dla powietrza ¢, — 0,2375; ¢, = 0,1684;
dwutlenku wegla (CO,) ¢, = 0,2438
¢y = 8,41 (wyjatkowo).

n
, wodoru

271. Przejécie ciepta od jednego ciata do drugiego

" mozliwe jest tylko wtedy, gdy istnieje spadel czyli rézmica

temperatur migdzy temi ciatami. Cieplo wedruje wowcezas od cia-
la o temperaturze wyzszej do. cialta o temperaturze nizszej, poczem
ustala sig pewna temperatura ostateczna czyli wypadkowa.
Majac wiadome masy, temperatury i ciepto wlagciwe kilku substan-
cyj przed ich zmieszaniem, mozna obliczy¢ temperature wypadkows mie-
szaniny z tak zwanego bilamsu ciepla. ROwnanie, wyrazajace ten bilans,
oznacza, Ze pewna ilo§é ciepla, utraconego przez jedne z ciat, réw-
na jest ilogci ciepla, pobranego przez inne ciala danej mieszaniny.

972. Jezeli, naprzyktad, zostajg zmieszane z soba dwie masy wody
(my 1 my), ktorych temperatury wynoszg odpowiedpio t, 1ty (przyczem
t, > t,), a temperatura wypadkowa mieszaniny jest tg wéwczas ilo§é
ciepla, utraconego przez masg s, na mocy wzoru (1) nosi:

my (b4 — t), gdyz dla wody: ¢ = 1;
ilo§¢ za§ ciepla, pobranego przez masg iy, jest:
my (¢ — o).

J. Wojnicz-Sianozeeki.—Fizyka,—Cz. 1. 11
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Bilans ciepta przedstawi sie wobec tego réwnaniem:
my (ty — 1) = my (t — &),
skad otrzymamy temperature wypadkowa mieszaniny:

§ T s el e P
my —++ My

Jest to tak zwany wzér Riechmann’a.

Jezeli wogédle zostaja zmieszane z sobg dwie substancje, ktérych ma-
sy, temperatury i cieplo wlaSciwe wynosza odpowiednio: my i my, t; 11,
¢y 1 ¢y, wowezas, przyjmujae, ze t; > t,, a temperatura wypadkowa
mieszaniny wynosi #, otrzymamy, rozumujac analogicznie, nastepujgcy
bilans ciepta:

my ey (b — t) = my ey (¢ — &y);
skad temperatura mieszaniny:

foie Moty b MR Ty, il ae e
MyCy —++ Myl

Jest to tak zwany wzér Black’a.

273. Do pomiaréw ilo$ciowych ciepla sluzg przyrzady, zwane kalo-
rymetrami. Wyrézniamy «dwa typy tych przyrzgdéw: kalorymetry wo-
dne i lodowe.

Zwykly kalorymetr wodny (rys. 219) sklada sig z dwéch naczyn me-
talowych A i B, gladko wypolerowanych i umieszczonych jedno we-
wngtrz drugiego mna podstawkach ze zlych przewodni-
kéw ciepta. Podobne urzgdzenie ma na celu uniknigeie
zbyt duzych strat ciepla nazewngtrz przez promienio-
wanie i przewodnictwo. Naczynie wewnetrzne (A4) za
wiera pewng ilo$¢ wody o wiadomej masie m i tempe
raturze poczatkowej ¢, Jezeli do wody tej zostanie
wlozone inne cialo o masie my, temperaturze ¢;, (przy-
czem ¢y > t;) i niewiadomem cieple wlasciwem z, wow-
czas po dokladnem zmieszaniu zapomocs mieszadta (M)
termometr (7'), zanurzony do kalorymetru, wskaze pewna temperature
wypadkowa 7, niezbedng do ulozenia bilansu ciepla.

274. Dla otrzymania jednak mozliwie dokladnego rezultatu nalezy
uwzgledni¢ pewng ilo§é ciepla, pochlaniang przez $ciany naczynia we-
wnetrznego A, termometr 7' i mieszadlo M. Majac wiadome masy
(m', m” i m"’") tych przedmiotéw, oraz ich cieplo wiasciwe (¢/, ¢’ i ¢'”’),
mozna latwo obliczyé niezbedng poprawke (korektg), zwang warto$cig
wodng kalorymetru; oznacza ona ogélng ilo$é ciepla (¢) w kalo-
rjach, jaka wspomniane przedmioty pochlaniaja na kazdy 1° przy-
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rostu temperatury. Wobec tego za$, ze cieplo wlasciwe wody
réwne jest jednosci, liczba ta:

¢c = m'c’ + m'e" 4+ m'"e"”
oznacza zarazem ilo§é wody w gramach, o ktérg nalezy po-
wiekszy¢é mase (m) wody w kalorymetrze, aby uskutecznié

niezbgdng poprawke rachunkows.
Bilans ciepta wyrazi sig wéwczas réwnaniem:

(m + o)t — t,) = mz(ty — 1),
skad niewiadome cieplo wlasciwe x ciata badanego wypadnie z wzoru,
Am Lot — to)
om( — )

275. W mnuiej dokladnych od. poprzednich kalorymetrach lodo-
wych zamiast wody uzywa sig lodu, topniejacego w stalej temperatu
rze 0°. Wrzucajac w tym celu cialo badane o ma-
sie m i temperaturze t do otworu (rys. 220), wy-
drazonego wprost w kawatku lodu, nalezy ozna-
czyé nastepnie mase (1) wody, powstajacej wsku-
tek stopienia przez to cialo pewnej ilosci lodu.
Poniewaz wiadomo nadto, ze do stopienia Rys. 220.
1 grama lodu w temperaturze 0° i zamienienia

L

g0 na wode w tej samej temperaturze niezbedna jest ilosé cie-

pla, wynoszaca okolo 80 kal. '), stad, oznaczajac ciepto wlasciwe ciata

badanego przez x, otrzymamy réwnanie:

mtxz — 80 my,
z ktérego mozna obliczyé x podiug wzoru:
80 m,
mt

Pit=—=

276. Najdokladniejszym przyrzadem
do iloéciowych pomiaréw ciepla jest ka-
lorymetr lodowy Bunsena. Przy-
rzad ten (rys. 221) sklada sig z prébéw-
ki A, wtopionej w baike szklang B. Ban-
ka ta jest szczelnie wypelniona u goé-
ry ozysta wodg, u dolu za§ rtgeia, wy-
pelniajgca w dalszym ciggu =zgigta rurke
O, oraz wasks prosty rurke D z podzial-
ka objetosciowa. Barka B i rurka C Rys. 221,
otoczone s3 wodg o stalej temperaturze
0°, ktérs podtrzymuje 16d, topniejaey migdzy podwéjnemi dcianami kalory-
metru.

=
&

A.

R

3

1) Dokladniej 79,2 cal.
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Aby zapomocy tege przyrzadu, oznaczyé cieplo wlasciwe (#) pewnego
ciala o wiadomej masie m i temperaturze ¢, nalezy wprowadzi¢ do prébéw-
ki A najpierw nieco eteru siarczanego lub innej lotnej substancji, ktora,
parujac, sprawia znaczne ozigbienie. Wskutek tego nazewnatrz prébéwki
tworzy sie powloka lodowa L, po wrzuceniu zaé§ do prébéwki ciala badane-
go pewna czgséé tej powloki zostaje znéw zamieniona na wodg, przez co za-
choedzi zmniejszenie objgtoéci cieczy w naczynin B. Zmniejszenie to
moze byé bardzo dokladnie oznaczone z przesunigeia korca slupka rtecio-
wego wzgledem skali na rurce D.

Wiedzae, ze kazdy 1 gram wody w temperaturze 0°, w chwili zamiany
na 16d o tej samej temperaturze powigksza swg objgtosé o 0,091 em3, mo-
zna z ogdlnego zmniejszenia (v) objetosci wody w naczyniu B obliczyé ilosé

ecm?,

3 . A v
roztopionego lodu w gramaeh; wynosi ona oczywidcie
. 0,091

Poniewaz wiadomo nadto, ze kazdemu gramowi roztopionego lodu odpo-
wiada 80 kal., stad latwo ulozyé bilans ciepla, oddanego przez cialo badane
i pobranego przez 16d:

v
mix — 80 . ——.
0,091
Z réwnania tego mozna obliczyé cieplo wlasciwe z podilug wzovu:
80w '

X ==,
0,091 mt

§ 32. Zwiazek miedzy cieplem a praca mechaniczna.

277. Poglady i hipotezy, dotyczace istoty ciepla, ulegaly z biegiem

czasu zasadniczym zmianom.

W starozytnosci jeden z najwybitniejszych przedstawicieli klasycznej nau-

ki greckiej, Arystoteles, twierdzil naiwnie, ze caly wszechéwiat zbudo -

wany jest z czterech Zywioléw (elementéw): ziemi, wody, ognia
i powietrza. Ziemia podlug tej teorji miala byé polgczeniem zimna i su-
szy, woda — zimna i wilgoci, ogieri — goraca i suszy, a powietrze — gorgca
i wilgoci. :

W wiekach $rednich cieplo przedstawiano sobie jako niezwykle subtel-
ng, lekky i przenikliwg materje, ktérej dano nazwe cieplika (termoge-
njum). Wigksza lub mniejsza zawarto$¢ owego cieplika w réznych cialach
miala stanowi¢ o ich temperaturze. Teorja ta dlugo i uporczywie trzymala
sig w wieln wybitnych umysltach nawet wtedy, gdy znane juz byly liczne
fakty, zaprzeczajace materjalnej istocie ciepla. Migdzy innemi przekonano
sig, ze cieplik moze w znacznych ilosciach powstawaé z niczego, np.

-podczas tarcia lub uderzenia; w innych za§ ramach ten sam cieplik mogl

znika¢ bezpowrotnie, np., w zjawisku topnienia lodu lub wrzenia wody,
wowczas bowiem temperatura wcale sig nie zmienia, pomimo nieustannego-
doplywu cieplika. Fakty powyzsze staly w jawnej sprzecanoéci ze zZnanem
juz podéwezas prawem zachowania materji.
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Wierzac w istnienie cieplika jako substancji materjalnej, fizycy owocze-
4ni nie mogli jednak zadnemi $rodkami, ani sposobami oznaczy¢ jego cigza-
ru, ani masy, wazgc bowiem ciala ogrzane, a wigc zawierajace duzo rze-
komego cieplika, nie tylko nie mogli nigdy wykazaé przyrostu cigzarnm, ale,
rzecz dziwna, cigzar ten czgstokroé wbrew oczekiwaniom ulegal zmniej-
szeniu (wskutek ulatniania sig zawartego w cialach powietrza, tworzenia
sig pradéw konwekcyjnych nad ogrzanem cialem i t. p.). Najbardziej fana-
tyczni zwolennicy teorji cieplika twierdzili wéwczas, ze substancja ta posia-
da ciezar ujemny.

Wobec podobnych faktéw juz na poczatku wieku XVII wuczuwano po-
trzebe innej, bardziej wiarogodnej hipotezy, wyjasniajgcej istotg ciepla.

278. Znany filozot i przyrodnik angielski Bacon w wieku XVII wy-
glaszal zdanie, ze cieplo nalezy uwazaé za ruch rozszerzalny czgste-
c¢zek materji, dowodem czego miala byé rozszerzalnoéé cial przy ogrzaniu.
Myél ta jednak byla wypowiadana przez Bacona w sposéb niejasny i nie-
pewny dlatego tez nie znalazla uznania i poparcia u ogélu.

Ma poczatku wieku XVIIl inny uczony angielski, lord Rumford, jako
bawarski minister wojny, gdy byl pewnego razu obecny przy wierceniu ka-
naléw armatnich zapomocs $widréw, zauwaiyl, ze ogromna ilosé wywiazuja-
cego sig podczas tej czynnosci ciepla mogla doprowadzaé do wrzenia wode,
ktéra ozigbiano lufe armatnia, odpadajace za$ od $widra widry stalowe roz-
grzewaly sig przytem do czerwonosci.

Pomiary kalorymetryczne upewnily Rumforda, ze wiéry posiadaly to sa-
mo cieplo wlasciwe, co i cala masa armaty, jakkolwiek wydawalo si¢ napo
zér, ze wibry mialy pojemnosé cieplng mniejsza, a wskutek tego silniej
sig rozgrzewaly., Pozostawalo wige przypuscié, ze ciepto bylo w tym wy-
padku tylko skutkiem wykonanej i napozér straconej pracy me-
chanicznej $widra. ;

Rumford nie byl jednak w stanie blizej wyjasni¢ tego ciekawego zjawi-
ska, przekonal sig jedynie, ze produkowanie ciepla kosztem pracy mechani-
cznej, naprzyklad, w celu ogrzewania mieszkar, byloby rzecza wysoce kosz-
towng i nieekonomiczng; ze taniejby kosztowa-
lo opalanie piecéw sianem i owsem, niz zZuzy-
wanie tych produktéw na wyzywienie niezbe-
dnej ilosci koni, ktéreby praca swa wytwarzaly
potrzebna iloéé ciepla.

279. Dopiero na poczatku wieku - XIX
uczony inzynier francuski Sadi-Carnot,
badajac blizej zjawiska przetwarzania sig
pracy mechanicznej na cieplo, oraz ciepla
na pracg mechaniczng, jakie zachodzity w wy-
nalezionych i znanych juz podéwezas .maszy-
nach parowych, — przyszedt! do wniosku, Ze
oba te zjawiska pozostaja w niezaprzeczal-
nym i matematycznie S$cistym zwigzku z so-
bg. W rekopisach, pozostalych po $mierci

Sadi-Carnot.

=
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tego wczesnie zgaslego uczonego 1), sa wskazdwki, dowodzace, ze zwig-
zek ten zostal przez Carnot’a istotnie znaleziony, jakkolwiek ni nie
by} opublikowany. Do wiadomosci owoczesnych uczonych dosztf jedy-
nie wazna zasada Carnot’a, gloszaca, ze zamiana ciepta na
prace mechaniczng mozliwa jest tylko przy istnieniu pew-
nej riiwicy czyli spadkw temperatur pomiedzy dwoma zbiorni-
kami ciepta. Przeplywajac od ciala o temperaturze wyzszej (np. od
kotta parowego) do ciala o temperaturze nizszej (np. do atmosfery lub
skraplacza), ciepto czg$§ciowo moze byé zamienione na prace mecha-
niczng. Analogiczne zjawisko widzimy w dziataniu silnikéw wodnych,
gdzie praca réwniez powstaje na skutek istnienia spadku czyli rézmicy
pozioméw pomiedzy wodozbiorem gérnym a dolnym (patrzrys. 72 str. 66).

280. Zalezno$¢ matematyczna miedzy cieplem a pracg mechaniczng
zostala znaleziona jednocze$nie prawie i niezaleznie’ od siebie przez
dwéch badaczy: lekarza niemieckiego
. Roherta Mayera i fizyka angielskiego
Joule’a®) w polowie ubieglego stulecia.
R. Mayer, zastanawiajac si¢ nad
réznicg migdzy cieplem wlaseiwem przy
niezmiennem ci¢nieniu (c¢,) a eieplem
wladciwem przy niezmiennej objetosci
(cy) gazéw, wytlumaczyl istnienie tej
réznicy i obliczyl stad zwigzek migdzy
cieplem a praca mechaniczng w sposéb
nastepujacy:

Przypu$émy, ze pewna ilo§é powie-
trza w temperaturze 0° C i pod nor-
malnem ci§nieniem (760 mm) atmosfe-
ry, wynoszacem: p — 1,0333 Kg/cm?

Robert Mayer.

(patrz § 24, art. 217), zamknigta jest,

w naczyniu szeSciennem (rys. 222), ktére posiada wszystkie trzy wymia-
ry linjowe = 1 m. Gorna $ciana tego naczynia moze si¢ poruszaé na-
ksztalt tloka szczelnie, ale bez tarcia, przy ogrzaniu wiec powietrza
w naczyniu od 0° do +41° tlok ten unidstby sie do géry na odleglosé:

1T = 3+y m, czyli réwng spéiczynnikowi rozszerzalno$eci-

objgtoSciowej gazéw, o ile inne wymiary linjowe naczynia pozo-
stalyby woéwczas niezmienne. Rozszerzajgce sig powietrze pokonywalo-
by przytem stala site P parcia atmosfery na tlok, wynoszzcs:

P = 1,0833 Kg/cm® . 100 cm?® — 10333 Kg.

1) Mikolaj Sadi-Carnot, ur. 1796, umarl w 1832 r. 2) Czyt. Dzaula.
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Przesunigcie tloka, obcigzonego takgy sily na odleglo$¢ 7 = iy m,
' wymaga wykonania pracy w ilodci:
' Foesl P, pioiiqesny’ o REETE Ky . m.
Masa powietrza w objetosei 1 m?
i temperaturze 0° C pod ciénieniem 8T8 F-)——--------,.
760 mm stupa rteci wynosi: m =1,293 kg. : + —Z
- [loéé ciepla O, niezbedna do ogrzania tej ',;;}};@,_‘;‘ SR G
masy o 1° przy niezmiennem ci- i
§nieniu jest: : \
B Sy
Cp=c,.m=0,2375.1,293=10,3071 Kal; E LA
ilo§é za$ ciepla C,, niezbgdna do ogrza- .
nia tej samej 'masy powietrza w mnie- S

zmiennej objeto$ci, wynositaby:
C,~—¢,.m=0,1684 . 1,293 = 10,2177 Kal.
Réznica miedzy temi dwiema iloSciami ciepla jest:
¢ = ¢, — C, = 0,3071 — 0,2177 = okolo 0,09 Kal.

Rys. 222.

R. Mayer ttumaczy te¢ réznice koniecznoscig wykonania kosz'-
tem takiego wla$énie nadmiaru ciepta pracy me(fhanl-
cznej w ilo§ci: L = 37,8 Kg . m podczas rozszerzana sig gazu
pod niezmiennem ci$nieniem. ;

281. Stad juz latwo mozna obliczy¢ tak zwany mechaniczny
rownowaznik ciepla czyli ilos¢ pracy mechanicznej, odpowiada-
jacq 1 Kalorji (kilogramowej) ciepla. Réwnowaznik ten.('.ﬂ"") m.oz‘ua
otrzymaé w postaci stosunku pracy (L) do odpowiadajgcej jej ilosci cie-
pta (C), mianowicie:

IV:E,—;"%S*;
C~ 0,09

Odwrotno$é tej liczby wyraza #losé ciepla w kalorjach  (kilogranio-
wyeh), odpowiadajacq 1 Kilogramometrow: pracy i zowie sig tervlni-
cznym rownowa>nikiem pracy mechanicznej. Wyno-
si on:

albo W = 420 Ky . m/Kal.

K — = 00021 Kal/Ky . m.
Okolicznoéé, iz R. Mayer 1) byl lekarzem, a nie zawedowym ﬁzykie:rn
i nie umial przytem wyrazaé swych myéli w sposéb jasny i przekoinywajq.,-
cy, stala sig przycayna, ze znakomita jego teorja przez dlugi czas nie znaj-
dowala poparcia, ani posluchu wsréd uezonych.

1) Robert Mayer, lekarz z Heilbronnv, urodzil si¢ w r. 1814, umart
T 1878,

—
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§p6wodowalo to cigzki dramat w zyciu Mayera i wpedzilo go nawet na
pewien czas do 'domu oblgkanych. Dopiero ‘na krétko przed zgonem zaslu-
zony ten, acz niefortunny badacz naukowy doczekal si¢ naleznych mu zasz-
czytéw i uznania u ogélu. ¢

=t ’ 282. J. Joule niespelna w rok
, b 7 e ‘ po odkryciu Mayera oznaczyl me-
L chaniczny réwnowaznik ciepla me-
toda czysto doSwiadczalna.
Uzyl on do tego celu kaloryme-
tru G (rys. 223 i 224), zaopa-
trzonego wewnatrz w mieszadlo a
(rys. 224) i przegrody &, ktére
shuzylty do wywolania jak najwigk-
szego tarcia miedzy cieczg a mie-
szadltem, oraz ciepla, ktére sie
wytwarza na skutek tego tarcia.
Dla wigkszego efektu Joule uzy-
wal zamiast wody rteci, ktéra po-
siada mniejszg pojemno$é cieplna,
a wiec latwiej ogrzewa sie, niz
woda.
ey 1 Prace mechaniczna, zuzytg na
J Jonlo. pokonanie tarcia, mierzono zapo-
' * mocyg dwéch cigzarkdow e, ktore,
spadajac z pewnej wysokoSci (%), wskazywanej na skalach %, obracaly
m.ieszadlo w kalorymetrze za posrednictwem blokéw @ i sznurka, nawi-
nigtego na polgczony z osig mieszadla beben 7 (rys. 223). Po opadnie-

Rys. 223, Rys. 224,

ciu cigzarkéw c¢dczepiano begben od mieszadla zapomoca
klucza s i znéw podnoszono cigzarki na pierwotng wysokosé Zapomo-
cy k-orbki rgcznej przy bebnie f. Niezaleznie od pracy, jaka wytwarza-
1y cigzarki e, spadajgce z wysoko$ci %, oznaczano jeszcze prace, nie-
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zbedna na wprawienie w ruch tylko sznurka i bebna f po odczepieniu
go od mieszadla. W tym celu zawieszano na sznurku cigzarki mniej-
sze (p), niezbedne tylko do pokonania tarcia sznurka, blo-
kéw i bebna. Jezeli cigzarki, niezbgdne do poruszania calego
przyrzadu wraz z mieszadlem byly réwne P, wéwczas praca, zuzyta
na poruszanie samego tylko mieszadlta, za kazdym spadkiem
cigzarkéw z wysokoSci A wynosila oczywiscie:

i A o b

Cata ta ilo§¢ pracy zamieniala sig na cieple w kalorymetrze G.

Wykonawszy 20 takich spadkéw i wymierzywszy jednoczes$nie przy-
rost ciepla w kalorymetrze, odpowiadajacy wykonanej pracy, Joule byt
w stanie obliczy¢é mechaniczny réwnowaznik ciepla; otrzymal przytem
liczbe hardziej wiarogodna, niz liczba R. Mayera, mianowicie:

W = 424 Kg . m/Kal.

Najbardziej dok}adng liczbe otrzymal niedawno Amerykanin Rowland,
positkujac sie termometrem gazowym, mianowicie:

W — 429 Kg . m/HKal.

§ 33. Cieplo jako energja. Teorja kinetyczna materji.

283. Odkrycia Sadi-Carnot’a, R. Mayera i Joule’a zyskaly epokowe
znaczenie w dziejach rozwoju fizyki, ujawnily bowiem niedostrzegalng
przedtem lgezno$é pomigdzy tak odrebnemi i niepodobnemi do siebie
zjawiskami, jak cieplo i praca mechaniczna. Cieplo jest wiee tylko
pewna odmiang energji, znanej przedtem tylko pod postaciy pracy me-
chanicznej. '

Niebawem tez zostala wykryta lyczno$é miedzy temi dwoma a wielu
innemi, réwniez napozér niepodobnemi do siebie zjawiskami fizycznemi,
jak: gtos, §wiatlo, magnetyzm, elektryczno§é i powino-
wactwo chemiczne. Sa to rowniez rozmaite odmiany tej samej
energji.

Pierwotne wiec, niejasne pojecie energji mechaniczuej rozszerzylo
sie tym sposobem, obejmujac caly przyrodg. Energja ulega, jak oka-
zalo sie, najrozmaitszym przeobrazeniom, zachowwjac jednak
kazdorazowo swq ilosé. Wtedy to w $wiadomo$ci ludzkiej zostato ugrun-
towane prawo zachowania energji, analogiczne do odkrytego niegdys
przez Lavoisier'a prawa zachowania materji
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Nowe to, niezmiernie wazne prawo przyrody uzasadnil teoretycznie, za -
pomocy Scistych rozumowan i rachunkéw wczony niemiecki H. Helmholtz
w $wietnej swej rozprawie p. t. ,0 zachowaniu sity” 1),

284, Trudno orzec, ktére z posréd znanych dzis§ form energji sa bar-
dziej czynne, cenne lub uzyteczne. Najbardziej intensywne skupienia ener-
gii przyroda zawiera niechybnie w promieniotwdérczych pierwiastkach
materji takich, jak slynny w ostatnich czasach rad, aktyn, polon i t. p. Do
najmniej cenonych 1 uzytecznych form energji naleza, byé moze, rozmaite ro-
dzaje energji promienistej, ktére po wyjsciu ze swych zrédel rozcl o-
dzg sig zazwyczaj bezpowrotnie w przestworzu w postaci promieni cieploych,
$wietlnych, elektromagnetycznych it. p. Poniewaz energja promieniuje w ten
sposéb z najrozmaitszych swych Zrédel i skupien w przyrodzie, podlega wiee
nieublaganemu prawn rozproszenia i degradacji (obezwartosciowania).

Jednoczesnie z rozproszeniem i obezwartosciowaniem energji zachcduzi
staly wzrost tak zwanej entropji wszechéwiata. Jest to pewna funkcja
matematyczna, przedstawiajgca caloksztalt zmian stosunku pochlonig-
tego przez rdéine ciala ciepla do ich temperatury. Ostateczny
kres degradacji energji i zarazem maksimum eotropji czmaczalby faktyczny
pkoniec §wiata”, gdyz wraz z ustaniem ruchu i przeobrazen energji ustaly-
by w przyrodzie wszelkie objawy Zycia organicznego. Kres ten lezy jednak
w npieskoriczonosciach czasu, gdyz, jak tego dowodzi teorja i doswiadczenie,
w miarg zmniejszania sig napigcia i zageszczenia energji w réznych jej zbio-
rowiskach, procesy degradacji i rezproszenia odbywajg sie coraz wolniej
i spokojniej, rozciggajac si¢ tym sposobem w bezmiary czasu.

W szezegblnoéei co do naszej bryly ziemskiej, niektérzy wuczeni wypo-
wiadaja dzi§ mysl, ze gdyby po wielu miljonach lat zabraklo energji, sply-
wajgcej nieustannie na ziemie z olbrzymiego jej Zrédla — slorca, to jednak
nie beda jeszcze wéwezas wyczerpane zasoby energji, utajonej we wngtrzn
ziemi, a nawet w jej powloce zewngtrznej, zawierajgcej, naprzyklad, pier-
wiastki promieniotwéreze.

285. W obecnej przyrodzie =ziemskiej wszysthie miemal Zrddla
¢ skupienia energji pochodza od stosica. Energja promieni stonecznych
powoduje na ziemi nieustanny ruch powietrza, opadéw atmosferyeznych,
wod i t. d.; ta sama energja na skutek tajemniczych proceséw zycio-
wych nagromadza si¢ w organizmach roélin i zwierzat, skad czerpiemy
ja nieustannie w postaci materjaléw opatowych, pokarmowych, techni-
cznych i t. p. i otrzymujemy stgd rozmaite inne odmiany energji.

Ciekawy przyklad szeregu przeobrazei energji widzimy w czynnoici
elektrowni. Energja cieplna, otrzymywana tam przez spalanie czyli utle-
nienie sig wegla, przedostaje sie¢ do wody i pary w kotlach parowych. Pew-
na czgsé te] energji w maszynach lub turbinach parowych zostaje prze-
tworzona na prace mechaniczng, ktéra zamienia sig na energje elektro-ma-
gnebyezng w pradnicach (dynamomaszynach) elektrycznych. Energja pradu,
rozsylana z elektrowni po drutach, stuzy do rozmaitych celéw, a wige: roz-
zarza wegle i wldkna lamp elektrycznych, rozchodzgc sig stamtad bezpo-

1) Uber die Erhaltung der Kraft”, ogloszonej w r. 1847,
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wrotnie w postaci promieni $wietinych i cieplnych; porusza wagony tramwa-
ju lub motory fabryczne, zamieniajge sig ponownie na prace, ktéra w prze-
waznej ilosci zostaje zuzyta na pokonanie tarcia w czgéciach mechanizmoéw,
a wtedy znéw bezpowrotnie rozprasza sig w przestworzu. IKnergje prydu
elektrycznego mozna nadto w razie potrzeby nagromadzaé w postaei energji
chemicznej w tak zwanych akumulatorach, skad mocze ona byé ponownie
czerpana w razie potrzeby w postaci pradu do réznych celéw i t. d. Osta-
tecznem ogniwem w laiicuchu kazdego z takich przeobrazen energji jest
zawsze prawie energja promienista, ktéra rozprasza sig wprawduzie,
ale nie ginie w przyrodzie.

286. Odkrycie prawa zachowania energji zywiej popchnelo mysl
ludzks w kierunku zagadniefi, dotyczacych budowy iistoty materji. Hipo-
teza molekularna czyli czasteczkowa zostala wkrétce uzupeiniona feorjq
kinetyczmq materji. Z teorji tej wynika, ze czgsteczki materji
przebywajag w nieustannym ruchu. Rodzaj i predkosé tego
ruchu zalezne sg z jednej strony od temperatury, z drugiej —od stanu
skupienia czyli tak zw. fazy fizyceme) materji.

Podniesienie cieptoty ciata spotegowuje predko$é i energje kinety-
czng jego czasteczek (wyrazong matematycznie przez zywg sile: 1 mo®).
Cieplo wige, zawarte w ciatach materjalnych, utozsamia-
my podtug tej nowej teorji z energjq kinetyczng czgsteczek
(molekut).

287. W zastosowaniu do cial statych i cieklych teorja kinetyczna
materji nie jest jeszcze nalezycie poparta dowodami do$wiadczalnemi.
Fizycy przypuszczaja jedynie, ze czgsteczki materji w stanie stalym
i cieklym wykonywaja prawdopodobnie ruchy wirowe lub drgajace o nie-
zmiernie malych odchyleniach, nie wykraczajgcych
poza sferg dziatania sit spéjnos§ci. Doplyw energji z ze-
wnatrz poteguje zywa site czgsteczek materji, co zaznacza sig przez

zwigkszenie temperatury oraz rozszerzalno$é cieplng cial.

288. Najliczniejsze dowody, zaréwno teoretyczne, jak i do$wiadezal-
ne, zyskala w ostatnich czasach teorja kinetyczna w zastosowaniu do
gazéw. Czasteczki gazu na mocy ‘tej teorji obdarzone sy tak znaczng

- energjg kinetyczng, ze nie podlegaja prawie zupelnie dzia-

taniu sil spéjno§ci. Posiadajg one ruchy postepowe i pe-
dzg z wielkg predko$cig naksztalt gradu niezmiernie
malych pociskéw lub roju owadéw, ulegajagc przytem
nieustannym zderzeniom pomigdzy soba, oraz odbiciu
od $cian naczynia.

Predkosci ruchu czgsteczek gazowych podlug obliczein teoretycznych wy-

noszy:

dla tlenu 461 m/sek, dla azotu 492 m/sek, dla wodoru 1843 m/sek.

- v
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Na skutek wielokrotnych i nieustannych uderzen czasteczek o $ciany
naczynia z sumy poszczegbélnych popeddéw (P¢) tych czaste-
czek, wynikajacych z ich pedu (mv), powstaje cisnienie czyli preimosc
gazu.

Zmniejszenie objetosci gazu, naprzykltad o polowe,
zwigksza dwukrotnie ilo§¢ uderzen o Sciany naczynia, a zatem dwu-
krotnie tez powieksza si¢ przytem preznos§é¢ gazu. Jest
to, jak widac, teoretyczne uzasadnienie znanego prawa Boyle-Ma-
riotte’a. Jezeli gaz rozszerza si¢ pod niezmiennem ci-
$nieniem, wymaga to wykonania pewnej iloSci pracy, a wiec doply-
wu energji z zewnatrz. Doplywowi temu towarzyszy prawidtowy i sto-
pniowy wzrost energji czysteczek gazu, co sie zaznacza przez zwiek-

szenie temperatury proporcjonalnie do przyrostu

objetodci. Mamy wiec uzasadnione prawo Charles’a-Gay-Lussac’a.

§ 34. Zmiany stanu skupienia (fazy) materji.

A. Topnienie i krzepnigcie. %

289. Od stanu cieploty ciata zalezy ten lub inny stan skupienia je-
go czgsteczek czyli faza fizyczna tego ciala. Nalezy przytem zau-
wazyé, ze w pewnych warunkach materja moze istnieé we wszyst-
kich trzech swych fazach jednoczesnie. Jako przyklad moze
stuzyé 16d (cialo stale), utrzymujacy sie w wodzie (cialo ciekle)
o temperaturze 0° i w obecno$ci zawartej jednocze$nic w otaczajgcem
powietrzu pary wodnej (stan lotny). Pomiedzy fazg stalty i ciekly cia-
ta zazwyczaj przechodzg przez pewng faze przejdciowa, posrednig
migdzy cialem stalem i cieklem (np. wosk, lak i t. p.). Znamy nadto
przypadki, gdy cialo z fazy stalej przechodzi wprost do fazy
lotnej lub odwrotnie z pominigciem fazy cieklej. Widzimy to w zja-
wisku tak zw. sublimacji, ktérej ulegaja miedzy innemi sublimat rtecio-
wy, naftalina i t. d. Jezeli, naprzyklad, naftalina zostanie ogrzana po-
wyzej 400 C. w dlugiej rurce, wowezas w gérnych czesciach tej rurki ta
sama naftalina, ulatniajaca sie¢ z dolu w postaci niewidzialnej pary,
osiada ponownie na oziebionych $ciankach rurki w postaci proszku kry-
stalicznego.

Przejéciu ciata pod wplywem ogrzania ze stanu statego w ciekly, czyli
topmieniu, odpowiada §ci§le okre$lona temperatura; w tej
samej temperaturze zachodzi réwniez zjawisko odwro-
tne — krzepmiecie czyli zestalanie sie cieczy. Przez caly czas,
wciggu ktérego odbywa sig proces topnienia lub krze-
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pnigcia ciala, femperatura ta pozostaje mniezmienng, MmMimo iz .

w pierwszym wypadku odbywa sig nieustanny dopltyw ciepla do ciata
z zewnatrz, w drugim za§ — wydzielanie sig ciepta z tego ciala naze-
wnatrz.

290. Mozna to uwidocznié na wykresie (rys. 225), ktory wyobra,Za
przebieg ogrzania 1 gr. lodu od temperatury — 10° do +20° pod zwy-
klem ci$nieniem atmosferycznem.
Z poczatku ogrzanie lodu odbywa .4 _ ___ _____________ D
sig proporcjonalnie do przyrostu *10’4[ /
temperatury (od —10° do 0°) po-
diug funkeji linjowej (odcinek 4B). :

Z chwila, gdy 16d dosigga tempe- Al Lo ERGT
ratury 00 rozpoczyna si¢ proces 0 7o 2 30 4o 30 60 /o 80 80 100 710 Ral
topnienia, przyczem dalszemu Rys. 225.
prawidtowemu dopltywowi cie-

pla od 10 do 90 kal. towarzyszy niezmienna temperatura (od-
cinek BC réwnolegly do osi odcigtych) i dopiero po zupelnem stopie-
niu si¢ lodu dalsze ogrzewanie utworzonej z niego wody znéw odbywa
sie _podtug funkeji linjowej proporcjonalnie do przyrostu temperatury
(od#nek CD) z pochlanianiem 1 kal. na kazdy 1° ogrzania.

Oczywiscie, ze podezas procesu odwrotnego t. j. krzepnigcia
albo zestalania sie wody na 16d przebieg zjawiska jest réwniez
odwrotny. To znaczy, ze woda, w.iloci 1 gr, ozighiona do tempe-
ratury 0°, zanim calkowicie nie zamieni sie na 16d, nie zmienia
wecale tej temperatury, oddajgec 80 kal. ciepta bez ujawniania tej
straty na termometrze.

291. Niézbedng, ‘ale niedostrzegalng na termometrze ilo§¢ energji
cieplnej, pochlaniang przy topnieniu lub wydzielang przy krzepnigciu, zo-
wiemy cieplem wutajonem topnienia, wzglednie krzepnie=
cia. Podlug teorji kinetycznej jest to ilo$é emergji, ktora musi byé
zuzyta przy topnieniu na pokonanie sit spéjnodci-materji
i*wyprowadzenie czastec7ek ze sfery ich dziatania;
przy krzepnigciu za$ taka sama ilo§é energji musi byé
odjeta od materji dlatego, aby czasteczki '_]ej mogly
wejsé w sfere dziatania sit spdéjnosci Poniewaz energja ta
zostaje zuzyta na czysto wewnetrzmg zmiang budowy samej ma-
terji, przeto nie moze byé ujawniona przez dziatanie zewnetrzne na ter-
mometr. :

Ze wszystkich cial fizycznych cieplo utajone topnienia lodu
i krzepniecia wody jest najwigksze i wynosi okoto 80
(dokladniej 79,2) kal na kazdy gram masy (albo tez 79,2 Kal
na 1 kg masy).

I
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Jest .to pokazna ilo$é energji. ktéra mozna obliczyé w jednostkach pra-
¢y, mnozgc przez mechaniczny réwnowaznik ciepla, mianowicie:

79,2 . 427 = 338184 Kg . m.

Taky ilos¢ pracy normalny ko parowy (1 H. P.) musialby wytwarzaé

w ciggu czasu — ﬁslﬁ = okolo 7 i
75 . 60 R
Cieplo utajone topnienia i krzepnigcia wynosi:
dla wosku 42
» Zelaza lanego 33
» CyNny 14
" ofowin 5,6
, rbeci 2,800

.
2-92. Duza ilo§¢ ciepa utajonego lodu ma wazne znaczenie w przy-
'rodzmz zapobiega bowiem zaréwno .zbyt gwattownemu zamarzaniu, iz;k
1 topnieniu w6d, oraz zgubnym nastepstwom, jakieby stad wynikaty ldla
$wiata roSlinnego i zwierzecego w naszej przyrodzie.
Podczas krzepnigcia woda ulega raptownemu i do$é znacznemu r o z-
szerzeniu, ktéremu moze towarzyszyé w pewnych warunkach potezne

dziatanie dynamiczne (te samga wlasno$é posiada précz wody jeszcze ze-
lazo lane i bizmut).

Wiadomo, naprzyklad, ze zamarzajgca woda rozsadza nieraz naczynia
w ktérych jest zawarta, W przyrodzie podobne zjawisko cdbywa sie m;.
wielka skale w postaci tak zwanej eroz)i skal, ktére woda gwoloa kruszy,
29 Marzajge w i‘ch.ro'zPadlinnch. Z tej samej wlasnosci wody korzystaja rol-
micy, orzae w jesieni rolg (zigbl), aby mrozy zimowe mogly ja nalezycie
spulehni¢ i przygotowaé do uprawy wiosennej.

293. Pod zwickszonem ciswiewiem zewnetrznem tempera-
t}n‘& topnienia i krzepnigcia wogéle wzrasta, gdyz czgstecz-
ki ‘materji muszg wtedy podczas topnienia posiadaé wieksza energje,
a.by rozluzni¢ sig i utworzyé ciecz: podczas krzepniecia za$ zwigkszone
cisnienie pozwala czasteczkom materji juz w wyzszej temperaturze wejsé
w sfere dzialania sit spéjnosei. Wyjatek z tej ogélnej zasady
st'an.o Wi woda i wspomniane wyzej inne ciata, ulegajace podczas krze
pnigela rozszerzeniu 1),

Jezeli woda podczas krzepnigeia w naczyniu zakryta jest u géry ru-
chomym tlokiem, na ktéry dziala précz ci§nienia atmosfery jeszcze pew-
na sita. P, wéwezas w chwili-zestalenia sie wody tlok bedzie unie-
slony na pewngs wysoko§¢ h, co wymaga, jak wiadomo, wykona
nia pracy mechanicznej w ilogci Ph. Niezbgdng na to energje woda za-

1y Wyg’z}tek ten da si¢ prawdopodobnie wytlamaczyé pewna wmiana, ja-
ka zachodzi wéwezas w budowie chemicznej czasteczek tych cial.
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marzajgca czerpie z samej siebie, przez co zostaje
oziegbiona ponizej zera. Zwigkszone cisnienie obmiza wicc tem-
perature krzepnigcia wody i topnienia lodu

294, Wilasno$cig ta mozna wytlumaczy¢, np. sta-
pianie si¢ w jedng bryle drobno potluczonych kawat-
kow lodu lub $niegu pod silnem ci$nieniem, powolne
zsuwanie sig lodowcéw po pochylodciach gor, tatwosé
jazdy na sankach i tyzwach i t. p. W kazdym z tych
przykladéw 16d pod duzem ci$nieniem zamienia sig
na wode, ktéra, wchodzac w wolne odstgpy pomig-
dzy kawalkami lodu, znéw si¢ tam zestala. Wywie-
rajaec zapomocg sruby A (rys. 226) bardzo duze ci-
énienie na 16d, ozigbiony ponizej 0° C,
Mousson przekonal sie, zeléd pod ci$nieniem Sruby
calkowicie przechodzi w stan plynny, kulka bowiem B, umieszczona
migdzy koncem $ruby a lodem, opada wéwczas na dno otworu. Brylg
lodu mozna przecigé silnie obcigzonym drutem, a mimo to rozdzielone
jej czesci spajaja sie niezwlocznie po przejéciu drutu przez 16d.

295. Niektére substancje ciekle, krystalizujgce sig podczas
krzepniecia, mogg byé w pewnych warunkach ozigbione ponizej tempe-
ratury krzepnigeia pod zwyklem ci$nieniem, przyczem pozostajg wcigz

~ w stanie cieklym. Zjawisko to nosi nazwe przechlodzenia cieczy.

Czysta wode przy zachowaniu zupelnego spokoju i ostroznoei mozna
przechtodzié o kilka stopni ponizej 0° C. Wystarczy jednak daé wow-
czas najlzejszy bodziec w postaci wstrzaénienia lub wrzucenia kawalecz-
ka lodu, a natychmiast nastepuje krzepnigcie, przyczem temperatura
przechtodzonej wody raptownie podnosi sig do 0° Krzepnie jednak
wowezas nie cala masa wody, lecz tylko ta jej ilo§¢, ktéra odpowiada
odjetej przez przechtodzenie iloSci ciepla. Jezeli, naprzyklad, 10 gr.
wody uda sie przechlodzi¢ do 8% C, woéwczas po wstrzaénieniu wy-
tworzy si¢ w niej 1 gr lodu odpowiednio do odjetych 8.10. = 80 kal
ciepla. :

Jeszcze latwiej udaje sig to doswiadczenie z tiosiarczanem sodowym (lak
zw. untrwalaczem Iutograficznym), ktéry topi sig w temperaturze powyzej
500‘0, nastgpnie, jednak moze byé przechlodzony w stanie gieklym do zwy-
klej temperatury pokojowej. Dopiero po wrzuceniu krysztalka tiosiarczanu
nastgpuje gwaltownie zestalenie sig cieczy z jednogzesnym wzrostem jej tem-
peratury do 48° C. : i

296. Cieplo utajone zostaje pochtoniete nie tylko pod-
czas topnienia cial stalych, ale réwniez podczas rozpuszezania
ich w cieczach, gdyz i wtedy pewna ilo§¢ energji musi by¢ zuzyta

na rozproszenie czgsteczek rozpuszczonego ciala w calej masie cieczy.

e i
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Energja ta czerpie sig giléwnie z samego rozezynu,
przez co zachodzi jego oziebienie.
Dodajge, np.,. soli kuchenneJ do lodu, mezna sztucznie obnizyé tempera-

turg do — 219 mozna réwniez otrzvmac ozigbienie, dodajac do lodu sal-
mjaku (do — 16%) albo chlorku wapnia (do -— 509).

Obecno$¢ rozpuszczonej soli krystalicznej w cieczy zawsze obniZa

jejtemperatureg krzepnigcia.

Raoult i van’t Hoff, opierajgc si¢ na tem zjawisku, opracowali me-
todg, pozwalajacyg oznaczaé zawartosé rozpuszczonych substancyj oraz ich
cigzary czgsteczkowe z obnizenia temperatury krzepnigcia ich rozezynéw
wodnych.

B. Parowanie i skraplanie.

297. Czasteczki cieczy (a przy nieznacznem ci$nieniu zewnetrznem
réwniez niektérych cial stalych), polozone niedaleko od powierzchni
swobodniej, posiadajg niekiedy tak znaczny ped, ze wykraczaja wskutek
tego ze sfery dziatania sil spéjnosci i stajac sig¢ wolnemi, ulatujg w ota-
czajacy przestrzen. W ten sposéb odbywa sig¢ podlug teorji kinetycznej
zjawisko parowania.

W temperaturach niezbyt wysokich parowanie moze zachodzi¢ tylko
na powierzchni cieczy (i niektérych cial stalych). Rozproszeniu
sig wszystkich naraz czasteczek ciata stoi na przeszkodzie ich sp6jnodé
oraz ciSnienie: zewnetrzne i hidrostatyczne.

298. Po odpowiednim jednak doplywie enérgji cieplnej i podniesie-
niu temperatury cieczy czasteczki jej mogg zyskaé znaczny ped i enmer-
gje kinetyczng, ktére wystarczajg na pokonanie sit spéjno-
$ciici$nienia. Parowanie odbywa si¢g wéwczas w calej
masie cieczy i ma przebieg burzliwy, kt6ry zowiemy
wrzeniem. :

Wrzenie cieczy (w zjawisku za$ odwrotnem skrapla-
nie sie pary) odbywa sie w pewnej Scisle okreslonej temperatu-
rze, zaleinmej od ciSmienta. Przez caly czas zjawiska tempe-
ratura ta pozostaje niezmienng. Dla wody, np., pod nor-
malnem ci§nieniem atmosfery (760 mm) temperatul ata
wynosi, jak wiadomo, 100° C.

299. Podeczas parowania zostaje pochlonigta duza ilosé
energji, niezbgdna do rozproszenia czasteczek cieczy; podczas za$§ skra-
plania sie¢ pary taka sama ilo§¢ energji musi byé odjeta od ma-
terji, aby czasteczki jej dostatecznie zblizyly si¢ ku sobie i utworzyly
ciecz. Poniewaz energja ta zuzywana jest na wewmnelrzng zmiane
budowy samej materji, stgd nie moze byé ujawniena zapo-
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mocg termometru i nosi nazwe ciepla utajonego paro-
wania, wzglednie skraplania. Cieplo to.dla wody wyra-
728 sig liczbg 539 kal. na kazdy gram masy (albo 539 Kal. na
1 kg. pod ci$nieniem normalnem 760 mm rtgci). Woda przewyzsza pod
tym wzgledem wszystkie inne ciala przyrody.

Cie‘ap}o parowania wody, obliczone w jednostkach pracy, stanowi:

539 .427 =230040 Kg.m. Kori parowy na wytworzenie takiej ilosci pracy
230040

I T 51 minut, czyli prawie calg godzine.

potrzebowalby czasu —

300. Ogromna ta ilo§¢ ciepla utajonego wody i pary
wodnej ma bardzo wazne znaczenie w przyrodzie i w za-
stosowaniach praktycznych. Obecno$¢ duzych wodozbioréw

‘oraz pary wodmej w atmosferze zapobiega gwaltownym wahaniom tem-

peratury, z jednej bowiem strony podczas ogrzewania sig powietrza po-
chlania duzo ciepta woda parujaca, z drugiej za$ strony podczas prze-
plywania zimnych pragdéw powietrza réwniez duzo ciepla wydziela para,
zawarta w atmosferze. Para wodna ze wzgledu na znaczny zapas uta-
jonej w niej energji cieplnej znajduje szerokie zastosowanie w zyciu co-
dziennem, techmice i przemy$le, stuzgc jako znakomity Srodek ogrzew-
niczy. s
Cieplo utajone parowania wynosi:

dla rtgei 62
tlenu 51
alkoholu 205

n

”

301. Pod gmniejszonem ci-
§nieniem /wrzenie cie-
czy i skraplanie pary
odbywa sie w tempera-
turze odpowiednio néz-
szej.

Yatwo przekonywamy sie
o tem, lgczac wnetrze naczy-
nia, w ktérem gotuje sig woda
z pompg pneumatyezng albo
aspiratorem wodnym. Wrzenie
odbywa sie wtedy w tempera-
turze nizszej od 100° C. Jesz-
cze prostsze do$wiadczenie udaje
sig z kolbg szklang (rys. 227),
napelniong do polowy wods.
Po * zagotowaniu i wypgdzeniu

12
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powietrza usuwamy Zrédlo ciepla, zatykamy kolbe szczelnie i przewra-
camy do géry dnem. Nad woda znajduje sie wéwczas w kolbie t ylko
para, ktérej ciénienie skutkiem ozigbienia szybko sig zmniejsza, zwlasz-
cza, jezeli kolba zostanie polana nazewnatrz zimng wodg. Im silniejsze
jest jednak ozigbienie, tem burzliwiej odbywa si¢ wrzenie stygnacej
wecigz wody wewnatrz kolby, wywiazujg sig z niej, bowiem, wtedy weciaz
nowe iloSci pary, ktéra skrapla sig na $ciankach kolby i splywa z po-
wrotem na dél.

Im wyzej nad poziomem morza lezy jaka miejscowosé, tem posiada niz-

szg temperaturg wrzenia wody. (W Zakopanem, np., na wysokoéci 827 m
temperatura ta wynosi tylko 97,3 C).

Pod zmniejszonem ci$nieniem ciecz wrzgca wydziela ogromne ilo$ei
energji cieplnej z samej siebie, wobec czego znacznie sig oziebia,
pozostala za$ jej resztka, wrzac nieustannie, moze sie nawet zestalié.
Uczucie zimna, jakiego doznajemy po zwilzeniu ciala cieczs, zwlaszeza
latwo parujges, np. spirytusem, eterem siarczanym i t. p. réwniez thi-
maczy si¢ odjeciem od ciala znacznej ilogci ciepla, niezbednego na od-
parowanie tej cieczy.

302. W technice zjawisko to znajduje zastosowanie na szeroks skale
w tak zwanych tgzniach oraz maszynach chlodniczyeh.

Te¢znie uzywane, np., w cu-
krowniach, warzelniach soliit, p.
stuzg do szybkiego odparowywa-
nia wody z rozczynéw przez go-
towanie ich pod zmniejszonem
cisnieniem. W tym celu rozezyn,

= podlegajacy stezeniu, przepusz-
czany jest kolejno rurami O
C

(rys. 228) przez poszczegilne
dzialy tezni I, II, IIT i ¢. 4.
W dziale I rozezyn ogrzewany
jest parg ostra, wplywajaca przez rurg 4, w kazdym za$ nastgpnym daziale
ogrzewanie odbywa sig zapomocg oparéw, wychodzgeych z dzialu poprze-
dniego. Z ostatniego dzialu (III) tezni para i gazy odprowadzane 83 rurg
B do skraplacza i pompy pneumatycznej. Tym sposobem parowanie i wrze-
nie odbywa sig w poszczegélnych dzialach w coraz to nizszej temperaturze
i cisnieniu. Stgzona ciecz wychodzi z ostatniego dzialu tgini rurg D.

303. Dzialanie maszyn chlodniczych polega na sztucznem zwigksze-
niu parowania cieczy lub gazu skroplomego. Zasade te mozna zilustro-
waé_doswiadczalnie zapomocs przyrzadu, zwanego krioforem (rys. 229),
ktéry si¢ sklada z dwéch polaczonych z sobg i starannie odpowietrzo-
nych baniek A i B, zawierajacych nieco wedy lub innej cieczy. Jezeli
baike 4 poddaé silnemu ozigbieniu, np. przez zanurzenie do mieszaniny
lodu z solg kuchenny, wéwczas, wskutek silnego parowania, temperatu-
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L
ta w bafce B szybko sig obniza, znajdujgca sig za§ w niej ciecz moze
skrzepngC.

304. Na podobnej zasadzie oparty byl pierwotny typ przyrzadéw chlo-
dniczych Carré’ego. W budowie ulspszonej instalacja chlodnicza sklada
sig (rys. 230) z pompy A, wtlaczajacej latwo skraplany gaz, np., dwatle-
nek siarki (80,) lub amonjak (N//,) do wezowato zwinigtej rury W naczy-
niu B. Pod wplywem wysokiego cisnienia i jednoczesnego ozighienia zapo-
mocg zimnej wody (wplywajacej przez rurg I, a wyplywajacej przez G_),
gaz sig skrapla, poczem po otwarciu zaworn redukcyjnego W zosta?e
przeprowadzony do obszernej, réwniez wezowato zwinigtej rury w naczyniu
C. Parujac i szybko rozprgzajac sig w tej rurze, gaz ulega znacznemu
ozighbieniu i odbiera prazytem znaczng ilosé ciepla od otaczajacej go ciesazy.

Jezeli cieczg ta jest stgiony roztwér soli” kuchennej, temperaturg jego mo-

sna wtedy doprowadzi¢ do kilku stopni ponizej zera. Ozigbiony w ten spo-
36b roztwér moze byé przez otwér ) rozprowadzony po calej sieci rur
i uzyty do ozigbiania powietrza w épichrzach, piwnicach i t. p, gdz}e ume-
zliwia konserwowanie przez dlugi czas latwo psujgcych sig produktéw spe-

Zywezych, np.. migsa, mleka, jaj, owocéw, jarzyn i t. p. Z sieci chlodni-

ezej ogrzany nieco roztwoér solny powraca do naczynia C rurg K, rozpreg-
zony za$ gaz dostaje sig z powrotem do pompy A, gd.z1e ulega ponownems
sprezeniu i w ten sposéb czynnosé instalacji odbywa sig bez preerwy. Ozig-
biony roztwér solny moze sluzyé do fabrykacji lodu sztucmego,'ktory z la-
twoéciag mozna otrzymywaéd, zanurzajac do tego roztworu naczynia blaszane,
napelnione czystg woda. Technika chlodnictwa wobec waznego swego zna-
¢zenia w handlu i przemysle szybko sig obecnie rozwija i udoskonala,

305. Pod zwickszonem ci§nieniem godwyzsza sic odpowie-
dnio temperatura wrzenia i skraplania, cidnienie je-
dnak wzrasta przytem znacsnie predzej, niz temperatura,
co widaé, np., z nastepujgcej tabelki dla wody: S

i r
Ci$nienie w atmosferach 4 1 ' 2 9 4 l 5 :‘ 10 15 l

x \ l \ ‘ i
H Temperatura wrzenia \ 1000\ 120°| 133° | 143°| 1517 180° | 1970‘1

N \
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Rys. 231.
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otrzymsnej linji krzywej

tabelki mozna sporzadzi¢ wykres (rys. 231) ilustrujaey
szybkosé zmian cisnienia przy nieznacznych
zmianach temperatury wrzenia. Ostatni punkt
wskazuje, ze pig-
tnastokrotnemu powigkszeniu cisnienia (15 Atm)
odpowiada niespelna dwukrotne (197°) po-
wigkszenie sig temperatury, w ktérej odby-

wa sig wtedy wrzenie i psrowanie wody.

306. Sztuczne - pod-
wyzszenie temperatury
wrzacej ‘'wody 1 pary przez
zwielszenie ci$nienia za-
chodzi w bardzo dzi$ roz-
powszechnionych przyrza-
dach technicznych, zwa-
nych kotlami parowems.
Prototypem tych przyrza-
déw byt kociol, zbudowa-
ny w wieku XVIII przez

Rys. 232.

Kociol Papina (rys. 232) przedstawia szczelnie
zamkniete naczynie, zbudowane z mocnej blachy zelaznej i zaopatrzone
w niezbedny dla kazdego kotla parowego przyrzgd, zwany klapg bez-
W kottach tego rodzaju odbywa sig rozgotowywanie
koSei w celu otrzymania z nich kleju, gotowanie mydia, masy papierni-

Rys. 233
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Klapa bezpieczenstwa jest dZwignig 2-go rodzaju, obcigzong na koicu
dluzszego ramienia silg P, krétszem zas ramiesiem réwnowazgea silg (Q)
ci$nienia pary na klape. Majgc wiadomy stosunek ramion dzwigai dluzsze-
go do krétszego (m : m), obeigzenie I’ w Kg na korcu tej dzwigni, oraz
powierzchnig a otworu klapy (¥ ¢m2), mozna obliczyé najwigkszg silg (Q),
wywierang przez par¢ na klapg, oraz najwigksze mozliwe ciénienie (p)
w Kgfem? pary w calym kotle z wzordw:

m

Q:[).(ZIJP.",

7
. 2 m
kad: ==
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Kotly parowe, uZywane w technice, posiadaja najrozmaitsza budowe i wy-
miary. Rysunek 233 wyobraza urzadzenie tak zwanego kotla wodnorurko-
wego, przyczem pokazane sa gléwniejsze wewngtrzne jego szczegdly, oraz
niezbgdne przyrzady pomocnicze, jako to: klapa bezpicczeistwa, manometr,
szkla wodowskazowe i t. d.

307. Ciecz zupelnie czysta, wolna od wszelkich do-
mieszek, gdy jest ogrzana w spokoju, moze ulec niekiedy zja-
wisku przegrzania powyzej punktu wrzenia, odpowiadajagcego danemu
cinieniu. Zjawisko to mozna latwo obserwowaé podczas gotowania czy-
stej wody w naczyniach szklanych: wrzenie odbywa sie wéwczas z pew-
nemi przerwami wybuchowo. Mozna unikngé tego przez dodanie do
wody powietrza, piasku, pumeksu i t. p., obecnoéé bowiem tych ciak
uniemozliwia zjawisko przegrzania.

Ze wzgledu na to, ze materja w stanie pary zajmuje bez poréwna-
nia wigkszg objeto$é, niz w stanie cieklym, zjawisko przegrzania cieczy
moze staé sig bardzo niebezpiecznem. W szezegdlnym stopniu dotyczy
to kottow parowych, gdyz objeto§¢ pary wodnej w temperaturze 100° C
jest blisko 1700 razy wieksza od objetosci wody w tej samej tem-
peraturze. Nieznaezne wiec nawet przegrzanie wody w kotle moze staé
sig przyczyng wybuchu i katastrofy.

W przyrodzie na olbrzymig skale odbywa sie to zjawisko w Zré-
dlach goraeych perjodycznych, zwanych gejzerami (rys. 234) i dzialajg-
cych w poblizu wulkanéw (na Islandji, Nowej Zelandji, w stynnym ,Par-
ku Narodowym” w Ameryce Polnocnej i t. p.). Jak to wyjasnit slynny
uczony niemiecki Bunsen, perjodyczne wybuchy gejzeréw pochodzg
skutek ogrzania, a nastepnie znacznego przegrzania (do 25—27° C.)
plem podziemnem duzych mas wody, zebranych na dnie gejzeréw
w stozkowatych zaglghieniach z waskim wylotem do géry. Po uplywie
pewnego, Sci$le okre§lonego czasu w przegrzanej masie wody zaczynajg
sie wybuchy pary narazie nieznaczne. Gdy jednak wskutek odpowie-
dniego zmniejszenia sig ci$nienia cala prawie zawarta w gejzerze ilo§¢
wody moze raptownie zamienié si¢ na pare, nastepuje potezny wybuch



§ 24 — 182 —

ogdlny, wyrzucajacy caly zawartos¢ gejzeru na dziesigtki metréwfw gé-
r¢. Ozigbiona po tym wybuchu woda splywa ponownie do gejzern
1 ogrzewa sie, a mnastepnie
przegrzewa az do chwili na-
stepnego wybuchu. Zjawisko
powtarza sie wiec okresowo
z nadzwyczajng prawidio-
woscig,.

308. Zjawisko odwrotne
do przegrzania wody mnosi
nazwe przechlodzewia pary
i polega na tem, ze para po
dojsciu do temperatury skra-
plania, odpowiadajacej da-
nemu ci$nieniu, nie skra-
pla sie, lecz zostaje
przechtodzona poni-
zej tej temperatury,
pozostajac wcigz parg. Zja-
wisko takie moze zachodzit
wtedy, gdy para jest kom-
pletnie czysta, wolna od
wszelkich zawiesin, pylkéw
kurzu, oraz od tak zwanych
jonéw elektrycznychs
czyli swobodnych elementar-
nych ladunkéw elektrycznodei, unoszgeych sig w powietrzu. Przekonano
sie, ze zjawisko skraplania pary wogéle mozliwe jest
tylko dzieki obecno$ci wniej owych' [zawiesin albo jo-
néw, ktére sa woweczas jgdrami skupiajgcych sig doko-
ta nich kropelek mgtly, a nastepnie cieczy. Bez tych domieszek
powietrza nie bylyby weale mozliwe opady atmosferyczne: deszcz, $nieg
i grad.

Rys. 234.

309. Obecno$é substancyj, rozpuszczonych w cieczy,
utrudnia jej wrzenie i podnosi temperature wrzenia rozcaynu.
Mozna to stwierdzié, dodajac do czystej wody jakiejkolwiek soli roz-
puszczalnej i mierzgc temperature wrzenia rozezynu.

Z podwyzszenia tej temperatury moze byé obliczona, zapomoeg wspo-
mnianej wyzej metody Raoult’a i van't Hoif'a, iloé oraz cigzar czgstecz-
kowy rozpuszczonych substancyj.

o VHES em § 85

310. W zwigzku z parowaniem cieczy pozostaje osobliwe zjawisko tak
zw. stanu sferoidalnego, wytlumaczenego po raz pierwszy przez fizyka
francuskiego Boutigny. Zjawisko polega na tem, ze woda, wpuszczona
w niewielkiej iloSci na mocno rozzarzong powierzchnig metalows, paruje na
miej nie raptownie, lecz powoli, przybierajac ksztalt sferoidy (kuli splass-
ezonej). Szybkie parowanie, polgczome z wrzeniem, zachodzi dopiero wte-
dy, gdy powierzchnia metalu dostatecznie sig ozigbi. Zjawisko tlumaczy sig
tem, ze wskutek wysokiej temperatury rozzarzonego metalu pomigdzy jego
powierzchnig a wodg tworzy si¢ warstewka pary, posiadajgcej bardzo sla-
be przewodnictwo cieplne. Woda wskutek tego ogrzewa sig i paruje
bardzo wolno, nie dochodzgc do wrzenia. Na tem samem zjawiskn oparte
sg niektére efektowne popisy magiczne, jak dotykanie obnazonemi rekami
lub nogami przedmiotéw rozzarzonych, przecinanie reka plynnej strugi ze-
laza, lykanie ognia i t. p.

§ 35. Wiasnosci par. Higrometrja.

311. Czgsteczki materji, ulatujace z cieczy podczas parowania lub
wrzenia, tworzg par¢ czyli lotny stan materji, wlasnosciami swemi do
pewnego tylko stopmnia przypominajgcy gazy 1).

Para, gdy jest zamknigta w naczyniu, sprawia tam ci¢nienie, podlug
znanego juz z mechaniki gazéw prawa Daltona (patrz § 25, art. 223).
Na mocy tego prawa ciSniefn czgstkowych w mnaczyniv za-
mknigiem, zawierajgcem mieszanine riéinych gazéw i par, panuje ci-
Snienie, réwne sumie cisnien, jakie kazda z tych substamcyj lotmych
posiadataby, gdyby sama tylko wypelniala dang przestrzen w tej samej
 temperaturze.

312. W danej temperaturze ¢ w damnej objetosci prezno§é pary,
zgodnie z teorja kinetyczng materji, jest proporcjonalna do
tlosci pary, niezaleznie od obecno§ci w tej samej prze-
"strzeniinnych par lub gazéw. Tylko ta jedynie zachodzi ré-
snica, ze w prézni ci$nienie ustala sie momentalnie, wéwczas,
gdy w przestrzeni, zawierajacej juz inne substancje lotne, czasteczki pa-
ry muszg wpierw utorowaé sobie drogg migdzy niemi, wobec czego ci-
$nienie pary ustala sie wtedy dopiero po pewnym czasie.
Parowanie odbywa sie¢ jednak predzej i energiczniej, jezeli gaz, w kto-
rym rozchodzi si¢ para, jest w ruchu. Dlatego to podczas wiatru przed-
mioty wilgotne wysychaja predzej, niz w powietrzu spokojnem.

1) Bialawe klgby, wydobywajgce sig z naczynia, w ktérem gotuje sig
woda, lub z komina lokomotywy, nie sg juz para, lecz mgla, szlo-

zong z drobnych kropelek cieczy. Para za§ stang sig dopiero wtedy, gdy
rozplyna sig i rozpuszezg w powietrzu.
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313. Poniewaz czasteczki pary posiadajg mniejszg energje kinety-
czng, niz czgsteczki gazu, stagd przy zbyt wielkiem nagromadzeniu sie
pary w danej objeto$ci nastepuje wreszcie taki kres, kiedy czasteczki
pary wskutek dostatecznego zblizenia sig ku sobie wchodzs
w sferg dzialania sit spéjnosci, a para ulega wskutek tego cze§cio-
wemu skropleniu. Dalszy wzrost jej ci$nienia staje sig juz w tych
warunkach niemozliwym, przy doplywie za$§ nowych iloSci nastepuje tyl-
ko dalsze skraplanie, cisnienie za$ pary pozostaje wtedy bez
2miany.

Prawo to moze byé potwierdzone zapomocg przyrzadu (rys. 235),
skladajiacego sig z duzego naczynia A, z ktérego przez otwér B usuwa
sie mozliwie doktadnie powietrze zapomocy
pompy pneumatycznej. Stopien tego wypré-
znienia wskazuje polgczony z naczyniem ma-
nometr lub prézniomierz M. W gérnej cze-
$ci naczynia A znajduje sie polgezony z niem
lejek O, ze szczelnym kurkiem, pozwalaja-
cym wpuszeza¢ do naczynia 4 male ilodeci
latwo parujgcej cieczy, np. alkoholu lub ete-
ru. Wchodzge do przestrzeni odpowietrzo-
nej, substancja ta momentalnie zamie-
nia sig na pare, ktdérej ci$nienie mozna zmie-
rzy¢ z obnizenia sig slupka rteci w préznio-
mierzu M. Po kilkakrotnem wpuszczeniu
cieczy z lejka C, mozna wreszcie zauwazyé,
ze ci§nienie pary w naczyniu 4 prze-
staje sig powigkszaé, wpuszczona za§ ciecz zbiera sig
kroplami na dnie naczynia i dalej nie paruje.

314. Po dojéciu do tego kresu para staje sig nasycong
i zmienia wéwczas zasadniczo niektére swoje wlasnoéei fizyezne. Im
dalej od tego kresu lezy para mienasycona, tem bardziej jej wia-
sno$ci fizyczne przypominajg wlasno$ci gazdéw. Para
nienasycona ulega, np., w pewnym stopniu prawpm Boyle-Mariotte'a
i Charles’a-Gay-Lussac’a,po doj$ciu, natomiast, do stanu nasyce-
nia para proww Boyle-Mariotte’a nie ulega juz weale. Zmniejsze-
nie jej objetosci powoduje woéwcezas tylko czedciowe skroplenie, zwiegk-
szenie za§ objetos§ci, wzetknigciu z cieczg powoduje na-
tychmiast wydzielenie sie mowej ilosci pary, wobec czego ciSnienie
jej pozostaje wcigz niezmienne.

Preznosé pary masyconej zaleina jest tylko od jej temperatury; ze
wzrostem temperatury w obecnoSci cieczy zwieksza sieg
w danej przestrzeni ilo§é pary oraz jej ci$nienie, zmnie j-

- wierajgcej rteé. i zanurzonej Ww glebokiem naczyniu A,
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szenie za§ temperatury powoduje zmniejszenie cidnie-

' niaiczgSciowe skroplenie pary.

315. Jezeli jednak para nasycona zostanie ogrzana
w mieobecnosci cieczy, 7z ktérej powstala, wéwczas z nasyco-
nej staje sige ona mienasyconq. Dlatego to parg nienasyecong zo-
wiemy niekiedy przegrzang.

7 pary nasyconej mozna jg wiec otr zymaé dwoma sposobami:

1-0) przez zwigkszenie objetosci, lub : Wy

2-0) przez zwigkszenie temp eratury, ale w nieobecnoser
cieczy, 7 ktérej para powstaje.

Przeciwnie, przez zmniejszenie obj gto$ci czyli zggszczenie,
albo tez przez zmniejszenie energji, czyli ozigbienie, para nie-
nasycona moze byé doprowadzona do stanu nasycen ia 1 skro-
plona.

Dalton wykazal nadto, ze prezno$é i temperatura pairy nasycone)
odpowiadajg zawsze cidnieniui temperaturze, w kté-
ryeh odbywa sig wrzenie cieczy, wydzielajgce]j 0
te pare. i

316. Wszystkie w Jmlemone wyzej wlasnodei fizyczne
par mogg byé sprawdzone w nastepujgeych do$wiadcze-
niach:

1. Do zwyklej rurki barometrycznej B (rys. 236), za-

wpuszeza sig od dotu zapomocg pipetki kilka kropel cie-
czy badanej. Ciecz ta szybko wznosi sig w rurce do gb-
ry i momentalnie wyparowuje w prézni Torricelli’ego, przy-
czem wysoko$é (h) stupka barometrycznego ulega stopnio-
wemu zmniejszeniu i ustala sig¢ wreszcie z chwilg, gdy
para w gérnej czgsci rurkl jest juz nasycona, ciecz zas,
wpuszczona do rurki w ‘nadmiarze, przestaje juz w miej
parowaé. Zanurzajac wéwczas muiej lub wigeej rurke B
w naczyniu A z rtecia, mozna sig przekomaé, Ze WYSoO-
ko§é (h) stupka barometrycznego, a zatem 1 ci§nienie pary nie
nlegaja zadnym zmianom, dopdki para jest w stanie nasy-
cenia, a w goérnej czeSci barometru pozostaje niewielka ilo§¢
cieczy. Wystarczy jednak ogrzaé odpowiednio rurke z zewngtrz, albo
tez wysungé j3 z naczynia 4 tak wysoko, aby ciecz zupelnie
w niej wyparowala, a otrzymamy juz wtedy pare przegrzang,
wzglednie nienasycons, ktorej ci§nienie jest inne, niz
pary nasyconej w tych samyeh warunkach. Zwigksza si¢ ono pe
pr /egrzamu, wzglednie zmniejsza su; po zwigkszeniu objetosci.

Rys. 236.
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Prg¢inosé pary rozmaitych substancyj nie jest jednakowa. Pregznoscia
wigkszg od pary wodnej odznacza sig, np. para alkoholu; jeszcze wieksza
preznosé posiada para eteru siarczanego, natomiast pPr¢znosé pary rteciowej
jest znikomo mala, Mozna to stwierdzig, wpuszezajge do kilku rurek ba-
rometryeznych réznych cieczy i mierzge cisnienie ich par.

317. Cisnienie pary nasyconej w réznych temperaturach
mozna wyznacza¢ zapomocg przyrzadéw Daltona, z ktérych jeden
(rys. 287, I) stuzy do temperatur wysokich, drugi za$ (rys. 287, I)—
do niskich. Kazdy z tych przyrzgdéw sklada sig z dwéch rurek baro-
metrycznych, z ktérych jedna (4) wskazuje panujgce w danej chwili ei-
$nienie atmosferyczne (H), druga
zas (B) zawiera pare nasycong sub-
stancji badanej i pozwala oznaczaé

All Jej cisnienie z réznicy (4) wysokoci
3 poziomdéw rteci w rurkach 4 i B.
h i Powigkszanie temperatury w pierw-

szym z tych przyrzadéw uskutecznia
sie za poSrednictwem naczynia O
z woda, ogrzewany u dolu Zapomocsy
palnika L. Jezeli rurka B zawiera
parg wodnsa, mozna sig wéweczas
przekonaé, ze w temperaturze

% 100° C i pod normalnem ci-

Z777777% 4nieniem atmosfery réznica

Rys. 237. (h) poziomdéw rteci staje sie réwna

H = 760 mm, co oznacza, ze p a-

ra posiada wéwczas ci$nienie réwne zewnetrznemu cisnieniu

atmosfery; wiadomo za$, ze w tych warunkach odb
wrzenie wody.

W przyrzadzie drugim gérna czgS¢ rurki barometrycznej B, zakori-
czona kulks, ozigbiana jest mieszaning lodu z solg w naczyniu C, po-
czém moze by¢ oznaczona prezno$é pary nasyconej dla réznych niskich
temperatur. Prgzno$é ta jest wéwezas wogdle niewielka.

318. Zawarto$¢ pary wodnej w pewnym gazie zowie sig je-
80 wilgotnosciq i moze byé oznaczana dwojako: jako bezwgledna
(absolutna) i wzgledna. Przyrzady, stuzaece do oznaczania wilgotno-
Sci, noszg nazwe higrometriw. Z

Higrometr do oznaczania wilgotnosci hezwzglednej sklada sie
zazwyczaj z kilku naczyn, zawierajacych substancje parochlonne
(higroskopijne), np. stgzony kwas siarkowy, chlorek wapnia i t. p. Przez
naczynia te zostaje przeprowadzona zapomocg aspiratora pewna ilogé
gazu o wiadomej objetoSci, poczem przez dokladne wazenie przyrzgdu

s o

:(m-———.__

ywa sie
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moZe byé oznaczona ilo$¢ pochlonigtej z. gazu pary wodnej. .S :osi-
nek tejilodci do objgt(:‘éc.i-gazu jest wowczas miarg )
10 Wi o&ci bezwzglednej. i
i 3“;;1 g(I)):.)n uzytku praktgyc?znego, np., w r.ne'teorolog.]l. wyst'a?czas tzz.:
zwyczaj oznaczenie wilgotno§ci WZngdﬂB];.JeSt to, mianowicie, i
sunek ilogci pary wodnej, zawart.e.]‘ w danym gaz'le,ra[l):
w powietrzu atmosferycznem do tej ilosci, jakg gaz zayn‘(i %)
by w tej samej temperaturzg, gdyby znajdujgca sig
o stanu nasycenla. ' 1

palég;loonfezt:ai)(;niel’a do oznaczania wil’gotnoé'ci wzglg('inz_] .(rigs. ?{dﬁ?
sklada sig z szerokiej rurki szklanej, zakonczonej .kulkaml i B.
ka A zawiera wewngtrz nieco eteru siax:cz.anego i ter-
mometr ¢, cze$é zad§ powierzehni tej kulki jest wyzloc‘o-
na i blyszezgca. Kulka B owinigta jest gaza, 130 }skx.o-
pleniu za$ tej gazy nazewnatrz eterem ulega ozu;b}en.lu,
co powoduje energiczne parowanie eteru, oraz ozighbie-
nie wewnatrz kulki 4. W pewnej tempgraturze, wsk.a-
zywanej na termometrze ¢, nastgpuj:e taki moment, 1.{1.e-
dy zwierciadlana powierzchnia klllk-l A naraz matowieje
wskutek osiadajacej na niej z powietrza rl(.)syt. kT(;S;); Rys. 238.

¢ érej zachodzi to zjawisko, czyli ta . §
;al?gtll{’twrl;tsiejnia, odpowiada, oczywiécie:, przejéglu.w stan g:izzﬁzli:’
pary, zawartej w powietrzu, stykajacem sig z ozighiong powl
kulklirglc.z punktu rosienia, oznaczonego z termometru 1?, nalezy tolz‘;ic;z (:
jeszcze temperaturg (¢'), panujaca nazewnatrz w powietrzu z te

i 5 Zapomocs
- tru, umieszczonego na podstawce () higrometru, a wowczas Zzap 3

specjalnych tablic (tablice takie zosta.ly' w swoxm. czas1§ Zf;;ézat(i)g(;r:f
przez Régnault’a, Zeuner’a, Fliegner’a i 1nnyf5h)' mozna o .n " 17
wiednie do tych temperatur ci$nienia (p ’1 ?) nasycone.] pary 'e,.'
Poniewaz za$, jak to juz wiemy, prezno§¢ pary jest miarg Jej

i S wsneen. | —;
ilogci w danej przestrzeni, przeto stosunek cisnie .

; 3 3 00
jest miarq wilgotnosci wzgledmej. Mnozae ten stosunek przez 100,
mozna go wyrazi¢ w procentach.
is6 ig] P ilootnoéé, niezbgdna dla organizmu
Podlug przepiséw higjeny nmmalna wilg ¢, be : & =
ludzkiegog 1:?owinna wynosié okolo 65°/,. Zbytnie zmniejszenie \ulgotnmbm
oza te rzormg (np. w lokalach z ogrzewaniem centralnem)' pociaga }z]a, 80 Oaf
Siekieddy koniecznoéé sztucznego nawilzania powietrza w mieszkaniach zap
mocg edpowiednich przyrzadow. ‘
Do niezbyt dokladnych, ale szybkich pomiaréw wilgotnosci gzglgcln:i
moze stuzyé higroskop Saussure’a (rys. 239). W przyrza z1e‘ y
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cienki, starannie oczyszczony i odtluszczony wlos umocowuje sig jednym
koficem w punkeie A, nastgpnie nawija sig na o m i ob-
cigza na drugim koficu cigzarkiem p. Z ruchoms osig m
polgczona jest wskazéwka n, przesuwajgca sig obok skali,
nacechowanej podlug higrometru doktadnego. Odpowiednio
do zmian wilgotnodci w powietrzu rozciggnigty wlos ulega
wydtuzenin lub kurczeniu sig, co powoduje ruch wskazéw-
ki wzgledem skali.

§ 36. Silniki cieplne (termiczne).

320. Silnikami cieplnemi zowiemy przyrzagdy i machi-
ny, pozwalajace przetwarzaé energje cieplng par i gazéw
na uzyteczng dla cztowieka pracg mechaniczng. Pierwszemi silnikami
tego rodzaju byly wynalezione na poczgtku ubieglego stulecia masizy-
ny czyli silniki parowe.

Podstawowe zasady termodynamiczne, ktérym ulegajg zjawiska przetwa-
rzania sig ciepla na pracg lub pracy na cieplo, opracowal Sadi-Carnot
i oglosil je w slynnem swem dziele p. t. ,Sur la puissance motrice
du feu” (,0 potgdze poruszajacej ognia”), wydanem w roku 1824.

Obserwujac rozmaite procesy termodynamiczne, zachodzace w przyrodzie,
Uarnot przekonal sig, ze procesy te nigdy nie sg w zupeinoéci odwra-
calne; to znaczy nigdy nie mogg odbywaé sig w je dnym, a naste-
pnie w przeciwnym kierunku bez nieuniknienych strat cie-
pla lub pracy. Do proceséw, ktére przebiegiem swym najbardziej zbli-
zajg si¢ do odwracalnych, mozna zaliczyé np.: ogrzanie — ozigbienie, zgesz-
czenie —rozrzedzenie, topnienie—krzepnigcie, parowanie—skroplenie, reakcje
chemiczne rozkladu—reakcje laczenia sig i t. p. Do proceséw zaé wybitnie
nicodwracalnych nalezy zaliezyé: tarcie, rozprezenie gazu podezas wyplywn
z naczynia i t. p. g

Badajac warunki teoretyczne wydajngipi silnikéw cieplnych, Carnot przy-
szedl! do wniosku, ze najwyzsza wydajnoéé tych silnikéw mozli-
wa jest tylko w warunkach t¢dealnych i przy zastosowaniu tylko
pewnych odwracalnych proceséw termodynamicznych,

321. Przebieg tych proceséw, majacych nader doniosle znaczenie w te-
orji silnikéw cieplnych, nosi namwe cyklu Carnota. Na cykl ten skladajg
sig. dwa procesy izotermiczne, oraz dwa tak zwane procesy adja-
batyczne, zachodzgce naprzemian po sobie w masie pewnej pary lub ga-
zu, uzytego do pedzenia silnika,

Proces izotermiczny oparty jest na prawie Boyle-Mariotte’a i polega,
jak wiadomo, na stopniowej zmianie ciénienia (p) i objgtosci (v) danego
gazu lub pary przy zachowaniu pewnej niezmiennej temperatury
bezwzglgdnej (7). Dla gazéw doskonalych proces ten wyraza sie réwna-
niem (§ 25, art. 226):

vp = Const.,
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geometryczanie za$ i graficznie przedstawia si¢ w postaci hiperboli réwno-
boczne).
Proces izotermiczny oznacza wige taki przebieg zmian ciénienia

i objetosei, przy ktérym wszelki nadmiar ciepla (przy sprezeniu) zostaje

niezwloeznie wydalony nazewngtrz, wszelka za§ strata (przy rozszerzeniu)
zostaje popelniona z zewngtrz. Warunek ten mozliwy jest, jak widaé, tyl-
ko w teerji, wymaga bowiem, aby S$ciany naczynia, zawierzjgcego dany
gaz lub parg, byly absolutnie przenikliwe dla ciepla.

W przeciwiedistwie do poprzedniego proces adjabatyczny odbywa sig
'w ten sposéb, Ze $ciany naczynia sg absolutnie nieprzenikliwe dla
ciepla. Wobec tego sprezenie adjabatyczne gazu wywoluje, jako skutek wy-
konanej przy tem ‘pracy z zewnabrz, odpowiednie podwyzszenie jego tempe-
ratury, rozprezeniu za$ gazu towarzyszy odpowiednie jego ozigbienie, jako
skutek pracy, wykonane] przez sam rozszerzajgcy sig gaz.

322,- Cykl Carnota z zastosowaniem wspomnianych proceséw ma prze-
_bieg nastepujgcy:

l-o. Wnetrze walca K (vys. 240), zaopatrzonego w ruchomy tlok 7,
laczy sig ze zbiornikiem pewnego gazu lub pary o temperaturze wyzszej (T
odpowiadajacej punktowi A), poczem nastgpuje rozszerzenie, polgczone z ru-
chem tloka (na prawo), spadkiem cisnienia i wy-
konaniem, pewnej ilodci pracy. Poniewaz przes
caly czas trwania tego .procesu wnetrze walca K
. polgczone jest ze zbiornikiem gazu lub pary,
a temperatura pozostaje niezmienng, wynika stgd
‘proces izotermiczny, ktéry mozna zobrazewaé
w postaei luku AB hiperboli. Krzywa ta wyraza
stopniowy spadek ciénienia w zwigzku ze zwigk-
szeniem objgtoéci i ruchem tloka w walcu, pole
za$, zawarte migdzy lukiem AB, skraj-
nemi rzegdnemi punktéw A i B, oraz
osig objgtosci (v), powstaje jako suma
iloczynéw z ciénien (p) przez przyrosty Rys. 240.
objgtosci (v). Poniewaz za§ przyrostom obje-
tosci odpowiadajg przesunigeia linjowe tloka w waleu pod ciénieniem (p),
stagd wielkoé¢é pola odpowiada ilosci pracy mechanicznej, wykonanej
podczeas tego procesu.

2-0. Wnetrze walca, ktérego éciany wyobrazamy jako zupelnie nie-
przenikliwe dla ciepla, zostaje nastgpnie odlgczone od zbiornika. Za-
mknigta w walcu para lub gaz rozszerza sig woéwezas dalej pod wlasnem
ciénieniem, wytwarzajac proces adjabatyczny podlug krzywej BC, przy-
czem znéw zostaje wykonana pewna ilo$¢é pracy, w postaci pola figury po-
migdzy rzednemi punktéw B i C. )

3.0, Po dojéciu tloka do kesca walca (pod punktem () nastgpuje po-
laczenie ze zbiornikiem o temperaturze niZszej (73,). Jednoczesnie tlok
zmienia kiernnek swego ruchu na przeciwny i wypycha do tego zbioraika
zawartoéé cylindra, co polgczone jest ze sprezeniem izotermicznem
podlug hiperboli CD, przyczem zostaje wykonana odpowiednia ilosé ujemnej
pracy mechanicznej (pole migdzy rzednemi punktéw C i D).

4-0. Pewna pozostela reszta .zawartosci walea podlega (poczynajac od
punktu D) w dalszym ciagu sprezeniu zapomocg tloka, ale juz adjaba-
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tycznie czyli pod warunkiem zupelnej nieprzenikliwos$ci écian cy-
lindra dla ciepla. Sprezenie odbywa sig podlug krzywej DA, ktéra zamy-
ka cykl w chwili, gdy ciénienie wewnatrz walca zrdwna sig z ciénie-
niem zbiornika o temperaturze wyzszej w punkcie A.

Uwzglgdniajac wielkosé wykonanej pracy dodatniej (pola, ograniczo-
ne kraywemi AB i B() i odejmujac od nisj wykonang nastgpnie iloéé pra:
cy ujemnej (pola, ograniczone krzywemi CID i DA), otrzymamy pracg
wypadkows w postaci pola figury ABCD. Taka wigec ilo§é pracy zostaje
otrzymana wzamian za obnizenie cieploty gazu lub pary
w maszynie od temperatury wyzszej (7)) do nizszej (T})
bez zadnych strat i zyskéw energji.

Taka samg ilosé pracy trzeba byloby zuzyé, gdyby cykl Carnota zostal
wykonany w kierunku odwrotnym, to znaczy od temperatury nizszej
(T,) do wyiszej (T)), przez sprgzenie: izotermiczne (CL) i adjabatyczne
(DA), nastgpnie zas przez rozprezenie: izetermiczne (ADB) i adjabatycane
(BC). Na tem polega odwracalnos¢ cyklu Carnota.

323. Dowiedziono matematycznie, ze cykl ten daje najwigkszg ze wszyst-
kich innych cykléw termodynamicznych iloéé wykonanej pracy mechanicznej,
posiada wige z nich wszystkich najwyiszqg wydajnosc energji.

Poniewaz wydajnoéé ta odpowiada calkowitej rdznicy, czyli
spadkowi temperatur (7,—T7},), 4rédla o temperaturze wyzszej (77)
i srédla o temperaturze nizszej (7)), pomigdzy ktéremi przeplywa -cieplo,
stad najuwyiszy mozliwy spdlezynnik wydajnosci (k) silnika cieplnego
wyraza sig wzorem teoretycznym: .

e e

o 4 il

Zaden jednak z posréd najdoskonalszych i najlepiej obstugiwanych silni-
kow termicznych nie dosigga tego kresu. Cykl Carnota w tych silnikach
moze byé uskuteczniony tylko w pewnem przyblizeniu, nie moze byé bo-
wiem mowy o tem, aby $ciany eylindréw tych maszyn byly absolutnie nie-
przenikliwe dla ciepla. Ponadto w silnikach

obnizajgcych ogélng ich wydajnoéé dynamiczna.

324, Pierwsza, bardzo jeszcze niedoskona-
la maszyna parowa Zostala wynaleziona i zbu-
dowana w roku 1805 przez pomyslowego rze-
mieslnika angielskiego Newcomen’a 1). Ma-
szyna ta skladala sig z kotla parowego 4 (rys.
241), walca B i poruszajgcego sig w nim tlo-
ka, ktéry za posrednictwem dzwigni (balansjera)
C i ladcucha D wprawial w ruch pompg,
umieszezong na dnie szybu kopalni.

Czynnoéé maszyny rozpoczynala sig od
wpuszczania do walca B pary z kotla przez
% zawor (1), przyczem silg tej pary tlok byt wy-

- pychany do géry. Po zamknigeiu zaworu (1)
Rys. 24l1. igczono walec ze zbiornikiem JF zimne] wody,

,‘.\\\\\

1) Czytaj: Njukomena.

cieplnych zachodzi caly szereg innych strat,
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{'ctém,. Yvi)lyv.vajqc przez zawér (2), powodowala szybkie skroplenie pary
1 zmniejszenie cisnienia w walcu. Silg zewngtrznego ciénienia atmosfery
tlok byl wéwezas wpychany napowrét do walca (stgd maszyne Newcomen’a
zwano atmosferyczng). Nagromadzong w walcu wodg wypuszczano

przez zawér (3), poczem czynnosé maszyny rozpoczynala sig w tym samym
porzgdku na nowo,

325.. Maszyna Newcomen'a zostala w krétkim czasie zastgpiona
przez znacznie od niej doskonalszy silnik parowy mechanika szkockiego

' J. Watta !). Silnik tego wynalazcy rozpowszechnil si¢ bardzo predko

1 z mieznacznemi zmianami i uzupehieniami w konstrukeji przetrwal do
dni dzisiejszych.

Rys. 242.

Maszyna Watta (rys. 242) urzadzona jest tak, ze para, doplywajgca
z kotta przez rurg¢ B, pracuje naprzemian z obu stron tloka F' w walcu
4. Gdy z jednej strony tloka walec zawiera parg~0strga, jednocze$nie
z drugiej strony para powrotna odpiywa z walca do skraplacza
X lub wprost do atmosfery. Odprowadzanie cieptej wody ze skraplacza

1)  Czytaj: Uata.
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dokonywane jest zapomocg pompy V, polgczonej wprost z mechanizmem
silnika.

W celu zabezpieczenia spokojnego i jednostajnego biegu maszyny,
Watt zastosowat ciezkie i masywne kolo rozpedowe @, ktére bez-
wladnoscig swg zapobiega zbyt gwaltownym zmianom predkosci w ruchu
silnika. Niezaleznie od kola rozpedowego zostal jeszcze dodany wiadci-
wy regulator odérodkowy Z (patrz Mechanika § 9, art. 89), zmie-
niajacy stosownie do predkosei doplyw pary za po$rednictwem mecha-
nizmu dzwigniowego ab i klapy C w rurze parowej.

Rozrzgd pary z obu
stron tloka w walcu
uskutecznia si¢ w tym
silniku  automatycznie
zapomocg tak zwanego
mimog$rodu R, osa-
dzonego na gléwnym
wale maszyny oraz po-
laczonego z nim su-
waka D (rys. 242).
Budowe 1 czynno§é su-

Rys. 243. cie rys. 243, na kto-

rym wyobrazony jest

moment wpuszczania pary ostrej do dolnej (I), a nastgpnie do gérnej

(II) czgéci walca. Odplyw pary powrotnej do skraplacza lub atmosfery

edbywa sie przez otwér a (rys. 248), ostra za§ para wplywa do tak

zwanej komory parowej, w ktérej porusza si¢ suwak, stamtgd za$
edpowiedniemi kanalami dostaje sig do walca.

326. Z nowoczesnych udoskonaler w konstrukeji i ezynnodci silnikéw
parowych wymieni¢ nalezy: zastosowanie pary o wysokiem cisnieniu (do 15
Atm.) i stopniowe rozprezanie tej pary w kilku polaczonych z sobg walcach
parowych (tak zw., maszyny compound); uzycie pary przegrzanej o wyso-
kiej temperaturze, co zmniejsza straty, powstajgce wskutek skraplania; zna-
czne zwigkszenie prgdkosci ruchu maszyn; uzycie kranéw i wentyli (zaworéw),
zamiast suwakéw rozrzadowych i t. d.

Silniki parowe wkrétce po ich wynalezieniu znalazly caly szereg nie-
zmiernie waznych i pozytecznych zastosowai w technice i przemysle,
stajac sie przez to jedng z najpotezniejszych dzwigni wspélczesnej ey-
wilizacji i kultury. Szczegdlniej wazne jest zastosowanie tych silnikéw
do wszelkiego rodzaju lokomocyj.

Pierwszg lokomotywg parows zbudowal Anglik J. Stephenson w ro-
ku 1825; pierwszym zas, aczkolwiek bardzo jeszeze niedoskonalym statkiem

waka wyjasnia nalezy- |
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parowym postugiwal sig Amerykanin Foulton w roku 1803, Urzadzenie
nowoczesnej lokomotywy pos$pieszne] wyobraza rys. 244.

5.

=

v

Rys. 244. B —kocio? parowy; C—palenisko; F—rury plomienne w kotle; /—zbior-
nik pary; K—rura, prowadzaca pare do maszyn; L—zawér, regulujacy doplyw pary;
M—regulator do zaworu Z; OP—mechanizm do zmiany kierunku ruchu maszyn; Q—
rura, odprowadzajaca pare zuzyta z maszyn do komina H; S—klapa bezpieczefistwa.

327. Czynno$é silnikéw parowych droga licznych zmian i udoskonaler
starano sig zblizyé, jak tylko mozna, do idealnego cyklu Carnota i podniesé
ich wydajnosé do teoretycznej granicy:

Tl o T2

Tl

Wiladciwem pierwotnem zrédlem energji tych silnikéw (o temperaturze
wyzszej 1) jest nie para z kotla parowego, lecz gorgce gazy, wydobyte
z paliwa w paleniskach kotléw. Zrédlem zaé o temperaturze nizszej 7}, jest
skraplacz albo atmosfera.

fer—

Jezeli uwzgledni¢ przytem wszystkie straty energji, zachodzace w ko-
tle parowym (ciepto, uchodzgce z dymem, promieniowanie cieplne i t. d.),
w przewodach parowych i wreszcie w samym silniku, okaze sig wéw-
czas, ze najlepsze silniki parowe wydaja zaledwie 17°/, ener-
g)? w postaci uzytecznej pracy mechanicznej. Resztg, t. j.
83/, stanowig bezpowrotne straty. é

Wobec tak niklych rezultatéw praktycznych byt czas, kiedy my$lano
powszechnie, ze silniki parowe skazane s na zaglade i ze powinny byé
wycofane z uzycia, stuza bowiem tylko do karygodnego trwonienia na-
gromadzonych w przyrodzie zapaséw energji.

328. Woéwezas to uchwycono si¢ pomystu uzytkowania energji ma-
terjatdw palnych bezpo$rednio w walcach silnikéw. Ta dro-

J. Wojnicz-Sianozecki.—Fizyka.—Cz. 1. 13
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gg powstaly i szybko rozpowszechnily si¢ w uzyciu tak zwane silnik;
spalinowe (wybuchowe) réinych typéw i konstrukeyj.

Ogélna zasada dzialania tych silnikéw polega na tem, ze do cylindra
zostaje wessana pewna ilo§¢ zgazowanego lub drobno rozpylonego pali-
wa (gazu $wietlnego, nafty, benzyny, spirytusu i t. p.) wraz z niezbedng
do spalania iloScig powietrza. Po zapaleniu (zapomocg plomienia, iskry
elektrycznej albo przez silne sprezenie) tej mieszaniny nastgpuje we-
wnatrz cylindra wybuch, ktérego sity wprawiany jest w ruch tiok. Pod-
czas odwrotnego ruchu tloka spaliny gazowe zostajg wypchnigte naze-
wnatrz.

Nowe silniki termiczne nie zi§city jednak pokladanej w nich wielkiej
nadziei, wydajno§¢é bowiem najlepszych z nich (stynnych silnikéw Die-
sel’a) jest wprawdzie wyzsza od wydajnosci maszyn parowych, wcigz je-
dnak nie przekracza 27%,

Sprawa zwigkszenia wydajnosci silnikow cieplnych pozostaje wigc na-
dal palaca sprawg doby obecnej, zwlaszcza wobec ograniczonych zapa-
séw paliwa mineralnego (wegla kamiennego i nafty), jakiemi r0zZporz4:

»¥Mdza nasza przyroda.

§ 37. Rozchodzenie sie ciepta.

329, Cieplo moze rozchodzi¢ si¢ i udziela¢ cialom fizycznym trze-
ma Sposobami: .
przez przenoszenie sie (konwekcjg),

, Drzewodnictwo i
, promieniowanie (radjacje).

1. Przenoszenie sie czyli konwekecja cieplna odbywa sig za
poérednictwem ruchomych czgsteczek materji i powodu-
je znane juz zjawisko pradéw konwekcyjnych w masie ogrzanych cieczy
albo gazéw (§ 27, art. 247).

330. II. Przewodnictwo cieplne réwniez odbywa sig za poSrednic-
twem materji, z tg jednak réznicy, ze przenosi sig wéwczas nie
materja, lecz energja. Cieplo w postaci energji kinetycznej czg-

steczek jednych cial udziela si¢ stopniowo czasteczkom ciat innych, bez- |

poérednio z niemi zetknigtych.

W przyrodzie niema zaréwno cial, doskonale prze-
wodzgcych, jak i cial, absolutnie nieprzewodzgcych
ciepla. Zdolno$é przewodnictwa cieplnego posiadajg wszystkie ciala
w rozmaitym stopniu. Dzielimy je pod tym wzgledem na dobre 7 zle
przewodniki ciepla. Do rzedu przewodnikéw dobrych zaliczajg sig, na-
przyklad, prawie wszystkie metale.

AT § 37

Najwyzsze przewodnictwo cieplne posiada srebro. Oznaczajaec jego
przewodnictwo liczbg 700, otrzymamy odpowiednie liczby:

dla miedzi 74
, zelaza 12
» olowiu 8
» wody 0.1
Przewodnictwo cieplne wody jest bardzo nieznaczne,
do najgorszych jednak przewodnikdw ciepta nalezg su-
che gazy. Zle przewodnictwo cieplne takich materjatéw, jak drzewo,
sloma, bawelna, welna, jedwab i t. p., w znacznym stopniu zalezy od
obecno§ci w nich powietrza. Szklo rdéwniez jest zlym przewodnikiem,
a w polgczeniu z warstwg powietrza pomigdzy podwéjnemi szyb am
okiennemi doskonale zabezpiecza nasze mieszkania od wyzigbienia.
Przewodnictwo cieplne cial zalezy niekiedy od kierunku rozchodze -
nia sig w nich ciepla. Drzewo, naprzyklad, wzdluz wlékien posiada prze-
wodnictwo trzy razy wigksze, niz wpoprzek; niejednakowem przewodnictwem
w réznych kierunkach odznaczajg sig réwniez krysztaly niektérych minera-
16w, naprzyklad, gipsu. Sa to tak zw. ciala anizotropo we.

‘331, Pierwotne metody ozmaczania przewodnictwa cieplnego réznych
ciat prowadzily zazwyczaj do balamutnych lub wrecz falszywych wyni-
kéw, nie domys$lano si¢ bowiem, ze podczas przechodzenia ciepla przez
ciala gra rolg mie tylko ich przewodnictwo, ale i pojem-
no§é cieplna,

Naprzyklad uczony rosyjski Riechman, obserwuja,c ostyganie

- dwoéch kul o jednakowej masie z miedzi i olowiu, ogrzanych do. jedna-

kowej temperatury, wywnioskowal, iz oléw posiada znacznie wigksze
przewodnietwo od miedzi dlatego, ze predzej od niej wystygal
Jest to jednak wniosek falszywy, ktéry powstat wskutek tego, ze oléw
posiada znacznie mniejszg pojemno§¢ cieplng, predzej wige
utraca cieplo, niz miedz.

W mniejszym wprawdzie stopniu, ale ten
sam blad popeinial przy oznaczaniu przewo-
dnictwa réznych cial fizyk holenderski In-
genhous. Przyrzad, uzywany w tym celu
przez niego, .przedstawial pudlo (rys. 245), Rys. 245.
zawierajace ciecz goraca, ktérej cieplem ogrze-
waly sie kofice powtykanych do pudia cienkich pretéw, wykonanych
z réznych materjatéw. Powierzchnia pretéw byla pokryta nazewnatrz
warstewks wosku, z predkosci za§ topnienia wosku na réznych pregtach
mozna bylo wnosié o wigkszem lub mniejszem ich przewodnictwie
cieplnem.
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Metodg, zupeknie racjonalng i wolng od wplywu pojemnosci cieplne;,
obmyslit fizyk francuski Biot. Jego przyrzad sklada sig z dlugiej
sztabki AB (rys. 246), wykonanej z materjalu badanego i posrebrzonej
nazewngtrz w celu zmniejszenia odplywu ciepla przez promieniowanie,
oraz w celu wytworzenia jednakowej powierzchni dla wszystkich mate-
rjaléw badanych. (Patrz dalej art. 334).

Koniec B sztabki ogrzewa sig
lampg L, przyczem wychodzgce z niej
ciepto promieniste zatrzymuje ekran,

- ustawiony tuz za lampg. W miare
ogrzewania termometry ¢, ¢, ¢/. ..,
umieszczone w réwnych odstepach
wzdtuz sztabki, wykazujg stopniowy
wzrost temperatury, az do chwili,
gdy wskazania ich przestajg sie

Kys. 246. zmieniaé, a kofice stupkéw ter-
: mometrycznych ustawiajg sig na pew-
nej stalej krzywej aa’ a” ..., wladciwej substancji badanej. Poniewaz

dalsze zmiany w zjawisku pomimo nieustannego ogrzewania sztabki juz
nie zachodzy, oznacza to, oczywiscie, stan réwnowagi termi-
cznej. Cala ilo$é ciepta, wplywajaca przez koniec B sztabki, rozcho-
dzi sig wéwezas i wypromieniowuje réwnomiernie na calej jej dlugofeci.
stopniowy za$§ spadek temperatur po linji a o’ a” ... jest miars
oporu, ktédry stawia substancja badana przy rozchodzeniu
sig w niej ciepla. To znaczy, ze im wiekszy jest spadek czyli
réznica temperatur na koficach tej linji, tem mniejsze jest
przewodnictwo cieplne danej substancji.

332. Wysokie przewodnictwo metali jest przyczyng
ciekawego zjawiska, Zze plomiefi gazu §wietlnego po przy-
kryciu go' siatka metalowg nie przedostaje sig poza te
siatkg, pochlania ona bowiem tak duzo ciepla, ze unie-
mozliwia otrzymanie temperatury, niezbednej do palenia
Sie gazu za siatky. Ze zjawiska tego skorzystal chemik
angielski Davy ) i zbudowat lampe ochronng dla gér-
nikéw. Siatka metalowa otaczajaca plomien w tej lam -
= pie (rys. 247), zapobiega zapaleniu si¢ nazewngtrz lam-
py gazéw wybuchowych, ktére nagromadzajg sie¢ w ko-
palniach wegla i bywajg przyczyng katastrof.

333. III. Najzwyklejszg formg rozchodzenia sig¢ ciepla w przestrze-
ni jest promieniowanie. Z rozmaitych swych Zrédet energ ja

1) Czytaj: Dewi.
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cieplna wyplywa nieustannie w przestrzen z olbrzymis
predkoScig i we wszelkich kierunkach, w postaci nie-
widzialnych dla oczu promieni cieplnych.

Materya mie bierze w promiensowaniu cieplnem Zadnego udziatu,
gdyz zjawisko to moze sig odbywaé nawet w absolutnej
prézni czyli w tak zw. eterze kosmicznym.

Wzglgdem promieni cieplnych rézne ciata materjalne mogg zacho-
wywaé si¢ dwojako: mogg z siebie wypromieniowywaé cieptlo
nazewngtrz, co nazywamy emésjq, lub tez mogg je pochtaniaé,
co nazywamy absorbejq cieplng. Oba te zjawiska dla kazdego cia-
ta zachodzg zawsze réwnoczeénie, nie w jednakowym jednak sto-
pniu, co zalezy od rdznicy temperatur danego ciata i jego- otoczenia.
Wyrézniamy tu 3 przypadki, mianowicie:

1) Jezeli cialo posiada temperatureg wyzszg od swe-
go otoczenia, natenczas jego emisja cieplna wicksza jest od absorbeji.

2) Przeciwnie, jezeli temperatura otoczenia jest
wyzsza, wowezas absorbcja ciala wicksza jest od jego emisji.

3) Przy zupelnej za§ réownodci temperatur danego
ciala i jego otoczenia, emisja cieplna réwna jest absorbeji, czyli
cialo wéwczas tylez cieplta wysyla, ile go pobiera od
swego otoczenia,

334. Zdolno§¢ réznych cial zaréwno emisyjna, jak i absorbcyjna za-
lezy, précz rézmicy temperatur i wlasno§ci wewnetrznych, jeszcze od sta-
nu powierzchni zewnetrznej ciat Dostrzezono, mianowicié,
ze ciata o barwie ciemmej ¢ powierzchni matowe) lub chropawej posia-
daja w wiekszym stopniu zdolnos¢ zardwno emisyjng, jok i absorbeyjng,
niz ciala o barwie jasmej, a powierzchni gtadkiej. Wybitnym przedsta-
wicielem cial pierwszego rodzaju jest sadza, drugiego za§ — srebro po-
lerowane. V

W celu zapobiegania zbyt duzej absorbcji cieplnej naszych cial w porze
letniej na wolnem powietrzu uzywamy odziezy z materjaléw gladkich
i jasnych. Przeciwnie, w zimie, ze wzgledu na latwiejsze pobieranie cie-
pla z powietrza pokojowego, lepiej jest uzywaé ubran ciemnych i szorstkich.
Piece z bialych i gladkich kafli majg na celu zmniej-
sgzenie niezdrowego ze stanowiska higjeny promieniowa-
nia ciepla. '

335. Pierwszych badan nad promieniami cieplne-
mi dokonywali Anglicy: Rumford, nastgpnie Leslie.
W do$wiadczeniach swych Leslie postugiwal sie
przyrzgdem (rys. 248) w postaci termoskopu o dwéch
kulkach szklanych A, wypelionych powietrzem i po-
taczonych rurkg z ruchomym shlupkiem cieczy we- Rys. 248.
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wngtrz. Pomiedzy kulkami (4) termoskopu Leslie umieszezal naczynie
szeScienne B, wypelnione ciepla wodg. Sciany tego naczynia byly wy-
konane z réznych materjaléw badanych. Z przesunigcia stlupka cieczy
w termoskopie w te lub owa strong mozna byto wnosié o wielkoSci pro-
mieniowania z kazdej §ciany naczynia B.
Réwno$é emisji i absorbeji tych samych cial
w jednakowych warunkach temperatury wykazal
po raz pierwszy fizyk angielski Ritchie ).
Uzywal on w tym celu termoskopu (rys. 249),
w ktérym, zamiast kulek, byly umieszczane
puszki A i B. Plaskie §ciany tych puszek by-
ly z jednej strony posrebrzone, z drugiej za$
pokryte sadzg. Pomigdzy puszkami A4 i B usta-
wiano trzecig taks samg puszke C, wypelnions
ciepta wodg.
Rys. 249. Jezeli puszki A i C zwrécone sg ku sobie
powierzchniami srebrnemi, puszki za§ C i B—
poczernionemi, wowczas prawa cze$é termoskopu wykazuje znaczne obni-
zenie, lewa za$§ znaczne podniesienie stupka cieczy, co odpowiada duzej
emisji i zarazem duzej absorbcji zwréconych ku sobie powierzchni czar-
nych, a nieznacznej wymianie ciepta pomigdzy powierzchniami biatem:
i blyszczacemi. Jezeli jednak naczynie C zostanie przekrgcone tak, aby
powierzchnia srebrna byla zwrécona ku czarnej z obydwdéch stron ter-
moskopu, poziomy cieczy ustawiajg sie wowczas w rurce na jednakowej
wysokogci. Wigkszej emisji sadzy odpowiada wtedy stosownie mniejsza
absorbcja srebra i przeciwnie.

336. Odkrycie réznych innych wlasnosei promieni cieplnych nauka za-
wdzigeza uczonemu wloskiemu Melloni’emu, o wlasnosciach tych bgdzie
jednak mowa dopiero w dalszych specjalnych rezdzialach o promieniowaniu.

O wielko$ci emisji cieplnej réznych cial mozna wnosi¢ z szybkosci ich
ostygania, Badania w tym kierunku byly dokonywane przez Dulong’a
i Petit'a. Na zasadzie tych badan Stefan znalazl prosts zaleznoéé mig-
dzy temperaturg ciala a iloscig ciepla, ktére to cialo wydaje w jednostce
ezasu przez promieniowanie. Ilodé wypromieniowanego ciepla (@)
jest, jak okazalo sig, w przyblizeniu proporcjonalna do czwartej
potegi temperatury bezwzglegdnej ciala (Z), oraz do wiel-
koéci (s) jego powierzchni, co mozna przedstawi¢ wzorem:

O — s AR

w ktérym k oznacza pewien czynnik proporcjonalnosci.

1)  Czytaj: Ritezi.
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§ 38. Wiadomosci ogdlne z meteorologji.

337. Przedmiot meteorologji stanowi badanie czynnikéw fizy-
cznych, od ktérych zalezne sg rézne zjawiska, zachodzgce W atmosferze
i powodujace zmiany pogody oraz pér roku w réznych miejscowosciach
na ziemi. Na zasadzie szeregu obserwacyj, dokonanych nad pewnemi
zjawiskami przez czas dluzsay, oraz zapomocy odpowiednich rachunkéw,
meteorologowie moga nie tylko trafnie thumaczyé wiele zjawisk, ale nad-
to ukladaé mniej lub wiecej wiarogodne przepowiednie (horoskopy), do-
tyczace tych zjawisk na blizszg lub dalszg przyszlosc.

338. Najwazmejszym czynnikiem fizycznym w zjawiskach meteoro-
logicznych jest mewatphme——c ieplota atmosfery. Wynikiem nie-
réwnomiernego ogrzania powietrza atmosferycznego sa przedewszystkiem
ruchy konwekeyjne, odbywajace sig w postaci wiatrdw i burz.

Kierunek i sita wiatréw na ziemi wogéle
sg zmienne. Prawidtowoscig i stalo$cig kie-
runku odznaczajg sie tylko wiatry podzwro-
tnikowe, zwane pasatami, a na wybrze-
zach Azji i Australji—musonami. W naj-
silniej ogrzanych przez stofice miejscowo-
§ciach, polozonych na réwniku (rys. 250),
prady gorgcego powietrza unosza sig do go-
ry, na ich za§ miejsce naplywajy ze stref
umiarkowanych péinocnej i poludniowej prg-
dy zimniejsze. Gdyby ziemia byla nie-
ruchoma, wynikajace stad pasaty miatyby kierunek tylko péinocny,
wzglednie potudniowy. Wskutek jednak ruchu obrotowego zie-
mi z zachodu na wschéd, oraz wskutek tego, ze najwigksza predkosé
linjowa w tym ruchu posiadaja punkty ziemi, potozone na réwniku, po-
wierzchnia ziemi usuwa si¢ w tych miejscach z pod plynacego pradu
powietrza w kierunku wschodnim, a skutkiem tego kierunki wiatréw
podzwrotnikowych ulegajg zboczeniu; wynika stad w pétkuli pél-
nocnej pasat pétnocno-wschodni (NO), w pétkuli zas potudnio-
wej—pasat potudniowo-wschodni (S0).

339, Ustawiczne dzialanie pasatéw w niezmiennych kierunkach na
powierzchnie wody w oceanach w pasie migdzyzwrotnikowym powoduje zZja-
wisko praddw morskich. Z kierunku pasatéw (rys. 250) widac, iz wy-
padkowa ich dzialania ma w tym pasie kierunek ze wschodu na za-
ch6d i w tym wlagnie kierunku wody w oceanach zostaja wprawione

w powolny ruch, tworzgec w ogélnej swej masie prady naksztalt olbrzylﬁ"
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mich rzek. Jedna z tych rzek tworzy sig w poblizu zachodnich brze-
géw Afryki, druga bierze swéj poczatek w poblizu réwniez zachodnich
brzegéw Ameryki. Natrafiajac na swej drodze lady Ameryki Poludnio-
wej, wzglednie archipelagu Malajskiego, kazdy z tych pradéw zmuszony
Jest rozwidla¢ si¢ na dwa inne prgdy, plynace na pélnoc i poludnie.
Zjawisko to zachodzi z jednej strony na péinocno-wschodnim brzegu
Ameryki Poludniowej, z drugiej za§ strony na poludniowo-wschodnich
brzegach Azji. Utworzone w ten sposéb nowe prady zanoszg ciepls
wodg morsky daleko w kierunku biegunéw, tagodzac swym dzia-
taniem klimat tych okolic (Prad Brazylijski w Ameryce Poludnio-
wej, prad Zatokowy czyli Golfstrom w Europie, prad Kuro-Sziwo kolo
Japonji). j

Skutkiem nagromadzenia si¢ w ten sposéb znacznej ilosci wéd cie-
plych w okolicach podbiegunowych, tworzg si¢ w tych okolicach odwro-
tnie skierowane prgdy zimmne. Dziatanie ich klimatyczne jest réw-
niez przeciwne. Powodujg one ozigbienie i surowo$é kli-
matu krajéw, w poblizu ktérych przeplywaja (Prad Baffina w Ameryce
Pétnocnej i Peruwjaiski w Ameryce Potudniowej).

340. Musony, wiejgce na wybrzezach Azji, podczas pélrocza zim o-

wego majg kierunek ten sam, co i pasaty pélkuli péinocnej, czyli p6t-

nocno-wschodni, w pélroczu za§ letniem, wskutek przesunigcia
sig pasa najwigkszego gorgca na wyzyng Azji Srodkowej, tworzy sig ruch
powietrza o kierunku przeciwnym. Wynika stad muson, wiejacy z ocea-
néw na lagd. Muson ten sprawia wéweczas na potudniowych i wschednich
wybrzezach Azji obfite opady atmosferyczne letnie.
Réwniez prawidtowe i pou-
czajace zjawisko przedstawia
tak zwany fon, wiatr zimowy
i wiosenny, panujacy w Euro-
pie §rodkowej na péinoc i na
poludnie od Alp. Wiatr ten
pochodzi ze skwarnych obsza-
= = réw Sahary, przelatujgc jednak
Rys. 251. nad morzem Srédziemnem, na-
: syca sie wilgocia i powoduje
obfite opady we Wloszech, gléwnie w pétmocnej Lombardji u podnéza
Alp. Nadmierna ilQ$¢ opadéw w tych miejscach pochodzi stad, iz po-
tudniowy prad pow&trza (rys. 251), dotarlszy do poteznej przegrody, ja-
k3 stanowig Alpy, zmuszony jest unosié sig do géry i wykony-
wacé prace kosztem swojej cieploty. Powoduje to ozigbienie powietrza
i obfite opady w postaci t. zw. deszczéw elewacyjnych (wzniesie-
niowych).
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Po przejéciu przez grzbiet alpejski na péinoc prad powietrza opada
na dél, spregzajac dolne warstwy atmosfery i powodujge
przez toich ogrzanie. Utraciwszy prawie caly swa wilgo¢ na po-
tudniowych zboczach Alp, fon zamienia sig wowczas na wiatr cieply
1 suchy.

341. Zwykle dorywcze wiatry i burze s wynikiem tak zwanych cy-
klonéwianticyklondw. '

Nadejscie cyklonu zwiastuje zawsze szybkie opadanie ci$nienia
w atmosferze i wreszcie tak zwana znizka (minimum) barometry-
¢zna. Do miejscowoSci A (rys. 252), gdzie zapanuje taka znizka, na-
plywaja ze wszystkich stron prady o ci$nieniu wyzszem, unosza sie przy-
tem do géry i ulegaja ozigbieniu, co powoduje zwykle znaczne opady,
polaczone niekiedy z burzami i nawalnicami.

ot D]
\_\% J‘)

Rys. 252, Rys. 253.

Przeciwnie, jezeli w pewnej miejscowo$ci na ziemi zapanuje zwyzka
(maximum) barometryczna, wynika stagd anticyklon (rys. 258). Pod-
dane wysokiemu cinieniu masy powietrza splywaja wéwczas na dét
i rozchodzg sig z tej miejscowosci we wszelkich kierunkach nazewngtrz.
Poniewaz takiemu opadaniu powietrza towarzyszy rozgrzanie i zmniej-
szenie si¢ wilgotnosci, stgd anticyklon zwiastuje zwykle duzszy stan po-
gody i suszy.

342. Précz pomiaréw cinienia atmosfery zapomocy- doktadnych ba-
rometréw stacje meteorologiczne notujay réwniez wszelkie zmiany tempe-
ratury powietrza, kierunku i sity wiatru (zapomocs tak zw. anemom e-
trow), ilosci opadéw atmosferycznych (zapomocg tak zw. pluwiome-
tréw czyli deszczomierzy), wilgotnodci zapomocs higrometréw i t. d.
Na racjonalnie urzadzonych stacjach notowania te uskuteczniane sg za-
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zwyczaj zapomocy przyrzadow, zapisujacych automatycznie (barografow, lgczone sg linjami krzywemi (tak zw. izobarami), ktére dokladnie
termograféw i t. p.). . okreglajg polozenie znizek i zwyzek barometrycznych oraz kierunek ich
Za posrednictwem calej sieci stacyj meteorologicznych, nadsylajgcych ruchu.  Z rozkladu tych linij mozna czyni¢ bardzo $ciste przepowiednie
nieustannie i szybko (np. zapomocy telegrafu iskrowego) rezultaty swych majacych nastapié cyklonéw i antigyklonéw, a w zwigzku z nimi stanu
pogody.

343. Réznego rodzaju opady atmosferyczme sg skutkiem wydzielania
si¢ w atmosferze nadmiaru pary wodnej pod wplywem ozigbienia.

Rys. 254.
spostrzezen do stacyj centralnych, mogg byé ukladane codziennie tak ; R
zw. synoptyczne mapy meteorologiczne, dajace obraz ogél- J b e 88
ny stanu atmosfery na catym lgdzie Europy w pewnej chwili dnia. Na Jezeli prad zimnego powietrza przeplywa w poblizu i i i
mapach tych miejscowoéci o jednakowem ci$nieniu atmosferycznem po- mi, powstaje wéwczas wskutek przesycenia pary mgla. Ta sama mgla,

powstajagc w gérnych warstwach atmosfery, tworzy obloki i chmury

; ' Rys. 257.

Dalsze ozigbienie mgly w chmurach powoduje powstawanie wigkszych
kropel wody, ktére podczas spadania powiekszaja si¢ jeszcze bardziej
4 wskutek przystajgeych do nich czasteczek mgly i tworzg wowezas zja-
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wisko deszczu; przy jeszeze silniejszem ozighbieniu w gérnych warstwach
atmosfery malutkie kropelki mgly, zamarzajac powoli, 1gczg sig z soba
i tworzg charakterystyczne foremne krysztatki (rys. 254 i 255) sniegu.
Gwaltowne, natomiast, ozigbienie chmur, wyniesionych podczas silnych
burz na znaczng wysoko$é, powoduje tworzenie si¢ mniejszych lub wigk-
szych brytek lodu, spadajacych na ziemie w postaci gradu.

S3 pewne dane, pozwalajgce mniemaé, ze brylki gradu pochodzg niekie-
dy z przestrzeni pozaziemskich, czyli kosmicznych. Dowéd tego przypusz-
czenia meteorologowie upatrujg w niezwykle duzych i wyksztalconych krysz-
tatach (rys. 256 i 257), ktére znajdujg sig niekiedy w brylkach gradu i kté-
re mogly sig utworzyé tylko po dluzszym przeciggu czasu i prawdopodobnie
podezas wedréwki w przestrzeniach kosmicznych.

Mgta, osiadajac w porze rannej i wieczornej na szybko stygna-
cych przedmiotach (dachach, li§ciach rolin i t. p.), tworzy zjawisko
rosy,; podczas mrozu rosa krzepnie, zamieniajac sie na bialg mase kry-
staliczng, zwang szronem.

. - KONIEC (‘ZE}éCI PIER WSZEJ.

BObA TERK:
ZADANIA | CWICZENIA.

Do § 1.

1. Majac skalg z podzialka w centymetrach, jak zbudowaé -dla niej no-
njusz, ktéryby pozwalal mierzyé z dokladnosécia: a) do 4 mm; b) do } mm;

‘¢) do Iy mm?

2. Wykona¢ mozliwie starannie miarke¢ z papieru lub brystolu, podzie-
long na centymetry i sprawdzi¢ ja z metrem dokladnym przez kolejne przy-

kladanie. Okreéli¢ blagd pomiaru,

Zapomocs sporzadzonej wiasnorgcznie miarki centymetrowej i nonju-
sza z dokladnoécig do 0,1 cm zmierzyé krawegdzie réwnolegle starannie wy-
konanego prostopadloécianu i obliczyé ich érednig wielkosé.

4. Sporzgdzié miary klinowate (kalibry) podilug rys. 10 i zmierzyé
z ich pomocg grubosé paru kawallkéw drutu, oraz wewngtrzne i zewngtrzne
grednice kilku rarek na obu korcach. Czy ksztalt otworu rurki lub korica
drutu nie wplywa na dokladno$¢ pomiaru?

5. Sruba mikrometru (rys. 11) ma skok 2 mm. Na ile stopni kato-
wych trzeba obrécié jego bebenek, aby $ruba przesunela sig wzdluz osi na
odlegloéé: a) 1 mm; b) {4y mm; ¢) 135 mm? |

6. Wykonaé na papierze milimetrowym rysunek: a) kwadratu: b) pro-

~ stokgta; c) réwnolegloboku; d) trapezu; e) trdjkata dowolnego f) wielokqta.

dowolnego; g) kola; h) dowolnej figury kl‘zyWOlanOWGJ i zmierzyé powierz-
chnig kazdeJ z tych ﬁgur z dokladnoécig do 4 mm?2 (to znaczy odrzuca-

Jjac czesci klatek mniejsze od 1 mm?, a przyjmujgc za ca.le kratki czeseci

ich wigksze od 4 mm?2).

7l Splawdzm otrzymane w éwiczeniu poprzedniem wyniki pomiaréw za-
pomocg wzoréw geometrycznych na obliczanie powierzchni figur.

8. Zmierzyé i obliczyé objgtosé starannie wykonanego prostopadloseia~
nu, walca albo kuli i sprawdzié ja przez pomiar bezposredni zapomocg men-
sury czyli cylindra mierniczego (rys. 14), albo naczynia ze zlewem (rys. 15).

9. Zwazyé mozliwie dokladnie przedmioty, wymienione w éwiczeniu po-
przedniem i obliczyé ich gestosé albo cigsar wlasciwy.

10. Ciezar szyny zelaznej wynosi 350 kg. Przyjmujgc gegstosé zelaza
— 7,8 obliczyé objgtosé tej szyny.

11. Nagrobek w ksztalcie plyty, wykonanej z granitu (ggstosé = 2,8)
ma dlugosé 3,2 m, szeroko$é 1,83 m i grubosé 0,6 m. Ile wazy ta plyta®
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12. Jakg ilos¢ nafty zawiera wagon-cysterna, majacy pojemnosé 200
hektolitréw, jezeli ggsto$é nafty jest 0,8?

13. Belka dgbowa (ggstoé¢é drzewa dgbowego =— 0,82) wazy 480 kg
i ma wymiary poprzeczne 20 cm i 36 em. Jaka jest dlugosé tej belki?

14. Szescian miedziany o krawgdzi — 8 cm. wazy 4,5 kg. Obliczyé
stagd gestos¢ miedzi.

15. Zawiesi¢ cigzarek na nitce dlugoéei — 1 m i zmierzyé dokladnie
zapomocg licznika sekundowego $redni czas trwania wahai tego cigiarka.
Uregulowaé dlugosé nitki tak, aby wahadlo mierzylo dokladnie sekundy.
(Odliczaé po 100 wahax).

16. Zmierzyé i okreélié, jak zmienia sig czas trwania wahan: a) po
skroceniu nitki wahadlowej do } pierwotnej jej dlugoéei; b) po cztero-
krotnem wydluzeniu tej nitki. Wyprowadzié stad wniosek co do zale-
znosci czasu trwania wahan od dlugosci wahadla.

17. W zegarach wahadlowych podczas gorgea wahadlo nieznacznie sig
wydluza, od zimna zas skraca sig. Jak wplywaja te zmiany dlugoéci waha-
dla na wskazania zegara?

18. Do tej samej nitki wahadlowej uczepié kolejno kulkg metalows
i drewniang tej samej $rednicy i zmierzyé w obu wypadkach czas trwania
wahaii. Jaki wplyw wywiera masa kulki na ruch wahadla?

19. 1Ile ocm/sek wynosi predkosé 20 km/godz.?

Odp. 833,3 cm/sek.

20. W jakim czasie kula armatnia przebylaby odleglosé migdzy zi:miad

a ksigzycem, wynoszacg 382400 km z predkoscia stala 800 m/sek?
Odp. 5 dni 12 godz. 46 min. 40 sek.

21. TIle czasu zuzywa $wiatlo na przejécie odlegloéci migdzy sloficem
a ziemig s = 150840000 km, pedzaec z predkosciy v — 300000 km/sek?
Odp. 8 min. 22,8 sek.

22. Pociag wyrnsza ze stacji ruchem jednostajnie przyspieszonym; po
uplywie 1 min. ruch staje sig jednostajaym o predkosci 12 m/sek. Jak wiel-
kie bylo przyépieszenie? Zbudowaé wykres zmian predkosci.

Odp. 0,2 m/sek2. J

23. Jak daleko oddalil sig¢ ten pociag od stacji w chwili, gdy ruch je-
go stal sig jednostajnym? Zbudowaé wykres funkeji drogi przebyte;.

Odp. 360 m.

24. Pociag wyrnsza ze stacji z przyspieszeniem: @ — $ m/sek?. W ja-
kiej odleglosci od stacji pocigg zyska predkoéé: v =— 72 km/godz? Spraw-
dzié¢ graficznie.

Odp. 1,8 km.

25. Ten sam pocigg po nabyciu predkosei: v — 72 km/godz, zostaje
zatrzymany dzialaniem hamulca, przyczem zyskuje opéZnienie ruchu:
—a = 0,4 m/sek? Obliczyé, na ile sekund przed zatrzymaniem pociggu
i w jakiej odleglosci od stacji nalezy rozpoczaé hamowanie. Sprawdzié gra-
ficznie otrzymane rezultaty.

Odp. 50 sek; 500 m.

26. Kula karabinowa opuszeza lufg o dlugosci s =— 1,2 m z predko-
#cig v = 720 m/sek. Obliczyé przyspieszenie kuli w lufie.
Odp. 216000 m/sek?.
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27. Pewne cialo, bgdace w rachu jednostajnie przy$pieszonym, przebie-
ga w pierwszej sekundzie drogg 20 cm. Jaka droge przebiega to cialo
w dziesigtej sekundzie; po jakim czasie zyskuje predkosé 4 m/sek i jaka
drogg przebywa za pierwsze 3 min. ruchu?

Odp. 3,8 m; 1 min; 6480 m.

28. Pociag pospieszny, posiadajagcy predkodé 18 m/sek, zostaje zatrzy-
many dzialaniem hamulca w ciggu 15 sek. Obliczyé wielkod¢é opdznienia
oraz droge, przebyta przez ten pocigg do chwili zatrzymania. Wykonaé
wykresy.

Odp. 1,2 m/sek?; 135 m.

29. Odleglos¢ dwéch cial, poruszajacych si¢ po jednej linji prostej,
w tym samym kierunku ruchem jednostajnie-przy$pieszonym, wynosi w pew-
nej chwili 85 cm; cialo przednie ma w tej chwili predko$é 60 cm/sek
i przy$pieszenie 17 cm/sek?; tylne za$ predko&é 40 cm/sek i przyépieszenie
27 cm/sek®. Po jakim czasie cialo drugie dogoni pierwsze? Sprawdzié re-
gultat graficznie.

Odp. 5,32 sek.

30. Dwa ciala wyruszajg z tego samego miejsca, w tym samym kierun-
ku, z tem samem przyépieszeniem @; drugie wyrusza jednak o czas #; pob-
Zniej od pierwszego. Znale7é odleglosé s migdzy temi cialami w czasie o,
liczonym od poczatku ruchu drugiego.

at,?

Odp. s = at ty + Ti
31. Statek plynie w kierunka pradu rzeki z predkosciy v; — 6,2
m/sek; w kierunku za§ przeciwnym z prgdkoscia v, = 3,8 m/sek. Obliczyé

stad predkosé pradu i statku.
Odp. 1,2 rﬁ/sek; 5 m/sek.

32. Pociag, ktérego prgdkosé — 12 m/sek, mija drugi pociag, idqcs:
w tym samym kierunku na sgsiednim torze, z predkosciz 10 m/sek. Jakiemi
wydajg sig te pregdkoéei podréznym tych pociggdéw?

Odp. Pierwszego—2 m/sek; drugiego -2 m/sek.

33. Jakiemi wydajg sig te predkoéci, gdy drugi pocigg idzie w kierun-
ku przeciwnym?

Odp. 22 m/sek.

34. 7 jaka predkoscia deszez, spadajgcy pionowo z predkoscig 20 m/sek,
trafia ukoénie w twarz czlowieka, biegnacego z predkoscig 3 m/sek? Spraw-
dzié¢ graficznie.

Odp. 20,22 m/sek.

. 35. Czélno porusza sig z predkoscig vy = 1,8 m/sek, sterujac prosto-
padle do brzegu rzeki o szerokosci b — 54 m i lgduje o ¢ = 15 m da-
lej od zamierzonego punktu. Obliczyé pregdkosé pradu rzeki. Rysunek!

Odp. 0,5 m/sek.
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Do §§ 6,7 i 8.

36. Jaki jest stosunek sil P; i P, jezeli sila P, w ciggu 15 min.
przesuwa masg 4200 kg na odleglos¢ 0,6 m, sila za§ F, masg o polowg
mniejszg przesuwa w ciggu 9 min. na odleglos¢ 0,8 m?

Odpttdy By — 9+ 10

37. Pocisk, wazacy 5 kg, wylatuje z dziala z predkoécia 800 m/sek,
Obliczy¢ silg gazéw prochowych, oraz predko$é, z jaks zostaje odrzucone
wstecz dzialo, jezeli masa tego dziala wynosi 2000 kg, a pocisk przebywa
kanal dzialowy w ciggu 0,01 sek.

‘Odp. 40775 Kg; 2 m/sek.

38. Sila stala, dzialajaca w ciagu czasu 10 sek, nadaje po kolei ma-
som my, my, mg i 50 gr predkosci 10, 15, 25 i 30 cm/sek. Obliczyé te
masy. :

Odp. my = 150 gr; my = 100 gr; my; = 60 gr.

39. Ta sama co poprzednio sila nadaje masie m, w przeciagu b sek
predkosé 12 cm/sek; w przeciaggu 3 sek masie m; predkosé 40 cm/sek,
a w przeciggu 35 sek masie mg; predkoéé 20 cm/sek; znalezé wartodei
tyeh mas. .

Odp. m, = 62,5 gr; my = 11,25 gr; mg = 262,5 gr.

40. Obliczy¢é natezenie tej sily.

Odp. 150 dyn.

41. Jak dlugo powinna dziala¢ sila 10000 dyn na masg 50 kg, aby

wytworzyla predkosé 100 cm/sek?
Odp. 8 min. 20 sek.

42. Na wagon kolejowy, wazgcy 20 tonn, dziala sila 400 miljonéw dyn;
jak daleko zajedzie ten wagon na torze poziomym w ciggu 1 min?

Odp. 360 m.

43. Kula dzialowa, wazgca 4,1 kg, dopada z predkoscia 420 m/sek do
walu ziemnego i przenika w glab tego walu na odlegloéé 1,5 m; jaka jesk
sila oporu walu?

Odp. 24575 Kg.

Do §§ 10, 11, 12 i 13.

44. Pewne cialo spada swobodnie. W punkcie A swojej drogi posiada
ono prgdkosé vy = 29,48 m/sek, w punkcie B prgdkosé vy = 49,05 m/sek.
Obliezyé odleglos¢ AB oraz czas, w ciagu ktérego cialo przebywa te od-
leglo§é. Wykonaé wykres!

Odp. 78,48 m; 2 sek.

45. Krople wody wypadaja z rurki pionowej co 0,1 sek jedna po dru-
giej, z preySpieszeniem: ¢g — 9,81 m/sek?. Obliczyé odlegloéé migdzy
pierwszg a druga z kolei kroplg po uplywie 10 sek. od chwili wypadnigcia
z rurki pierwszej kropli.

Odp. 9,76 m.
46. Punkb wazki zaczyna spadaé swobodnie bez prgdkosci poczatkowej.
Drugi punkt, polozony nizej od pierwszego w odlegloéci: ¢ =— 200 m, rzu-

= =209

cony jest jednoczesnie pionowo do géry z predkoscia poczatkows: v, = 50
m/sek. Po uplywie jakiego czasu (f) i w jakiej odleglosci (z) od polozenia
poczatkowego, ktére mial punkt gérny, nastapi spotkanie obu punktéw na
tej samej linji pionowej? Sprawdzié rezultaty graficznie.

Odp. 4 sek; 78,48 m.

47. Wysokos$é wiezy wynosi b =— 161 m. Jak dlugo cialo spada z tej
wiezy 1 z jakg pregdkosciag dosigga ziemi? Wykres! E

Odp. 5,73 sek; 56,2 m/sek.

48. 7 pewnego wysoko polozonego punktu spadaja pokolei co ] se-
knndy 6 kul. W jakich odstgpach miedzy sobg znajdujg sig te kule po
uply{ie 11 sek od poczatku ruchu? Wykres! :

Odp. % & 3% & 35 & 5% & 4% &

49. W szybie pionowym punkt A polozony jest o 58,86 m wyzej od
punktu B. Z punktéw tych spadaja 2 kule, przyczem z punktu B o 1,5 sek
pézniej, niz z punktu A. Obie kule dosiggajag dna szybu jednoczesnie.
Obliczyé wysokoéé i czas spadku kuli, rzuconej z punktu B,

Odp. 51,81 m; 3,25 sek.

50. Punkt wazki rzucony jest w pr#ni z predkoscia poczatkows Y
pionowo do géry. Po uplywie ¢ sek z tego samego miejsca i z ta samg
predkoscig v, rzucono do géry drugi punkt. Po uplywie jakiego czasu od
chwili wyrzucenia drugiego punktu nastapi spotkanie obydwéch punktéw
rzuconych?

Bpt e '
g 2

51. W celu oznaczenia glgbokosci # pewnej -studni wrzucono do miej
kamien i uslyszano uderzenie jego o dno studni po uplywie 6 sek. od
chwili wrzucenia. Obliczyé glgbokosé x studni, wiedzge, ze stala predkosc
rozchodzenia si¢ glosu w powietrzu wynosi 335,56 m/sek.

Odp. 151 m.

52. Pewne cialo zostalo rzucone do gory pionowo z predkoscig v, =
=— 4 .g. Jednoczesaie z wysokosci, ktérej dosigga to cialo i po tej samej
linji pionowej rzucono drugie cialo na dil z predkoscia vy == 4 . g. Gdaie,
kiedy i z jakiemi predkosciami ciala te spotkaja sig? Sprawdzi¢ graficznie

Odp. Po uplywie 1 sek, w odlegloici 4] g od najwyzszego
punktu; predkosé ciala spadajacego 5 g, wznoszgcego sig 3 g.
53. Na wysokosci A — 100 m nad ziemig zostala wystrzelona kula

z predkoscig vy, = 240 m/sek w kierunku poziomym. Gdzie znajduje sig

ta kula po uplywie 4 sek? Wykres!
Odp. W odleglosci 960 m W kierunku poziomym i 78,5 m w kie-
runku pionowym.

54. Kula zostala wystrzelona poziomo na wysokosci /h = 180 m
i z prgdkoscig v, — 540 m/sek. Kiedy i w jakiej odleglosci kula ta spa-

~ dnie na ziemig?

Odp. 6,06 sek; 3272,4 m. :
55. Do ciggnienia wozu na pewnej poziomej drodze potrzeba sily po-
ciggowej, wynoszgcej . cigzaru wozu. Obliczyé prace, ktérg wykonajg ko-
nie, ciggngc wéz, wazgey 400 Kg na odleglosé 1,5 km.
Odp. 12000 Kg . m,

J. Wojnicz-Sianozecki.—Fizyka.—Cz. L 14
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56. Jaksg liczbg wyraza sig ta sama praca w bezwzglednym ukladzie
miar?
Odp. 11772 . 108 erg.

57. Sila 60 dyn, przylozona do swobodnej nieruchomej masy 30 gr,

* dziala na nig w ciggu 7 sek; obliczyé prgdkos$é nabyts v, droge s, prace 7'

i energje kinetyczng K.
Odp. v = 14 cm/sek; 8 —= 49 cm; T — E = 2940 erg.

58. Obliczyé z réwnoéci zywej sily i pracy sdrednig wartosé sily, wy-
rzucajgcej pocisk o masie 20 gr z lufy karabinowej o dlugosci 80 cm
z pregdkoscig 300 m/sek.

Odp. 114 Kg.

59. Mlot, wazacy 1,50 kg, porusza si¢ z predkosciag 10 m/sek. Obli-

czyé w Kg . m jego energje kinetyczng.
Odp. 7,65 Kg . m.

60. DMlot powyzszy, uderzywszy w glowke gwozdzia, weiska go w drze-
wo na glgbokos¢ 1 cm. Jaki cigzar nalezaloby polozyé na gwozdziu, aby
weisngé go do tej samej glgbokosei. (Précz zywej sily mlotka uwzglednié
jeszcze pracg wykonang pod dzialaniem jego cigzaru).

0dp. 776,56 Kg.

61. Pocigg kolejowy o masie 150 tonn porusza sig po torze poziomym
bez pary, z predkoScig 12 m/sek. W jakiej odleglosei pociag ten zatrzy-
ma sig, jezeli opory ruchu wynoszg iy cigzaru pociggu?

Odp. 1467 m, '

62. Ile wynosi energja potencjalna ciala, wazgcego 50 gr i podniesio-
nego na wysokosé 4 m?

Odp. 19620000 erg. z

63. Obliczyé osobno energje kinetyczng Ky;, i potencjalng K. tegoz
ciala podczas spadania na wysokosciach 4, 3, 2, 1, 0 m nad ziemis,.

0dp. Eu, = 0; 4905 . 105 981 . 104 14715 . 103;
1962 . 10% erg. Epy, — 1962 . 104 14715 . 10% 981 . 104
4905 . 103%; O erg.

64. Wbz, wazgey 200 kg, zostal weiggnigty na wzgoérek o wysokosci
10 m wzdluz drogi o dlugoéci 60 m; przyczem na pokonanie samego tarcia
zuzyto 4 Kg. Ile pracy wykonano w calosci, jakg energje. posiada wéz po
weiggnigeiu 1 ile energji zuzyto na tarcie?

Odp. 2240; 2000; 240 Kg . m.

65. Wodospad dostarcza na minutg 90000 kg wody, spadajgcej z wy-

sokoéci 5 m. Jaka jest dzielno$é tego wodospadu?
Odp. 100 H.P. :

66. Jaks dzielnosé posiada lokomotywa, poruszajaca pociagg o masie
200 tonn z prgdkoscig 12 m/sek, jezeli opory ruchu wynoszg 5}y cigzaru
pociagu?

Odp. 160 H.P.
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Do § 15.

67. Jakie jest odksztalcenie linjowe ciala we wszystkich kierunkach,
jezeli pierwotna objgtosé tego ciala wynosila 85 cm3, koricowa zaé 91 cm3?

0Odp. 0,0706.

68. Sprezyna spiralna z drutu stalowego wydluza sig o 17 mm pod
dzialaniem sily 1 Gr. Jakiej sily potrzeba do wydluzenia tej sprezyny
0 4 cm i ile energji potencjalnej zawiera wéwczas sprazyna?

Odp. 2,35 Gr; 4,8 Gr. cm.

69. Objgtos¢é 1 litra wody zmniejsza sie o 47 mm3 pod dzialaniem ci-
énienia p = 1 Atm = 1033,3 Gr/em2. Jakie jest odksztalcenie wzgledne
objetosciowe i odpowiedni modul Younga dla wody?

0,047 P 1033,3 . 1000
dp. o = - BT e s e 9011106 Gin/ome.
Odp. ® T o o 0,047 20 OkGl/cm

70. O ile przedluza sig prgt stalowy dlugosei 3 m o przekroju pro-
stokagtnym 2 X 3 mm, gdy na korfice jego dazialajg sily po 200 Kg kazda?
(Spélezynnik sprezystosci stali ¢ — 2100 tonn/ecm?).

2105 300
o o s s S
2100 106 0,06

71. Drut stalowy o dlugosei L =— 1275 mm i przekroju ¢ = 0,36 mm?
zyskuje wydluzenie [ = 1,6 mm pod dzialaniem sily rozciagajacej P— 9 Kg.
Obliczyé stad spélezynnik sprezystosei () tego druta.

PL
Odp. ¢ = e 19922 Kg/cm?.

72. Jaki cigzar P jest w stanie wydluzyé o | = 1,2 mm drut mo-
sigény o przekroju ¢ = 0,5 mm? i dlugoéci pierwotnej L — 960 mm,
jezeli spélezynnik sprezystosci wynosi ¢ = 9000 Kg/mm?2?

L. eq

Odp. P == — 5625 Kg.

73. Drut zelazny o przekroju ¢ — 2,4 cm? i dlugosci L — 45 m
obcigzony jest sila rozciggajaca P — 42 tonn. Jakie jest wydluzenie [, je-
zeli spélezynnik sprezystosci tego preta wynosi ¢ — 20,8 Tonn/mm??

Odp. (.= 3786 mm.

74. Obliczyé najwigkszy cigzar, jaki zdola unieéé pret zelazny o prze-
kroju 10 mm?2 nie wydluzajac sig poza granice swojej sprezystosei (odksztal-
cenie wzgledne 0,0015).

Odp. 19003 109X 0,1X0,0015 Gr — 285 Kg.

75. Jakiej sily potrzeba do przerwania drutu stalowego o érednicy
1 mm?

= 0,48 cm.

b2
% . (0,05)2
76. Pas skérzany szerokosci 42 mm powinien wytrzymywaé bezpiecznie
silg rozciggajgcy I — 86 Kg. Jaka powinna byé gruboéé x tego pasa, je-
#eli spélezynnik wytrzymaloici skéry jest I — 0,25 Kg/mm?2?

36
= — — 8ty X
42 . 0,25 SR,

Odp. = 8105 stgd: P — 63 Kg.
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77. Cegla polozona jest naplask poziomo. Jej dlugosé jest | — 25 cm,
szerokos¢ b = 12 cm, a spoélezynnik wytrzymalosci F = 120 Kg/em?,
spolezynnik za$ bezpieczerstwa § = iy I. Jaka sila moze skruszyé te
cegle oraz jakg bezpieczng sile moze ta cegla wytrzymaé?

Odp.. Pl — b5 — 360008 Ky =Pt —S18( Mg!

78. Spélezynnik wytrzymaloseci muru ceglanego wynosi I'= 80 Kg/cm?,
a cigzar wlasciwy s = 1,6. Jakiej wysokosci x wiezg¢ pionowg mozna wy-
budowaé z takiego muru, uwzgledniajgc spélezynnik bezpieczeristwa S= j1; F*

Odp. 'z . 3.— 100LF:5 sfgd: ‘wi=—505m,

Do §§ 16 — 19.

79. Lampa lukowa o cigzarze 8 Kg wisi na dwéch drutach, ktérych
kierunki tworzg katy po 30° wzglgdem poziomu. Obliczyé napigcie tych
drutéw.

Odp. 8 Kg.

80. Cztery sily réwnolegle P, — 7 Kg, F, = 8 Kg, P, = 9 Kg
i P, = 10 Kg prazylozone s3 w punktach 4,, A4,, A5 i A, sztywnej pro-
stej A;A4,. Odleglosci tych punktow wynoszg 4;4,=12 cm; 4,4,=17 cm;
AgA, = 15 cm. Sila F, skierowana jest odwrotaie do pozostalych. Obli-
czyé sile wypadkows i polozenie jej punktu przylozenia.

Odp. 18 Kg; odleglos¢ od 4; = 3311 cm.

81. Na dwéch korcach A i B sztywnej prostej AB =— 84 cm w tej
same] plaszczyZnie dzialajy z jednej strony prostej sity P, = 8 Kg; P, =
= 10 kg, ktére tworzg z nig odpowiednio katy 90° i 1350, Obliczyé wy-
padkows i punkt jej przylozenia na prostej AB.

Odp. 16,648 Kg; odleglo$é od A = 39,41 em.

82. Caztery sily P, = 7 Kg, P, = 8 Kg, P; = 11 Kg i R prze-
chodzg przez punkt A i znajdujg si¢ w réwnowadze. Pierwsze trzy sg pro-
stopadle do siebie. Obliczyé silg R.

Odp. 15,297 Kg.

83. Ziemia i ksigzyc posiadajg masy w stosunku 81 : 1, Odleglosé
migdzy ich srodkami wynosi 382420 km. Gdzie lezy wspélny $rodek ich
masy?

Odp. 4664 km od srodka ziemi.

84. W jakich odleglosciach od bokéw lezy sérodek -cigzkosei tréjkata

prostokatnego, w ktérym przyprostokatne mierza 5 cm i 12 cm?
Odp. 1,67; 4; 1,54 cm, ;

85. W wierzcholkach niewazkiego tréjkata réwnoramiennego ABC
o podstawie ¢ i ramionach b umieszczono cigzary: 60, 30 i 30 Kg. Gdzie
nalezy podeprze¢ ten trdjkat, aby osiggnaé réwnowage?

Odp. W srodku wysokosei w odleglosci 1)/462—a2 od podstawy.

86. Na plaszczyznie, nachylonej pod katem 30° do poziomu, stoi walec
o promieniu 7 = 5 cm. Jaksg najwigksza wysokosé & moze posiadaé ten
walec, aby si¢ nie przewréeil?

Odp. Nie wigkszg nad 10 ‘/g cm.,

87. Cialo zostalo rzucone z dolu wzdluz réwni pochylej o kacie nachy-
lenia 0. = 300 z predkoscig poczatkows vy, = 54 m/sek bez tarcia. Jaka
droge przejdzie to cialo po réwni do chwili zatrzymaniu sig i kiedy ta
chwila nastgpi?

~Odp. 297,2 m; po uplywie 11 sek. :

88. Cialo stacza sig z réwni pochylej o dlugosci | — 66 m w ciagu

10 sek. Spélczynnik tarcia wynosi / = 0,25. Obliczyé wysokoié réwni.
“ Odp. 103,62 m.

89. Cialo zostalo pchnigte z dolu wzdluz “réwni pochylej pod katem
o == 30° z predkoscig poczatkows vy = 20 m/sek. Jak dlugo i jak daleko
potoczy si¢ to cialo do chwili zatrzymania, jezeli spélczynnik tarcia wyno-
siyf =\ 0,025? E

Odp. 3,91 sek; 39,1 m. :

90. Réwnia pochyla posiada kat nachglenia o — 60°. Jakiej sily @
potrzeba, aby utrzymaé na niej w réwnowadze cigzar P — 450 Kg, jezeli
Q jest: a) réwnolegla do dlugosei; b) réwnolegla do podstawy?

Odp. 389,7 Kg; 779,4 Kg.

91. Jakg silg Q, réwnolegly do dlugosci, nalezy zastosowaé, aby
cigzar pozostal w réwnowadze podlug warunkéw poprzedniego zadania, je-
zeli uwzglednié nadto spélezynnik tarcia f = 0,01?

Odp. 387,45 Kg.

92. Klin, ktérego boki majg dlugosé 20 cm, grubosé i szerokosé po

6 cm, wsunigty zostal calkowicie sily 20 Kg. Obliczyé ciinienie na boki.
Odp. 66,67 Kg/cm?.

93. Na boki klina réwnoramiennego dzialaja 2 sily po 84 Kg. Dtu-

gosé klina 30 cm, grabo$é 5 cm. Jaka sila réwnowazy ten klin (bez tarcia)?
Odp. 14 Kg.

94. Na dzwigni prostej, osadzonej w érodku na osi, zawieszone s3 na
lewem ramieniu cigzary 4, 9 i 2 Kg w odleglosciach 5, 121 20 cm od osi.
Jaki cigzar potrzeba zawiesi¢ na ramieniu prawem, w odleglosei 25 c¢m od
osi celem zréwnowazenia tamtych cigzaréw?

0dp. 6,72 Kg. '
95. Jakg silg dZwignia ta ciénie na o$?
Odp. 21,72 Kg - cigzar dzwigni.

96. Majge podniesé cigzar 200 Kg zapomocs draga 2 metrowego, mo-
zemy uzyé sily, wynoszgcej tylko 40 Kg. Gdzie nalezy podeprzeé¢ drag?
Odp. 33,3 cm od korca.
97. Diwignia obeigzona jest na lewem ramieniu silami:
50 gr w odleglosci 25 cm
25 n ” 30 n
60, 5 40 ;
na prawem ramieniu silami:
15 gr w odleglosei 50 c¢m

30 e 60 , od osi.
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Jakg sile trzeba przylozyé na prawem ramieniu w odleglosci 16 em od osi,
aby nastgpila réwnowaga 1 jakie cidnienie wytrzymuje wowczas podpora
dzwigni?
Odp. 100 gr; 280 gr, d
98. Pewna waga falszywa wskazuje cigzar ciala na szalce prawej 534 gr,
na lewej- za§ 596 gr. Jaki jest rzeczywisty cigzar ciala?
Odp. 564,2 gr. :
99. Lina obejmuje od dolu 1 czgéé obwodu bloka przesuwnego, obcig-
zZonego silyg 96 Kg. Jaks silg napigta jest lina.
Odp. 96 Kg.
100. Promienie k6! weiggu réznicowego (rys. 141) wynoszg £ — 18 cm,
7 = 17 cm. Obliczyé przekladnig tego weciagu.

Odp. 4.

101. Promienie ké! w pgdni trybowej (patrz rys. 137) wynoszg: r;—>50
cm; 7y = 8 cem; r; — 30 cm; 7, = 10 em. Obliczyé silg czynng @), nie-
zbgdng do zréwnowazenia sily oporu P — 2 "Tonny.

Odp. 106,7 Kg.

Do §§ 20 — 23.

102. Przekroje tlokéw w prasie hidraulicznej (rys. 146 wynosza: I —
= 4200 cm? f =— 10,5 ecm2 Ramiona dzwigni: n =— 10 cm; m = 60 cm.
Obliczyé silg P prasy, jezeli na korcu dZwigni dziala sila czynna Q=12 Kg.

Odp. 28800 Kg. :

103. W poblizu wysp Kurylskich glgbokosé oceanu wynosi 8513 m.
Obliczyé ciénienie hidrostatyczne w tej glgbokosci, przyjmujge gestosé wody
morskiej — 1,026.

Odp. 873,44 Kg/cm? _

104. W naczyniu z dnem poziomem znajduje si¢ warstwa wody o gru-
boéci 15 e¢m, nad nig za$§ warstwa oliwy 20 cm. Przyjmujgc gestosé oli-
wy = 0,915, obliczyé ci$nienie hidrost. na dno.

Odp. 33,3 gr/em?

105. Do jednego z 2 naczyi polaczonych, zawierajgeych rtgé, nalane
spirytusu, wobec czego poziom rtgei w drugiem naczyniu podnidst sig
o 1,5 em. Obliczyé wysokosé nalanego slupka spirytusu, wiedzgc, Zze ge-
stoéé rteci i spirytusu wynosi odpowiednio: 13,6 i 0,79.

Odp. 51,64 cm.

106. Szluza posiada stawidlo o cigzarze 40 Kg i szerokosci 80 cm.
Woda zapelnia jg do wysokoéci 60 cm. Stawidlo mozna podnosié zapomocs
kolowrotu, w ktérym promienie k6! wynoszg 15 i 120 cm. Obliczyé sile
czynna, niezbgdng do uniesienia stawidla, jezeli spélczynnik tarcia w wo-
dzidlach wynosi: / = 0,5. -

Odp. 14 Kg. .

107. Obliczyé parcie, jakie rtgé wywiera do géry na zanurzong w niej
calkowicie kulg o objgtosci 100 cm3.

Odp. 1360 Gr.
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108. Jaka czgéé objgtosci gory lodowej (o.
po morzu, wystaje na zewngtrz?

Odp. 0,0833.
109. Ile ¢cm® korka (gest. 0,24) nalezy przyczepi¢ pod woda do kuli

olowianej t. s T g ¢
i nej (ggst. 11,37), wazgcej 30 gr, aby kula ta mogla podnieéé sig do

wl = 0,9167), plywajgce;j

Odp. co najmniej 36 cm3.

110. Cieez o gestosci — 9.0 j
03¢l = 2,0 pokryta jest warstwa wody o grubodei
8 cm. Walec o diugoéei 16 cm i gestodei = 0,75 plywa w poloéeiiu pio-
nowem., Znalezé dlugosé tej czgsci walca, ktéra znajduje sig nad wods.
Odp. 6 cm.

111. Kawalek szkla o i 6
) . ggstosci — 2.5, ktérego masa wynosi 150
zawleszony na drucie, zanurza sig calkowicie w kwasie si : o
gL B a ¥
sl = 1,8. Obliczy¢ napigcie drutu. i SRR
Odp. 41200 dyn,
112. Pewne- cialo traci
Ile straci to samo cialo po za
(c. wl. = 13,6)?
Odp. 52,0 Gr; 884 Gr.

.]lg.o Kawalek soli kamiennej, wazgcy w powietrzu 9,675 gl;, w nafcie
(viv:izeyi ’327' gr‘.:l st.w;lek szkla, wazgey w powietrzu 15,18 gr, wazy w wo-
nafcie o i i iczyé igz .
it powiednio 9,18 i 10,29 gr. Obliczyé stad cigzary wlasciwe

Odp. 2,15; 0,815.
114. Daziesig¢ metréw drutu miedz; ;
; : edzianego wazg 1,5763 r; tenZe sa
drut w wodzie wazy 1,3995 gr. Obliczyé pole przekro’ju dru%u. i
Odp. 0,0177 mm2.

115. W jakim stosunku nales e e
x . ¥y wzigc cigzary stali i korka, aby oba te
smla, p?quZOnZ [/ so;)a,, zachowywaly sig po calkowitem zanurz,eniuy docvwo
Y W rownowadze obojetnej, jezeli i i G5 :
daio 7,5 i 0,247 Jgtne), jezeli ich cigzary wlasciwe wynoszg odpowie-
Odp. 1: 3,654,

pOJIL?).ZiOKuIa kor(l;ow‘a o cigarze wlasciwym 0,24 zanurzona jest na 10 m

mem wody 1 puszczona wolno. W iaki i ie si

e s s n Jakim czasie wydostanie sig
Odp. 0,8024 sek.

.]'lt7. dKa.walek drzlewa. wazy w powietrzu 17,52 gr. Drzewo to zostalo
owng; rutem _ol.owmnym, wazgeym 43,32 gr, a po zanurzeniu w wodzie
wykaza o.st?a.tg clgzaru, wynoszgcg 27,8 gr. Obliczyé cigzar wlasciwy drze-
wa, jezeli cigzar wlasciwy olowiu wynosi 11,4, ‘

Odp. 0,73.

. 118, A}'eometr Nicholsqna (rys. 166) wazy w powietrzu 175 gr. W ce-
lu za.nul('lzelma. do wskla.zanej kreski w wodzie i eterze siarczanym nalezy
Jeszcze dolozyé na szalke odpowiednio 75 or ; ' G ieza)
. P gr i 9 gr. Oznaczyé stad cigzar

0dp. 0,736.

na clgzarze po zanurzeniu w wodzie 65 Gr.
nurzenlu w spirytusie (c. wi, — 0,8) i rtgei
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119. Piknometr pusty wazy 12,5 gr, po napelnie.niu za$§ wodg, a na-
stgpnie kwasem siarkowym wazy odpowiednio 62,5 gr i 105 gr. Oznaczyé
stad tigzar wlasciwy kwasu siarkowego.

Odp. 1,85.

Do §3 24, 25 i 26.

120. Obliczyé wysoko$é barometryczng stupa wody, glice'“yr.ny i eteru
siarczanego, gdy wysokos¢ slupa rtgci wynosi 76 cm. (Gestoéé cieczy: 1,0;
1,26; 0,724; 13,596).

Odp. 10,33 m; 8,2 m; 14,3 m. !

121. Obliczyé cisnienie atmosferyczne odpowiednio do wskazan: 72,75

“i 75 cm barometru rtgeiowego.

Odp. 978,86; 1019,65; 1060,43 Gr/cm?. ‘

122. TIle wynosi calkowite ci$nienie powietrza na cialo czlowieka o po-

wierzchni zewngtrznej 1,35 m? przy cisnieniu barometrycznem 72 cm rtgei.
Odp. 18215 Kg. _

123. Cylinder szklany o wysokoici 20 cm i przekroju 30 'cmz na.p.el-
niono woda, przykryto papierem i przewrécono. Jaka sila przyciska papier
do walca,” jezeli barometr rteciowy wskazuje 71 cm?

Odp. 28,359 Kg.

124 W rurze, zanurzonej w wodzie (rys. 168), znajduje sig tlok. Ja-

kg sile trzeba zastosowaé, aby tlok ten utrzymz.xé w .1'6v\rnowadze po wysu-
nigciu na wysekosé 5 m od poziomu wody, jezeli ciénienie atmosfery wynosi
9,8 m slupa wody, a przekrdj rury 80 cm?2?

Odp. 40 Kg. :

125. Wysokos$é barometryczna, poprawiona Wzglgdex.n ten.lperatury i po-
ziomu morza, byla ta sama na réwniku, jak i na biegunie. W ktérem
z tych miejsc cisnienie atmosfery bylo faktycznie wigksze?

Odp. Na biegunie.

126. Kawalek drzewa i kawalek zelaza waza w powietrzu jednakowo,
Ktory ma wigkszg mase?

Odp. Drzewo.

127. Balon kulisty o objetosci 65,4 m3 i powierzchni 7%5 m? napel-
niony jest wodorem. Gegstosé powietrza wynosi 0,00.12,,gg.s(505c v.vodoru 14
razy mniej; 1 m2 tkaniny balonu wazy 200 gr. Obliczy¢ silg, z jaksg balon
ten ciggnie do goéry ling, do ktérej jest przywiazany.

Odp. 57,2 Kg. v ;

128. Pewna ilosé powietrza zajmuje pod cisnieniem 74 cm Shfl,)a'_ r!lgcl
objgtosé 1 m?; obliczyé objgtosé tej samej masy powietrza pod ciSnieniem
30 i 80 cm w niezmiennej temperaturze.

Odp. 2,467; 0,925 m3,

-

129. Objgtosé gazu pod cisnieniem 1,75 Atm wynosi 3,8 I; pod jakiem -

cisnieniem gaz ten bedzie mial objetosé 2,7 12
Odp. 2,463 Atm.

130. Pewna ilos¢ wodoru pod cisnieniem 76 cm stupa rteci posiada

gestosé 0,06926; pod jakiem cisnieniem gestosé ta zwigkszy sie do 0,097
Odp. 98,76 cm.

131. W temperaturze 00 panuje jednoczesnie ciénienie barometryczne:
w Wilnie 71,2 ¢m, w Warszawie 75,2 cm rtgei. O ile cigzar 1 m? powie-
trza wigkszy jest wéwczas w Warszawie, niz w Wilnie; jezeli 1 ! powietrza
przy 0° C i ci$nieniu 76 em wazy 1,293 gr?
' Odp. 68,05 Gr.

132. Rurka szklana o dlugoéci 100 em zatopiona jest na jednym koni-

. cu i napelniona rtecig do wysokosei 80 em. Wolny koniec rurki zatknigto

wéwezas palcem, rurkg zas przewrécono i korcem tym zanurzono w rteci
na glebokosé 10 cm. Jaka objetosé zajmuje wtedy zamknigta w rurce ilogé
powietrza, jezeli cisnienie barometryczne ‘wynosi 70 cm rteci?

Odp. 48,73 cm.

133. Rurka szklana o dlugosei 60 cm zatopiona jest na jednym koricu,
drugim za$ otwartym zanurzona w rtgei na glebokosé 56 cm. Jaka jest
dlugosé zamknigtego w tej rurce slupka powietrza, jezeli barometr rteciowy
wskazuje 72 cm?

Odp. 40 cm.

134. Szklanke o \V'ysokogci 20 cm zanurzono w wodgie dnem do gory.
Do jakiej wysokosci wejdzie do niej woda, jezeli: a) szklanka zanurzona jest
do polowy; b) az do dna; ¢) dno zanurzone do glebokossi 1 m pod pozio-
mem wody? Cisnienie atmosfery przyja¢é — 10 m slupa wody.

Odp. 0,2; 0,4; 2.1 cm.

135. Pokéj posiada 8 m dlugosei, 7,6 m szerokosci i 4 m wysokosci.

Ile kg powietrza zawiera ten pokéj przy 0° C i ciénieniu 72 em rteci?
Odp. 297,9 kg.

136. Tiok pompy posiada przekrdj 24 cm2.  Z jednej strony tego tlo-
ka panuje w walcu cisnienie 70 em, z drugiej 1,4 em rteci. Obliczyé sile,
niezbgdng na wprawienie tego tloka w ruch (c. wl rteci — 13,6).

~ Odp. 22,391 Kg.

Do §§ 29 i 30.

137. Prety z zelaza, cynku i mosigdzu maja dlugosé 1 m w tempera-

turze 0% o ile wydluzg sig przez ogrzanie do 10007
Odp. 1,2; 2,9; 1,9 mm.

138. 0 ile 1 m? olowin jest liejszy w temperaturze 1009 niz w tem-
peraturze 00?

Odp. 98 kg.

139. Satabka zelazna posiada dlugosé 45 em w temperaturze 150, Ja-
kg dlugosé posiada ta sztabka w temperaturze 8002

Odp. 45,034 cm.

140. Zapomoca skali mosieznej zmierzono w temperaturze 16° pewns
dlugos¢ i odezytano 1860,4 m. Jaka jest ta dlugos¢ w rzeczywistosci, je-
zeli skalg sprawdzono w temperaturze 007

0dp. 1860,972 m.®
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141. Objgtosé rtgei w temperaturze 16° wynosi 8 cm3, Jaka bedzie

objetosé tej rtgei w temperaturze 8007
Odp. 8,0929 cm3. _
142. Cigzar wlaseciwy rtgei w temperaturze 0° wynosi 13,596; jaka
wartoé¢ posiada on w temperaturze 1000?

Odp. 13,354.

143. Jakie jest ciénienie barometryczne, odpowiednio do temperatury

09, jezeli w temperaturze 32° barometr rteciowy wskazuje 728,4 mm?
Odp. 724,17 mm. 2

144. Naczynie otwarte, nie zmieniajgc swej pojemnosci przy ogrzaniu,
zawiera w temperaturze 0° pewng iloé¢é powietrza. Jaka cz¢éé tego powie-
trza zostanie w naczyniu po ogrzaniu pod stalem ciénieniem do 130Q°?

Odp. 0,68.

145. To samo naczynie ozighiamy do —20° i wtlaczamy do niego tyle
powietrza, aby presnosé urosla do 10 Atm. Ile razy zwigkszy sig ilogé
zawartego powietrza?

Odp. 10,8.

146. Jaka objetosé zajmowalby'w stanie ncrmalnym gaz, ktérego obje-

tos¢ w temperaturze 23° pod ciénieniem 847 mm rteci wynosi 3 [?
Odp. 3,083 L.

147. Tle traci na wadze kilogram mosigzny w powietrzu o temperatu-

rze 200, gdy barometr wskazuje 750 mm rteci?
Odp. 141 mgr.

148. Ile wazy 1 m3 powietrza w temperaturze — 30° pod ciénieniem
735 mm rteci?
Odp. 1405 gr.

149. Balon szklany, napelniony w temperaturze 0° czystym tlenkiem
wegla, pod cisnieniem 735,7 mm wazy 57,9559 gr; po zupelnem wypom-
powaniu gazu cigzar wynosi 57,3412 gr. Tenze balon, wypelniony woda
w temperaturze 15°, wazy 564,725 gr. Oblicayé gestosé tlenku wegla
w warunkach normalnych. :

Odp. 0,001251.

150. Flaszkg, zawierajgca powietrze, wstawiono do wrzacej wody, po-
czem zatkano szczelnie. Jaks prezno$é uzyska zawarte w niej powietrze,
gdy ostygnie do 2097

Odp. 293/373 Atm.

151. Ile wazg 2500 ecm?® powietrza w temperaturze 18° pod ciénieniem

71 cm rteci? ~
Odp. 2,833 gr.

152. Jaka jest temperatura powietrza w objgtosci 136 cm3 pod cisnie-
niem 74 em rtgei, jezeli ta sama iloéé powietrza w temperaturze 8° i pod
cinieniem 75 cm posiada objetosé 112 cm3?

Odp. 63,7°.
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Do § 31.

153.  Jaky temperaturg otraymamy po zmieszaniu réwnych mas wody
o temperaturach 0° i 1000% : 4
Odp. 500, :

154.  Obliczyé temperature mieszaniny 5 k d > 03
hattis y g wody przy 15° i 13 kg
0dp. 54,7°. ‘

155. 1Ile wody wrzgcej (100°) nalezy dodaé do 20 kg wody w tempe-
raturze 10° aby temperatura mieszaniny wypadia 1509 [

Odp. 1,18 kg.
: 156. Do naczynia, zawierajacego 1 kg wody w temperaturze 179, wio-
zono 100 gr lodu 0% O ile ozighi sig przez to woda?

Odp. 8,90

157. Do kalorymetru lodowego wprowadzono 150 gr wody w tempera-
turze 70%. Obliczyé ilosé stopionego lodu.

Odp. 132,5 gr.
158. O ile stopni 3 Kal ciepla ogrzeja masy: 1 k d
zelaza, 2 kg rtgci? g ; At -
Odp. 39 549 450,
159. Jaky temperaturg otrzymam i iu 2 i j
Y po zmieszaniu 2 kg rt ;
do 50° i 3 kg wody 2009 5 e
Odp. 21,99,

160. Kawal zelaza, -ogrzany do 100° i wazgey 15 kg, wrzucono do
12 .kg wody o temperaturze 200, Temperatura wypadkowa wynosi 29, 969,
Obliczyé stad cieplo wlasciwe zelaza. 3

0dp. 0,11376. .

161. Kawal miedai, ogrzany do 100° i wazgey 700 gr, wrzucono do
kalorymetru lodowego. Mieds ta stopita 81,5 gr lodu. Obliczy¢ jej cieplo
wlasciwe.

Odp. 0,094.

132. Ile ciepla potrzeba, aby zamienié¢ 60 gr lodu o temperaturze
—12°% na wodg o temperaturze 0° (cieplo wil. lodu — 0,502).

Odp. 5113 cal.

163.. Celem zmierzenia temperatury pieca ogrzano w nim kulg platy-
nows (cieplo wi — 0,032), waiacg 100 gr, i wrzucono do 500 gr wody
o temperaturze 12,17°. Woda ogrzala si¢ woéwezas do 19,629  Obliczyé
stad temperature pieca.

Odp. 99509,

164. Kawalek srebra, wazgey 0,8 kg w temperaturze 200°% wrzucono
do kalorymetra mosigznego, wazacego 0,6 kg i zawierajgcego 1,2 kg wody
W temperaturze 16°. Temperatura ostateczna wypadla 22 440,
cieplo wlasciwe srebra, uwzgledniajae poprawke kalorymetryc:znq.

Odp. 0,05699.

Obliczyé



' gy s
165. 1lle ciepla potrzeba do ogrzania o 10° powietrza, znajdujgcego
sig. w pokoju, ktérego wymiary linjowe wynosza: 5 m, 10 m i 6 m?
Odp. Okolo 850 cal.

Do §§ 32 — 35.

166. Rteé, spadajaca z wysokosci 2,225 in, ogrzewa sig wskutek ude-
rzenia o dno naczynia o 0,15730. Obliczyé stad dynamiczny réwnowaznik
ciepla.

Odp. 425 Kg . m/Kal.

167. Kamieri, wazgey 8,6 kg, spada na ziemig z predkoscig 50 m/sek.

Jaka ilos¢ ciepla wydzieli sig po uderzeniu? /
Odp. 2,548 Kal.

168. Silnik gazowy o dzielnoici 3 HP zuzywa 0,75 kg gazu na godzi-
ng. Obliczy¢é wydajnosé dynamiczng tego silnika, jezeli z 1 kg gazu przy
spalaniu wydziela sie 6000 Kal ciepla.

0dp. 41,869,

169. Cialo, wazgce 29,43 kg, trzeba podnie$¢ na wysokosé 30 m.
Predkosé poczatkowa tego ciala wynosi 3 m/sek, a kodcowa 5 m/sek. Jaka
iloé¢ ciepla odpowiada uzytej na to ilosci energji?

Odp. 2,109 Kal. :

170. Do 10 kg wody w temperaturze 65° wrzucono 2,5 kg lodu 0°.

Obliczy¢ temperature ostateczns.
Odp. 360,

171. Udalo sig przechlodzié 1 kg wody do —7° TIle lodu utworzy
sig w chwili wstrzaénienia?

Odp. 87,5 gr. ‘

172.  Zmieszano 3 kg lodu w temperaturze — 100 (cieplo wl. = 0,5)
z 12 kg wody 40°. Obliczyé temperaturg mieszaniny,

Odp. 159,
173. Tle potrzeba lodu, aby ozighié 3 kg miedzi od 20° do (07
Odp. Najmniej 70 gr. s

174. P4l kilograma olowiu stepionego (cieplo utajone = 5,6) w tem-
peraturze " topnienia 328° wlano do éniegu 0°, Obliczyé ilo$é stopionego
$niegu.

Odp. 101,6 gr.

175. Do kalorymetru mosigznego, wazgcego 120 gr i zawierajacego
450 gr wody w temperaturze 150, wprowadzono 17 gr pary wodnej w tem-
peraturze 100° poczem kalorymetr ogrzal sig do 37,30, Obliczyé cieplo
parowania wody.

Odp. 537.

176. Kilogram wegla, spalajac sig, daje okolo 8000 Kal; polowa tego
ciepla rozprasza sig nieuzytecznie w piecu. Obliczyé ilosé wegla, potrzebna

do wyparowania 1 m3 wody w temperaturze 100°, jeseli temperatura po-

czatkowa tej wody wynosi 200.
Odp. 155 kg.
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177. Ile pary wytwarza
(patrz zadanie poprzednie)?
Odp. Okolo 7 kg.
178. Kaloryfer parow
dziny na kazdym 1 m2
Ile m® powierzehni ogrz
starczaé¢ 3000 Kal ciep
z powrotem do kotla?
Odp. Okolo 3 m2

179. 1le pary w 100° trzeba w
turze 20° aby ogrzaé jg o 1702

sig. w kotle parowym, kosztem 1 kg wegla

y w temperaturze pokojowej skrapla w ciggu 1 go-
swojej powierzchni 1,8 kg pary w temperaturze 1000.
ewalnej powinien posiadaé kaloryfer, aby mégl do-
1a na godzing, przyczem woda skroplona odplywa

prowadzi¢ do 60 kg wody w tempera-

Odp. 1,7 kg.

180. Zmieszano razem 3 kg lodu, 18 kg wody i 1,5 kg pary; tempe-
ra.‘tura. 'lodu —¥00 wody —— 100 pary = 100° Obliczyé temperature
mieszaniny. (Cieplo ut. lodu — 80; pary — 540).

Odp. 4009,
=
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