
POGLĄDY I TEORYE 
, 

FIZYKI WSPOŁCZESNEJ 
RUCHY WWOCZNE I NIEWIOOCZNE] 

-·--
SZEREG OUCZYTÓW WYGł.U!:>ZOl'<VCH 

PIRZt:Z 

H.A.LORENTZA 
Prof. Uoiwa"'ytr:u w Lejd71• 

Dr. ST. TOU.OCZKO 

WARSZAWA 

~AKLADEM KSIĘGARNl E. WENDE I SP. 

IQ04 



POGLĄDY I TEORYE 

FIZYKI WSPÓŁCZESNEJ 



POGLĄDY I TEORYE 
, 

FIZYKI WSPOŁCZESNEJ 
[ RUCHY WIDOCZNE I NIEWIDOCZNE l 

SZEREG ODCZYTÓW WYGł.OSZONYCH 

PRZ&Z 

H.A.LORENTZA 
Prof. Uniwersytetu w Lejdde, 

Z UPOWAiNIJ:NIA AVTOJlA PllZU.O!n. 

Dr. ST. TOU.OCZKO 
DOCIIJIT IIIIJWKL JAGlELLOittiD&GO 

' 
-~~~--

WARSZAWA 

NAKLADEM KSIĘGARNI E. WENDE J SP. 

1904 

"· 



897 

----
& a.utÓ'ft'. - Dam< W . L. &lłC7.YC& l U'<\ut1. 



Przedmowa tłumacza. 

Przystępując do przekładu na język polski odczy­
tów prof. H. A. Lorentza, wydanych w języku nie­
mieckim pod tytułem «Sichtbare und Unsicht­
bare Bewegungen,., miałem na względzie potrze­
by naszego piśmiennictwa, ubogiego w zakresie lite­
ratury popularno-naukowej. - Powaga i autorytet 
naukowy autora dają dostateczną rękojmię co do 
zalet ksiątki. Treść jej odpowiada w zupełności 
potrzebom doby obecnej, jest bowiem wyrazem 
najnowszych poglądów i teoryj fizyki współczesnej. 
Forma wykładów, popularno-odczytowa, łączy w so­
bie zalety ścisłości naukowej z przystępnością 

wyłotenia. Jest to rzecz teoretyczna, lecz opraco­
wana najbardziej elementarnie; dla nie-specyali­
stów - interesująca ze względu na treść,. dla spe­
cyalistów - ze względu na umiejętność przedsta­
wienia najbardziej zawiłych kwestyj w formie przy­
stępnej szerszym kołom czytelników. 

Tytuł wydania niemieckiego tłumaczy dosko­
nale punkt ciętkości wykładu. Podstawę teoryj 
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2 PRZEDMOWA. 

fizycznych stanowią zasady mechaniki. Autor roz­
wija je najpierw na przykładach ruchu prosto­
i krzywodro~nego, następnie zastosowuje do ru­
chów drgających w zjawiskach głosowych i świetl­
nych, i dalej do ruchów cząsteczkowych w zjawiskach 
cieplnych i elektrycznych. W ten sposób przebiega 
cały obszar fizyki, wystawiając na plan pierwszy 
mechanizm zjawiska. Ostatni tylko wykład jest 
poświęcony powtórnemu opanowaniu całego ma­
teryału na podstawie zasady o zachowaniu energii. 

Dr. St. Tołłoczko. 



WYKŁAD I. 
Ruchy prostolłnijne. 

Szanowni Słuchacze! Otrzymawszy od zarządu 
Towarzystwa «M a t s c h a p p i j t o t n u t van' t 
A l g e m e e"" zaproszenie do wygłoszenia szeregu 
wykładów z dziedziny fizyki, chętnie przystałem 
na to, miałem bowiem nadzieję, te uda mi się 

z całokształtu nowoczesnej nauki przedstawić Sza­
nownym Panom to, co im wynagrodzić mo.Ze wlo­
toną przytern pracę. W zamiarze moim nie Ietało 
i nie mote le.Zeć jednak, by obraz, który rozto­
czyć pragnę, stanął w całej swej pełni, musiałbym 
bowiem przedstawić go z odległości uniemotliwiają­
cej dokładne rozpatrzenie szczegółów_ Pewny przy­
tern jestem, Ze wynikająca z tej przyczyny po­
wierzchowność wykładu byłaby równie-Z i przez 
Panów niechętnie widziana. Nie chcę równieZ go­
nić za tern, by za wszelką cenę zwrócić uwagę 

jedynie na zjawiska i poglądy najbardziej efekto­
wne i bijące dziś w oczy. Wielką wprawdzie jest 
pokusa, by uwzględnić przedewszystkiem najnow-

1* 



4 MECKANIKA. 

sze odkrycia i teorye i wyłotyć wielkie zagadnie­
nia ogólne, lub te praktyczne zastosowania, z któ­
rych epoka nasza więcej nit jakakolwiek dawniej­
sza szczycić się mo~e - a jednak nawet dla niej 
nie chciałbym narazić się na to, ~e tylko połowi­
cznie mo~e zostanę zrozumiany. Więc wolę zakre­
ślić skromniejszy program wykładu. - Je~eli Pa­
nowie tyczycie sobie zdobyć pogląd na istotę 

fizycznych rozw~il i teoryi, to musicie całkowicie 
wniknąć w treść zagadnień, któremi tu zajmować 
się będziemy. Zagadnienia te ze względu na czas, 
którym rozporządzamy, muszą być proste, mimo 
to postaram się dobrać je tak, by były godne 
uwagi Panów. 

W myśl tego programu musimy wyjść od wła­
ściwego początku. Początkiem tym jest dla fizyki 
m e c h a n i k a, t. j. nauka o zjawiskach ruchu, 
nau1<a już sama w sobie i sama przez się bardzo 
obszerna, poczęści wskutek ogromu objętego przez 
nią obszaru, poczęści wskutek wielostronności metod, 
któremi się posługuje. Obejmuje ona wszelkie ru­
chy, jakie dokoła nas spostrzegamy, a więc spa­
dek ciał, ruch wód, wiatry, czyli ruchy atmosfery. 
Jest dla nas mistrzynią w budowie maszyn, 
dających możność rozwinąć potężne siły, albo 
wykonać delikatną robotę mechaniczną. Wybiega 
równie~ wysoko ponad ziemię, w przestwory gwiazd 
i planet, jako mechanika niebieska («meca ni q ue ce­
lest e»), i w ruchu tych światów znajduje pole swej 
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pracy,- pole, na którem najbardziej wypróbowała 
swej mocy i zdobyła świetne wawrzyny. A wreszcie 
wchodzi w świat niewidzialny, świat najmniejszych 
cząsteczek materyi i stawia nam prawa drgań 

głosowych i świetlnych oraz tych ukrytych ru­
chów, w których odnajdujemy istotę ciepła i innych 
jeszcze zjawisk. 

Metodami jej są metody matematyczne, posłu­
guje się ona bowiem stale miarą i liczbą. Korzysta 
ona z wszelkich środków pomocniczych matema­
tyki, by w tej prawie chaotycznej mnogości zja­
wisk przyjść naszej zdolności myślowej w po­
moc, i tal jej tylko, te matematyka większych 

usług dziś jeszcze oddać jej nie mote. 
Moroaby stąd wyciągnąć wniosek, te trzeba 

koniecznie być dobrym matematykiem, by z tego 
wszystkiego, o czem mówić mamy, cokolwiekbądź 
zrozumieć. Tak jednak zgoła nie jest. Podstawy 
mechaniki są bardzo proste, a twórcy jej pierwsi: 
G a li l e u s z, H u y g e n s, N e w t o n, nader czę­
sto posługiwali się rachunkami tego rodzaju, Ze ka­
My przy pewnej cierpliwości mo~e z łatwością za 
nimi podątać. Zresztą, rzecz oczywista, te w ra­
zie, gdy spostrzdemy, ~e ta lub inna kwestya ma­
tematycznie daje się opanować, mo~emy jej opra­
cowanie pozostawić zawodowemu matematykowi 
i jego wynikom dać zupełną wiarę, podobnie jak 
to uczynilibyśmy, gdybyśmy sta1i przed zagadnie­
niem obrachowania kątów trójkąta ze znanych wiei-
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kości boków, mamy bowiem przeświadczenie, te 
rachunek ten da się z łatwością wykonać, choćbyś­
my sarni może nie mogli temu podołać. 

Zjawiska, które zajmą nas dzisiejszego wie­
czora, są jedne z najprostszych. Będziemy mówili 
tylko o ruchu wzdłut linii prostej i o warunkach, 
w jakich ruch ten się odbywa - Przykładów ru­
chu tego rodzaju znamy wiele i sposób wyratania 
się, te ruch taki spowodowany jest przez s ił ę, 
działającą przez czas pewien, takze nie jest Pa­
norn obcy. Popycharny albo ciągniemy np. sanki 
po lodzie, - wywieramy wtedy, jak zwykliśmy 
mówić, siłę w kierunku ruchu. W innych znowu 
przypadkach, powiadamy, że siła wywa.rta na ciało 
znajdujące się w ruchu, pochodzi nie od nas, lecz 
od jakiegoś innego przedrniotll Gdy np. ciągniemy 
sanki za pornocą sznura, to istotnie sanki ulegają 
ciągnieniu bezpośrednio tylko od sznura , gdy 
bowiem sznur jest nieco napięty, stara się on sam 
ściągnąć i wywiera na sanki pewną siłę, którą na­
zywamy n a p i ę c i e m sznura Tak samo jedno 
ciało rnoze cisnąć albo uderzać drugie. Uprzytom­
nijmy sobie np. działanie pary wodnej, która wpro­
wadza w ruch tłok maszyny parowej, albo działa­
nie strumienia wody na łopatki koła wodnego, 
albo tez rolę, jaką odgrywa młotek, którym po­
pędzamy kulę krokietową, a będziemy mieli przy­
kłady tego, co nazywamy c i śni en i e m, u d e­
r z e n i e m. W innych przypadkach widzimy znowu, 
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~e jedno ciało pociąga za sobą drugie siłą , skie­
rowaną nie prostopadłe do powierzchni zetknięcia 
się obu ciał, lecz działającą w samej powierzchni 
zetknięcia. Gdy np. pociągniemy cię~ką bryłę, 

ICU\cą na powierzchni stołu, to mo~e się zdarzyć, 
~e jednocześnie bryła pociągnie za sobą i stół, 
o ile ten dość łatwo w ruch wprowadzić się daje. 
Siła, która w przypadku tym w grę wchodzi , na­
zywa się t a r c i e m. 

Wszystkie powy~sze przykłady są nadzwyczaj 

A 

B Q 

1' 

Fig. l. 

proste, ale tylko na pierwszy rzut oka: przy głęb­

szem rozwateniu i zastanowieniu się stajemy nie­
jednokrotnie wobec zagadki. Znamy równiet i inne 
zjawiska, które robią na nas odrazu wra~enie cze­
goś, co wydaje się nam obce i tajemnicze. Oto 
magnes, który trzymam w ręku, pociąga ku sobie 
telazną kulę P, utwierdzoną na końcu pręta CD, 
zawieszonego pionowo na nitce AB, jak to uwi­
docznia fig. l. Zdaje się, jakoby jakaś niewidzialna 
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nić była napięta pomiędzy kulą zelazną a magne­
zem, i niema fizyka, któryby wątpił, że pomiędzy 
obu temi ciałami w rzeczywistości musi istnieć 

jakieś ciało pośredniczące, pewien oś r o d e k, jak 
je zwykliśmy nazywać, który w zjawisku powyz­
szem w grę wchodzi 

Jest równi~ rzeczą oczywistą, ze ośrodek ten, 
to ciało pośredniczące, nie działałoby w ten spo­
sób na kulę żelazną, gdyby stan jego przez wpływ 
obecnego tu magnesu nie uległ pewnej zmianie. 
Łatwo też zrozumieć, o ile trudniej było zdobyć 
pewną wiedzę o tych zmianach środowiska, aniieli 
np. wyjaśnić sprawę napięcia sznura, pociągającego 
za sobą przymocowane doń ciało. Nie będziemy 
jednak zagłębiać się w tę kwestyę, w każdym razie 
będziemy usprawiedliwieni w danym przypadku, je­
żeli obraz przyciągania zelaza przez magnes przyj­
mierny po prostu za analogiczny do obrazu, jaki 
widzimy w napiętym sznurze. 

Z siłami przyciągania i odpychania spotykamy 
się w naturze bardzo często. Możemy np. pręt 
CD, figura poprzednia, zastąpić magnesem tegoż 
kształtu i wykazać, ie pomiędzy końcami jego, 
czyli tak zwanymi biegunami, a trzymanym przeze 
mnie w ręku drugim magnesem, istotnie ma miej­
sce zjawisko przyciągania, względnie odpychania 
Mozemy nawet pręt CD wymienić na pręt z ja­
kiegokolwiek innego metalu i równiez wykazać, że 
końce jego ulegną przyciąganiu w razie, gdy do 

c 
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nich zblitymy potarty o jedwab pręt szklany, który 
tarciem tern został n a e l e k tr y z o w a n y. Mo­
temy doświadczenie to z równem powodzeniem 
powtórzyć i wtedy, gdy zamiast szklanego prętu 
weźmierny do ręki laskę laku, lub tywicy, potarł­
szy je uprzednio kawałkiem sukna, lub futra. 
Wreszcie mógłbym wykazać, te szkło i lak, które 
słutyły nam do powytszych obserwacyi, aczkoł­

wiek jednakowo oddziaływały na pręt metalowy, 
nie są n a e l e k t r y z o w a n e j e d n ak o w o. Za­
wieśmy np. na nitce A B zamiast magnesu potarty 
pręt szklany, a przekonamy się, te pręt ten bę­
dzie odpychany przez trzymany w ręku i równiet 
naelektryzowany drugi pręt szklany, - natomiast 
przyciągany przez naelektryzowaną łaskę laku. 

We wszystkich tych przypadkach moterny po­
czynić tet same uwagi, jakie nastręczały się nam 
wobec działania magnesu na tełazo. A nawet tot 
samo powinniśmy wywnioskować i o tej sile, która 
powoduje spadek ciał na ziemi, t. j. o sile c i ą t e­
n i a, czyli przy c i ą gaj ą c ej s i l e ziemi. 

Gdyśmy w ten sposób poznali cały szereg sił, 

musimy wybrać dla dalszych rozważań pewne 
punl<ły wyjścia- pewne prawa natury. Zapytajmy 
się najpierw, co się dzieje z ciałem, gdy nan 
wogóle tadna siła nie działa ? Oczywiście pozo­
stanie ono w spoczynku, o ile w stanie tym było 
uprzednio. Jeteli jednak ciało jut znajdowało się 
w ruchu, zachowa ono ten ruch niezmiennie, to 
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znaczy będzie i dalej poruszało się po linii pro­
stej i przytern tak, ~e w równych przeciągach 

czasu przebędzie równe drogi. A więc np., gdy 
w pierwszą sekundę przebiegnie ciało 15 cm, prze­
biegnie w każdą następną również tyle, a w każde 

1 pół sekundy 7·5 cm, w każdą dziesiątą część tejże 
1·5 cm i t. d 

Musimy sobie jasno zdać sprawę z tego, że 
prawo powyższe zostało wysnute ze spostrz~eń, 
aczkołwiek nigdy nie zdołamy wykonać doświad­
czenia tak, by w czasie ruchu ciała żadna nań 

siła nie działała. Potrąćmy np. młotkiem le~ącą 
na poziomym stole kulę. Oczywiście przyczyną 

poruszenia się kuli jest siła, działająca pod­
czas zetknięcia młotka z kulą, o niej jednak 
chwilowo nie myślmy. Zwróćmy uwagę naszą je­
dynie na ruch potrąconej kuli już po uderzeniu 
młotka. Widzimy, że kula toczy się po linii pro­
stej, a więc pierwsza część powyższego prawa 
sprawdza się istotnie. Inaczej jednak jest z kwe­
styą, czy rzeczywiście w każdą następną sekundę 
ciało przebiega taką samą ilość centymetrów, co 
i w pierwszą. Widzimy przeciwnie: -przebyte w na­
stępnych sekundach drogi maleją i po pewnym 
czasie kula się zatrzymuje. 

Zdaje się jednak, ~e niema potrzeby szeroko 
rozwodzić się nad tern, jak sprawa ta przedstawia się 
w istocie. I<ażdy z nas wie przecie dobrze, że ruch 
ciała ustaje tern szybciej, im powierzchnia obu 
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ciał, t. j. w danym wypadku stołu i kuli, jest bar­
dziej szorstka, mniej wygładzona. Stąd też łatwy 

i naturalnie nastręczający się wniosek, że to zwol­
nienie ruchu należy przypisać sile, która wystę­
puje wskutek chropowatości powierzchni i działa 
w kierunku przeciwnym ruchowi ciała, a więc raz 
powstały ruch nigdyby nie ustał, gdybyśmy mogli 
tę przeciwdziałającą siłę, to t ar c i e, przez zu­
pełne wygładzenie powierzchni całkowicie usunąć. 
A wtedy nasze prawo o zachowaniu ruchu zna­
lazłoby zupełne potwierdzenie, trzeba tylko wy­
pełnić w zupełności warunk~ o których w prawie 
tern jest mowa. 

Łatwiej, aniżeli w ruchu prostolinijnym, możemy 
obserwować na ciałach wirujących, jak długo trwać 
może ruch, gdy tarcie albo inne pokonywane prze­
szkody staną się dostatecznie małe. Już zwykły 

stożek, wirujący na swym wierzchołku dokoła os~ 
zachowuje ruch ten bardzo długo, a obrót ziemi 
dokoła osi ulega tylko niezmiernie małym zmia­
nom. Można dokładnie z astronomicznych pomia­
rów wyliczyć, że czas obrotu ziemi dokoła osi, 
wynoszący 24 godz., w przeciągu jednego stulecia 
z całą pewnością nie uległ zmianie (przyrostowi) 
o 1/too sek. Gdyby jednak kiedykolwiek choćby naj­
drobniejsza zmiana została zaobserwowana, byłoby 
to dowodem, że istnieć musi pewna przeszkoda, 
którą należałoby wyjaśnić. 

By módz dalej rozważać ruch prostolinijny, 
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a mianowicie ten, który znamionuje równość dróg, 
przebytych w równych odstępach czasu, a więc 
ruch odbywający się bez udziału siły, musimy 
się zapoznać z pewnymi terminami. Otó~ ruch 
taki zwiemy ruchem prostolinijnym je d n o staj­
n y m, i powiadamy, ~e jest on tern szybszy, im 
dłu~szą drogę przebywa ciało w określonym cza­
sie. Jako m i ar ę s z y b koś c i obieramy drogę 

przebywaną w l sek. Mówimy więc w powy~szym 
przykładzie o kuli, toczącej się po stole, ~e po­
czątkowa jej szybkość wynosi 15 cm. 

Dalsze prawa ruchu uczą nas, jak wielkiej szyb­
kości nabywa ciało w tych lub innych warunkach. 
Wyprowadtmy prawa te równie~ doświadczalnie. 
Wprawdzie nie mam zamiaru wykonywać odpowie­
dnich doświadczeń w rzeczywistości , lecz przecie 
z łatwością mo~emy je sobie wyobrazić. W ten 
sposób nawet jesteśmy w rno~ności doświadcze­
nia nasze otoczyć warunkami najbardziej korzyst­
nymi i usunąć w zupełności te wpływy, które 
w rzeczywistern wykonaniu doświadczenia byłyby 
dlań szkodliwe. Mo~na być pewnym, ~e. gdyby 
twierdzenia, które zaraz wygłoszę, nie były pra­
wdziwe, to ich błędność stałaby się zaraz wido· 
czna przy uw~niejszern rozw~eniu zjawisk rze­
czywistych. 

Zacznijmy więc od p o m i ar u siły, działają­

cej na ciało, która to siła, rzecz jasna, rno~e być 
większa lub mniejsza Do tego celu koniecznie 
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wybrana być musi j e d n o s tka siły, podobnie 
jak dla pomiaru długości i czasu trzeba mieć ko­
niecznie jednostkę długości, jednostkę czasu. Jak 
tego wyboru dokonać, o to chwilowo się nie roz­
chodzi. Najprościej byłoby, jako jednostkę siły, 

wybrać siłę, z jaką ziemia przyciąga jakikolwiek 
przedmiot, np. kawałek mosiądzu określonej wiel­
kośc~ a więc p o p r o s t u c i ę ~ a r tego kawałka 
metalu. Wyobratrny sobie, ~e mamy cały szereg 
podobnych kawałków mosiądzu, z których kaMy 
jest równy tej jednostce cię~aru. Następnie po­
trzebny jest koniecznie pewien przyrząd mierniczy. 
W tym celu weźmijmy spiralnie skręcony sprę~y­
sty drut metalowy, t. j. drut posiadający tę wła­
sność, ~e po rozciągnieniu, pozostawiony samemu 
sobie, powraca do pierwotnego stanu. 

Sprętynę taką, - widzimy ją np. w ka~dej wa­
dze sprę~ynowej, powszechnie w ~yciu domowem 
ucywanej - nalecy przedewszystkiem ska l i b r o­
w a ć, t. j . opatrzyć odpowiednią podziałką. Usku­
tecznimy to łatwo zawieszając na haku sprę~yny 

kolejno jeden, dwa, trzy i t. d. ciężarki jednostkowe 
i znacząc na odpowiedniej tabliczce każdorazowe 

wydłużenie sprę~yny. Gdy więc sprę~yna w ten 
sposób będzie skalibrowana, mo~emy z jej wy­
<:tłtUenia, spowodowanego np. siłą ręki, wywnio­
skować o wielkości siły u~ytej - i nietylko wten­
czas, gdy drugi koniec sprę~yny jest zaczepiony 
o przedmiot nieruchomy, ale równie dobrze i wtedy 
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gdy spręeynę zaczepimy jednym końcem o przed­
miot ruchomy i będziemy go pociągali w kierunku 
poziomym, trzymając ręką za przeciwny koniec 
sprę~yny. Tym razem równie~ w kaMej chwili 
ruchu motemy o wielkości utytej siły wnioskować 
z wydłutenia sprętyny. Na tej samej zasadzie 
oparty jest przyrząd zwany dynamometrem, któ­
rym np. motemy zmierzyć u1ytą przez konia siłę 
podczas ciągnienia wozu, tylko w przyrządzie tym 
sprę:tyna jest znacznie twardsza i ma inny nieco 
kształt. 

A teraz powróćmy do doświadczeń, jakie w my­
śli mamy wykonać, i do praw, które z tych do­
świadczeń wyprowadzić zamierzamy. Są one na­
stępujące. 

I. Dajmy pewnej stałej sile działać na jedno 
i to samo ciało, raz krótko, drugi zaś raz -
przez czas dłu~szy. Z chwilą, gdy działanie siły 

ustaje, ciało poddane jej działaniu posuwa się 

dalej ruchem jednostajnym. Zmierzmy szybkość 
tego ruchu, a więc szybkość , którą ciało na­
było przez działanie siły. Oka~e się, 1e szybkość 

ta jest proporcyonalna do czasu, w którym siła 

wywierała swe działanie na ciało. Jeteli np. pe­
wna siła, działając w ciągu jednej sekundy, nadała 
ciału szybkość q cm na sekundę, to taz sama siła, 
działając na ciało 3, albo 5, albo 8·5 sek. nada 
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mu szybkość 3 q, względnie 5 q, względnie 8·5 q 
cm na sekundę. 

W powy~szem doświadczeniu wyobrualiśrny 
sobie, te szybkość poruszającego się ciała zaczę­
liśmy mierzyć od chwili, gdy działanie siły ustało. 
W takim przypadku pomiar szybkości jest łatwy. 
Ale jUZ i w kaMej chwili działania siły ciału ternu 
właściwa jest pewna szybkość. Wyobraźmy sobie, 
~e pewna siła działa na ciało w ciągu 2 sek. i pod­
dane jej działaniu ciało z końcem tych dwóch 
sekund nabyło szybkości 2 'l cm. Ciało to w chwil~ 
gdy siła działała tylko 1 sek., a więc z końcem 

pierwszej sekundy, miało szybkość q cm. Szybkość 
tę {q cm) ciało zachowałoby następnie , gdyby 
działanie siły ustało w owej chwili i szybkość tę 
moglibyśmy z łatwością zmierzyć. Gdy jednak dzia­
łanie siły po skończonej pierwszej sekundzie nie 
ustało, wtedy pomiar szybkości będzie o wiele 
trudniejszy, gdy~ podczas pomiaru szybkość mie· 
rzona ulega ciągłej zmianie. W myśli jednak wy­
konać go motemy. Motemy sobie wyobrazić, ~e 
podczas trwania ruchu jesteśmy w stanie uchwy­
cić przeciąg czasu bardzo krótki, jedną dziesiątą, 

jedną setną sekundy, albo, gdyby nawet w tym 
krótkim przeciągu czasu stan ruchu jeszcze zna­
cznie się zmieniał, nawet jedną milionową część 

sekundy. Jest to nam potrzebne, by się przekonać, 
jaką drogę w tym krótkim przeciągu czasu ciało 

przebiedz zdołało, a następnie wywnioskować, ileby 
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centymetrów przebiegło w ciągu pełnej sekundy, 
poruszając się tak samo, jak w ciągu tego dro­
bnego ułamka sekundy. W ten sposób uzyskamy 
miarę szybkości w kaMym momencie ruchu dla 
przypadku, gdy ruch nie jest jednostajny, lecz 
dowolnie zmienny. Przytern spostrzegamy, 2:e 
szybkość ruchu przy działaniu siły stałej nie­
zmiennej wzrasta stopniowo, a mianowicie propor­
cyonalnie do czasu działania. Uwzględniając ten 
rezultat obserwacyi, mówimy w tym przypadku 
o r u c h u j e d n o s t a j n i e p r zys p i e s z o n y m. 
Ruch taki powstać musi zawsze, gdy siła działa­

jąca nie ulega zmianie. Je2:elibyśmy więc np. ze 
stałą siłą pchali sanki po lodzie, moglibyśmy im 
nadać dowolną szybkość, gdyby nie było wcale 
przeszkód ruchu i gdybyśmy mogli sarni pędzić 
dość szybko. 

A więc z powy~szego rozumowania wynika, ~e 
miarodajną wielkością działania siły jest szybkość, 
którą ta siła w ciągu jednej sekundy pewnemu 
ciału nadać jest w stanie i którą dołącza się do 
szybkości, jaką ciało ju~ uprzednio posiadało. 
Nazywamy stale tę, uzyskaną przez ciało w ciągu 
jednej sekundy szybkość, - p r zys p i e s z e n i e m. 

II. Poddajmy teraz to samo ciało i zawsze na 
t e n s a m p r z e c i ą g c z a s u działaniu sił ró-
2:nej wielkości. Znajdziemy wtedy, ~e nabyte przez 
ciało szybkości będą proporcyonalne do działają-
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cych każdorazowo sił. Stąd więc wniosek: przy­
spieszenie jest proporcyonalne do 
wielkości działającej siły. 

lll Wreszcie rozpatrzmy przypadek, gdy je­
dna i ta sama siła kolejno działa na różne ciała. 
Ciała te wybierzmy początkowo z tego samego 
materyału np. z żelaza, niech tylko mają one ró­
żną objętość, a więc różnią się ilością zawartej 
materyi. Niech jedno ciało będzie np. trzy razy 
większe od drugiego. Wtedy spostrzeżemy, że 

przyspieszenie pierwszego będzie trzecią częścią 

przyspieszenia ciała trzy razy mniejszego. Gdyby 
ilości materyi tych ciał stały w stosunku 4 do 
7, wtedy ich przyspieszenia miałyby się do sie­
bie jak 7 do 4. W ogóle mówimy więc: przy­
spieszenia, wywołane przez tę samą 

siłę, znajdują się w stosunku odwro­
tnym do ilości materyi ciał czyli do 
i c h m a s. Zamiast zwrotu u ilość materyi» używa­
my wyrazu «m a s a» zawsze wtedy, gdy chcemy 
zaznaczyć, czy dane ciało da się w ruch wprowa­
dzić z większą lub mniejszą trudnością. 

Należy też jeszcze porównać ciała z niejedna­
kowego materyału. Punktem wyjścia będzie dla 
nas spostrzeżenie, że w tern samem miejscu wszyst­
kie ciała spadają jednakowo szybko, o czem 
łatwo przekonać się można z obserwacyi nad wa-

Loun r. I!I.QłY 2 
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hadłem 1). Wahadło w swej najprostszej formie 
składa się, jak wiemy, z kulki C, zawieszonej na 
nitce w punkcie A (fig. 2). Gdy podniesiemy kulkę 
w górę, np. do punktu B, i następnie puścimy swo­
bodnie, spadać ona będzie po łuku BCw dół, nastę­

pnie podniesie się po przeciwnej stronie do tej samej 
wysokości, którą miała w punkcie B, poczem znów 
zawróci wstecz i w ten sposób wahać się będzie tam 

Fig. 2. 

i z powrotem; przytern na przebycie drogi z B do 
C, a potem z C i D i znowu D do C i l d. zueywa 

się zawsze ten sam przeciąg czasu. Okazuje się 

nadto, ~e dwa wahadła z ró~nych ciał sporzą­

dzone, ale o tej samej długości nic~ wykonywują 

swe wahania w dokładnie jednakowych przecią-

') O Ue w grę tu nie wchodzi opór powietrza. 
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gach czasu. Stąd wnioskujemy, te rótne ciała 
spadają po łuku BC z tą sarną szybkością. Mo­
terny być pewni, te to samo działoby się i przy swa­
bodnem spadaniu ciał, o ile tylko opór powietrza 
nie wywierałby tu zbyt wielkiego wpływu. 

Wyobratmy więc sobie, te mamy dwa jedna­
kowo ciętkie kawałeczki teJaza i ołowiu. O tern 
z łatwością przekonać się rnotemy za pomocą 
wagi. Dajmy tym ciałom spadać. Spadając, otrzy­
mają one to samo przyspieszenie, a fakt, te ciała te 
są jednakowo ciętkie, a więc jednakowo mocno są 
przyciągane przez ziemię, dowodzi nam, te otrzy­
mały one równe przyspieszenia wskutek działania 

równych sił. W takim razie jednak i inne siły, 
o ile są sobie równe, -np. gdy je zapomocą spi­
ralnej sprętyny w poziomym kierunku na ciało 

wywrzeć zechcemy,- ciałom o tym samym cięta­
rze nadadzą równe przyspieszenia. W samej rzeczy, 
ciągnijmy katde z obu powytej wymienionych ciał 
siłą równającą się np. 1/ 8 ich ciętaru, a spostrzeze­
my, te jak w jednym tak i w drugim przypadku na­
byte przyspieszenie będzie stanowczo jedną trze­
cią częścią przyspieszenia nadanego tym ciałom 
siłą ciętkości. Wogóle mówiąc, motemy dwa ciała 
o jednakowym ciętarze jednakowo łatwo w ruch 
wprowadzić. Fakt ten wyratamy tern, te przypi­
sujemy ciałom takim równość mas. Gdy teraz, 
nie zmieniając kawałka zelaza, zastąpimy dawny 
kawałek ołowiu innym, dwa razy większym (cięt-

2* 
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szym1 wtedy, rzecz oczywista, dawna siła nada no­
wemu kawałkowi ołowiu przyspieszenie o połowę 
mniejsze od przyspieszenia, jakie otrzyma kawa­
łek ~elaza. Le~y więc jak na dłoni wniosek, ~e 

większy kawałek ołowiu ma masę dwa razy wię­
kszą, ani~eli dawny kawałek 2elaza, i je~eli poró­
wnamy teraz oba ró2norodne ciała, to znowu doj­
dziemy do wniosku, te p r zys p i e s z e n i e j e s t 
odwrotnie proporcyonalne do masy 
c i a ł. W ten sposób przekonaliśmy się, ~e prawo 
to znajduje ogólne potwierdzenie, a jednocześnie 
tet doszliśmy do przeświadczenia, te zapomocą 
watenia porównać motemy masę dwu ciał. 

Wpływ wielkości masy objawia się w bardzo 
wielkiej ilości zjawisk. Wpada on w oczy np. w ru­
chu wahadłowym. Gdybyśmy np. do kuli wahadła 
przywiesić mogli coś, co samo nie podlega dzia­
łaniu siły ciętkości, wtedy wskutek zwiększenia 

masy ruch na drodze BC odbywałby się powol­
niej, a więc i czas tego ruchu, a zatem i okres ca­
łego wahnienia stałby się dłutszy. 

Ciała jednak, któreby nie podlegało sile cięt­
kości, znaleźć nie motemy, a więc powytej po­
myślane doświadczenie w rzeczywistości nie da się 
wykonać. Możemy jednak wykonać inne doświad­
czenie, które w istocie rzeczy na to samo wycho­
dzi. Niech wahadło, z którem mamy robić do­
świadczenie, składa się z mocnego pręta, który 
osadzony jest na osi, przechodzącej przez jego 
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punkt środkowy. Na dolnym końcu tego pręta 

zawiesimy pewien ciętar. Wahadło to ma pewien 
określony czas wahnienia, gdy jednak na obu jego 
końcach zawiesimy równe dodatkowe cię~arki, 

a więc w równych oddaleniach od punktu obrotu, 
zauwa~ymy, ~e okres jego wahania wzrasta. Tutaj 
wpływ siły ciężkości na dodany cię~arek górny 
zniweczony został przeciwdziałaniem równego cię· 
~arka dolnego, a więc zwolnienie szybkości ruchu 
całego wahadła powstało jedynie wskutek tego, 
że obecnie zwiększona masa wahadła w ruch wpro­
wadzona została. 

Jak wiadomo, struny fortepianu, wydające tony 
najni~sze, zwykle są owinięte cieńkim drutem. 
Robi się to w tym jedynie celu, by powiększyć 
masę ciała drgającego, a więc, by ilość wahnień 

(drgnień) na sekundę zmniejszyć, co właśnie jest 
konieczne do otrzymania tonów nizkich. 

Wynikiem wpływu masy jest tak~e zjawisko 
następujące. Gdy będziemy wypuszczali z tego~ 
samego naczynia przez ten sam otwór powietrze, 
albo gaz świetlny pod działaniem tej samej nad­
wyżki ciśnienia, to spostrze~emy, ~e powietrze wy­
pływać będzie mniej szybko, ani~eli gaz świetlny, 
poniewa~ pewna objętość gazu świetlnego ma 
mniejszą masę, ni~ taka sama objętość powietrza, 
a więc ta sama siła poruszać będzie gaz świetlny 
szybciej, ani~eli powietrze. 

Powyższe przykłady z łatwością dadzą się uzu-
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pełnić wieloma innym~ my jednak powróćmy le­
piej teraz do praw samych i postarajmy się wy­
razić je w bardziej skróconej formie, mianowicie 
w formie wzoru matematycznego. Jednocześnie 

umówmy się utywać nadal jedynie ściśle okre­
ślonych jednostek. Nawiasem dodać tu muszę, te 
dla postępu nauki wogóle okazało się bardzo ko­
rzystne zastosowanie dla rótnych fizycznych wiel­
kości jednostek, które stoją do siebie w pewnym 
związku i które teraz u wszystkich fizyków w po· 
wszechnem są utyciu. Ustalenie takich jednostek, 
a szczególnie jednostek elektrycznych i magne­
tycznych, omawiane było niejednokrotnie w ubie­
głem stuleciu na licznych międzynarodowych zja­
zdach i kongresach. 

W badaniach naukowych utywa się obecnie 
prawie bez wyjątku układu: c e n ty m e t r- gr a m­
-sekund a [C. G. S J. Jednostką długości jest cen­
tymetr [cm], jednostką czasu - sekunda [sek] 
jednostką masy- gram [g], t. j. masa jaką przed­
stawia sześcienny centymetr (cml) wody w tem­
peraturze 4° Celsiusa [C]. Jednostkę siły wypro­
wadzamy z powytszych jednostek. W tym celu 
wyobratmy . sobie siłę, której wielkość jest tak 
dobrana, te działając na masę jednego grama, 
nadaje mu ona przyspieszenie l, to znaczy w l 
sek. nadaje szybkość l cm. Taka siła ma być 
jednostką sił. Nazywamy ją dyną. 

Wzór, który mamy teraz wyprowadzić, otrzy-



muje się w następujący bardzo prosty sposób. 
Wiemy ju:2:, :2:e siła jednej dyny (l dyna), działając 
na masę jednego grama (l g), nadaje mu przy­
spieszenie I. Jeteli jednak siła będzie równą nie 
l dynie, aleK dynom, a masa pozostanie ta sama 
t. j. l g, wtedy przyspieszenie stanie się K razy 
większe i oczywiście wyrazi się liczbą K. A teraz 
zastąpmy masę l g masą m razy większą; pociągnie 
to za sobą zmniejszenie przyśpieszenia m razy. 
Rzecz więc prosta, przyspieszenie obliczy się jako 
iloraz: 

K 
lj= -

m 

Wzór ten wyra:2:a się słowami jak następuje: li­
czbę (9), którą wyratamy przyspieszenie, znajduje­
my, dzieląc liczbę ( K), wyrażającą siłę, przez liczbę 
(m), wyrażającą masę. Naturalnie, :2:e wzór ten da 
się równie:2: przedstawić równaniem: 

K=mq 
które równie:2: łatwo słowami wypowiedzieć możemy. 

Pozwoliłem sobie wzory te wypisać dlatego, 
poniewa:2: dają one nam niejednokrotnie możność 

rozwiązać proste zagadnienia bez straty słów wielu. 
Jako przykład rozważmy spadanie ciał. Do­

świadczenie uczy, że swobodny spadek ciał, o ile 
w grę nie wchodzi tu opór powietrza, odbywa się 
ruchem jednostajnie przyspieszonym, a wielkość 

przyspieszenia w tym wypadku wynosi np. w Lei­
dzie 981 jednostek układu C. G. S. W innych miej-



• 
scowościach ziemi jest ono albo nieco większe, 

albo te.t mniejsze. Zastosujmy więc nasz wzór 
ostatni do spadku ciała, którego masa wynosi l g, 
wtedy m = l, a q = 981, czyli K = 981 dyn. 
Siła, która powoduje ten ruch jest jednak tern, co 
my nazywamy c i ę t ar e m masy jednego grama 
Jest to więc siła równa 981 dyn, albo j e d n a 
dyn a j. e s t 1

/ 981 częścią c i ę t ar u gr a m o­
w e g o, t. j. wynosi nieco więcej ponad ciętar je­
dnego miligrama. 

Tu wypada mi jeszcze dodać pewną uwagę. 

Z faktu, .te spadek ciała jest przypadkiem ru­
chu jednostajnie przyspieszonego, nale.ty wnosić, 

.te podczas spadania siła pozostaje niezmienna. 
A więc ziemia przyciąga pewne ciało z jednaką 

siłą równie.t wtedy, gdy rozpoczyna ono swój 
ruch, jak i wtedy, gdy ciało przebyło jut pewną 
część swej drogi 1). Dalej mo.temy teraz z łatwością 
wyrachować, jaką szybkość nabędzie ciało w pewnym 
przeciągu czasu i jak daleko w tym czasie zajdzie. 
Oznaczmy -jak to jest w powszechnem utyciu -
liczbę 981 literą g. W czasie więc jednej sekundy, 
spadające cialo nabędzie szybkość g, i poniewa.t 
szybkość wzrasta proporcyonalnie do czasu, więc 

') Nie uwzględniamy tu nadzwyczaj małego przyrostu tej 
siły, jald Istotnie ma miejsce, gdy claJo do ziemi się przybiJźa. 

Właściwie więc ruch nie jest całkowicle jednostajnie przyspie­
szony, ale odstępstwo na tak .małych przestrzeniach jest zniko­
mo małe . 
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po t sekundach, licząc od początku ruchu, nabyta 
szybkość wynosić będzie gt cm na l sek. Ozna­
czamy ją literą v, wtedy będziemy mieli wzór: 

v=gt. 

Równie1: łatwo daje się obliczyć ilość centy· 
metrów, które ciało, spadając w ciągu t sek, 
przebyło. Szybkość, jak widzimy, w okresie spa­
dania wzrosła od O do v centymetrów. Można 

z łatwością na podstawie pewnego matematycznego 
rozwa1:ania dowieść, Ze ciało, poruszające się ru­
chem jednostajnie przyspieszonym, tak samo da­
leko zajdzie, jak zaszłoby w tym samym okresie 
czasu z szybkością stałą , pośrednią pomiędzy 
końcową a początkową szybkością istotnego ru­
chu, innemi słowy, z szybkością, którą przewyz­
sza końcowa szybkość o ty łeZ, o ile ta prze­
wyZsza szybkość początkową. Ta pośrednia szyb-

kość w naszym wypadku wynosi: v, a droga, którą 
2 

ciało poruszające się z tą szybkością przebyłoby 

w ciągu t sek., oblicza się z iloczynu: v · t cm. Bio-
2 

rąc pod uwagę powyZej wyprowadzony wzór dla 
v, otrzymujemy wzór na drogę: 

h =g t . t= g . / 2 

2 2 

Gdyby np. ciało spadało w ciągu 6 sek., to obliczona 
według otrzymanego wzoru droga wyniesie: 
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981 
h= 2 · 611 = 17600 cm. 

Nie jest takte rzeczą trudną zdać sobie sprawę 
z ruchu ciała, które z pewną początkową szybko­
ścią zostało prostopadle wyrzuconę w górę. Gdy 
podczas spadania szybkość w kaMą sekundę wzra­
sta o wielkość g, w obecnym przypadku musi 
maleć o taką~ samą wielkość. Mamy wtedy ruch 
je d n o staj n i e opóźniony. Je~e1i szybkość 

początkowa wynosiła v, znajdziemy z łatwością 1), 
~e wysokość, do której ciało zdoła się wznieść, 
wyniesie wtedy: 

v» 
h= -2g 

a szybkość, z jaką ciało spadnie z powrotem na 
dół, będzie ściśle równą początkowej szybkości 

rzutu. 

') Przypisek tłumacza. -Wysokość będzie równa drodze, od­
bytej przez ciało ruchem jednostajnym pionowo w górę, pomniej­
szonej o drogę odbytą w tym samym czasie ruchem jednostajnie 
przyspieszonym plonowo w dół, t. J. 

gt' 
h =vt- - . 

2 

Ponieważ przytern w punkcle najwyższym szybkość podno­
szenia się w górę v stanie się równą na byt ej w czasie t szylr 

v 
kości spadania gt, przeto: v = gt, skąd t=-, l podstawiając 

g 
we wzór dla h, znajdujemy : 

v' 
h=-

2fj. 
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Siła ciętkości, czyli siła przyciągająca ziemi, na 
prawdę zasługuje na to, teśmy się nią nieco obszer­
niej zajęli, a to dlatego przedewszystkiem, te jest 
to siła istotnie powszechna Wszystkie ciała stałe 
płynne i gazowe, które dokoła siebie spostrze­
gamy, podlegają bezustannemu jej działaniu. Mam 
tu np. na jednem ramieniu wagi zawieszony ba­
lon szklany, z którego uprzednio wypompowałem 
za pomocą pompy ssącej większą część zawar­
tego w niej powietrza. Cię2arkami, umieszczonymi 
na przeciwnej szalce, doprowadziłem wagę do ró­
wnowagi. A teraz otwieram kurek, zamykający 

dostęp powietrza do wnętrza balonu, i pozwalam 
powietrzu dostać się z zewnątrz. W tej chwili 
równowaga na wadze znika i widzimy, te balon 
jest teraz ciętszy, nit poprzednio. W ten sposób 
przekonaliśmy się, te ziemia przyciąga powietrze 
tak samo jak i inne ciała i dlatego właśnie nie mo2e 
swej atmosfery utracić. 

Nadzwyczaj znamienny jest tak2e i ten fakt, 
te całkowity cię2ar ciała pozostaje niezmieniony, 
chocia2by stan tego ciała uległ zmianie. To tet 
całkowity ciętar pewnej ilości wody, a więc siła, 
z jaką ta ilość przyciągana jest przez ziemię, nie 
ulegnie najmniejszej zmianie wtedy, gdy wodę tę 
ogrzejemy, albo wymrozimy, albo tet całkowicie 
w zaroimiętern naczyniu przemienimy w parę. Gdy 
kawałek miedzi rozpuścimy w kwasie azotowym 
i otrzymamy roztwór zielono-niebieskawej barwy, 
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mo~emy być równie~ pewni, ~e całkowity cię~ar 

utytej do rozpuszczenia miedzi i kwasu wyno­
sił dokładnie tyle, ile wynosi całkowityciętar otrzy­
manego roztworu wraz z ciętarem gazu, który pod­
czas reakcyi uszedł z naczynia. Fakty te są wy­
razem jednego z najdonioślejszych praw natury, 
praw a o n i e z m i e n n oś c i c i ę .t ar u, czyli 
o zachowaniu materyi, które przed 100 laty 
z górą było poraz pierwszy wypowiedziane przez 
L a v o i s i er' a, a następnie stwierdzone szeregiem 
najdokładniejszych pomiarów. 

Zjawiska tego rodzaju, jak przytoczone powy-
2ej, dają bardzo wiele do myślenia. Jedną z na­
turalnych potrzeb naszego ducha jest bezsprze­
cznie dątenie do wyszukania w mnogości i zmien­
ności zewnętrznych objawów świata czegoś , co 
pozostaje stale niezmienne. Tej potrzebie ducha 
bez wątpienia zawdzięczają swe powstanie teorye 
cząsteczkowa i atomistyczna. Jut filozofowie 
staro~ytni wypowiadali przekonanie, ~e ciała, które 
dokoła siebie spostrzegamy, tylko pozornie wy­
pełniają całkowicie zajętą przestrzeń, w rzeczy­
wistości jednak składają się z ogromnej ilości od­
dzielnych, nadzwyczaj małych i wskutek tego od­
dzielnie niewidzialnych cząsteczek. Cząsteczki te 
są mniej lub więcej od siebie oddalone, niekiedy 
są znowu z sobą w ten lub inny sposób stale 
związane, albo znowu przeciwnie mają większą swo­
bodę w ruchach względem siebie. Pomimo jednak 
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najró~norodniejszego ugrupowania wzajemnego za­
sadnicze własności tych cząsteczek są stałe i nie­
zmienne. Nowo~ytny rozwój nauk przyrodniczych 
stwierdza nieustannie, jak myśl ta była i jest 
w skutkach swych owocna. Według powy~szego 

poglądu wyobr~amy sobie kawałek lodu, ciekłą 
wodę i parę wodną- jako układ tych samych dro­
bnych cząsteczek (molekuł). Stopienie, a bardziej 
jeszcze wyparowanie rozluŹnia tylko związek, w ja­
kim cząsteczki te były w stanie lodu. 

Obserwując otrzymany powy~ej roztwór mie­
dzi w kwasie azotowym, nie widzimy w nim ~a­
dnej z tych własności, którą posiadał u1yty ka­
wałek miedzi, a mimo to twierdzimy stanowczo, 
:!e powstały płyn zawsze jednak zawiera cząste­

czki, które uprzednio tworzyły kawałek metalu, 
tylko obecnie weszły one w pewne połączenie 

z cząsteczkami tworzącerui kwas azotowy. Kiedy 
najdrobniejsze te cząsteczki zwać będziemy czą­

s t e c z k a m il) a kiedy a t o m a m i, nad tern na 
razie nie będziemy się zastanawiali. Tylko jeszcze 
na jedno zwrócę uwagę, mianowicie na to, ~e 
niezmienność cię:!aru staje się zrozumiała jedynie 
wtedy, gdy się przyjmie, ze kaMa, nawet najdro-

1) Przypisek tłumacza. - Pozorna tautologia zawarta w tern 
zdaniu jest wynikiem usunięcia z terminologii naukowej wyrazu 
cd rob i n a• używanego w Oallcyi, który najleplej oddaje treść 

kislych pojęć, związanych dla chemika l fizyka z mechanicznemi 
tcoryaml materyf. 
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bniejsza cząstka materyi posiada swój własny nie­
zmienny ciętar. Wydaj e się przed~ naturalnem, 
te pewna ilość kul w pudełku nie zmieni swego 
ciętaru całkowitego, je.teli pudełko to wstrząśnie­
my i przez to zmienimy ich poło~enie względem 

siebie. 
Naj mniejsze cząstki przypisuje atomistyczna 

teorya rozmaitym pierwiastkom chemicznym, z któ­
rych składają się wszystkie pozostałe ciała. Nie 
jesteśmy w stanie ani jednego z tych pierwiast­
ków przemienić w drugi, np. miedź ani jakikol­
wiek inny metal nie da się w Zaden sposób prze­
robić na złoto, o czem marzyli dawni alchemicy. 
Z drugiej strony jednak to, Ze wszystkie ciała spa­
dają z jednakową chytością, wskazuje, iZ atomy naj­
rótnorodniejszych pierwiastków nie są przecie pod 
kaMym względem róZne, Ze przeciwnie pierwiastki 
posiadają pewne podobieństwo, którego jednak 
niestety dotychczasoweroi badaniami pochwycić 
nie zdołaliśmy jeszcze. 

A teraz na chwilę rozstańmy się z siłą cię.tko­
ści. Wyprowadzone powyrej wzory znajdują za­
stosowanie takte w przypadku innego rodzaju 
sił. Przypuśćmy np., ze siła, z jaką ten oto magnes 
przyciąga kulę Zelazną (fig. l ) z oddalenia l O cm 
wynosi 35 dyn. Niech masa tej kuli będzie równa 
150 g. Na podstawie tych danych motemy wy­
rachować, ze siła magnesu - w przypuszczeniu, 
te on trwale pozostaje w tern samem oddaleniu 
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od kuli - dliałając w ciągu l sek, jest w sta­

nie nadać kuli szybkość -~~ = 0·233.. cm na 

sekundę. Rachunek tego rodzaju mo~emy przepro­
wadzić i w wielu innych podobnych przypadkach. 

W powyZej wyło~onych prawach o działaniu 

sił jest jeszcze coś, co osobno na podkreślenie zasłu­
guje. Szybkość, jaką pewna siła nadaje ciału, zalety 

A p ___ ...._ _ _, 
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Fig. 3. 

- Q 

ta~e i od czasu, podczas którego siła ta działa. 

Zblitmy np. nasz magnes na chwilę tylko do kuli 
1elaznej, wiszącej na pręcie CD (fig. 1), a kula le­
dwie się poruszy. JeZeli chcemy przesunąć ją zna­
czniej, musimy pozwolić sile przyciągania działać 
przez czas dłmszy. 

Jest rzeczą widoczną , Ze w przypadku , gdy 
wszystkie inne wielkości są znane, mo1na będzie 

z obserwowanego działania pewnej siły obliczyć 
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czas, przez który siła ta działała Żeby dać tego 
przykład, pomyślmy sobie następujące doświad­

czenie. Zawieszam na drutach metalowych, umoco­
wanych w punktach A i C, jak to wskazuje fig. 3, 
mosiętne kule B i D. Ody teraz podniosę kulę 
B, np. do wysokości B' i następnie puszczę 

swobodnie, natenczas, jak widoczna, kula D zostanie 
wprowadzona w ruch, a natomiast zatrzyma się 

kula B. Zachodzi pytanie, jak długo przy tern 
uderzeniu obie kule były w zetknięciu. W punk­
tach A i C druty, na których wiszą kule, złączone 
są z miedzianymi drutami P i Q, te zaś wycho­
dzą z biegunów ogniwa galwanicznego, t. j. ta­
kiego przyrządu, który w metalowych przewodni­
kach mate wytworzyć prąd elektryczny. Prąd ten 
przebiega druty tylko wtedy, gdy się metalowe 
kule B i D z sobą stykają, i np. w kierunku, za­
znaczonym na rysunku strzałkami. W punktach ze­
tknięcia kul, przechodzi on z jednej kuli na drugą. 
Prąd znika, skoro tylko kule odskoczą od siebie. 
Żeby istnienie prądu łatwo motna obserwować, 
prąd galwaniczny przechodzi jeszcze przez przy­
rząd zwany galwanometrem, który ustawiamy nie­
ruchomo na ściennej półce. W galwanometrze na de­
likatnej niteczce wisi maleńka sztabka magnesowa 
w ten sam sposób, w jaki zawieszony jest pręt 

magnetyczny CD na rysunku figury l. Na tym 
dutym magnesie, zarówno jak i na igle kom­
pasu, widzimy z łatwością, jak po wychyleniu 
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z połoterna równowagi magnes poczyna wahać się 
w obie strony. Ze ruchy te motna porównać z ru­
chami wahadła, lety jak na dłoni, chociat siły które 
tu ciało z powrotem do połotenia równowagi sprowa­
dzają, są zgoła innej natury. W wahadle siłą tą 
jest siła ciętkości, w sztabce magnesu zaś wystę· 
pują siły, które działają na jego bieguny i o któ­
rych przypuszczamy, te pochodzą od ziemi, jako 
od wielkiego kulistego magnesu. Za daleko zaszli­
byśmy jednak, gdybyśmy chcieli na tern miejscu 
blitej roztrząsać naturę tych sił. Zresztą nie jest 
to konieczne. Porównanie z wahadłem dla celów 
naszych wystarcza. Motemy wahadło wyprowadzić 
z połotenia równowagi, działając na kulę wahadła 
siłą skierowaną poziomo. Podobnie jesteśmy tet 
w stanie igłę galwanometru z jej połotenia równo­
wagi wychylić, jeteli odpowiednio dobraną siłą 

podziałamy na jej bieguny. Siły takie powstają 
właśnie wtedy, gdy przez miedziany drut, umiesz­
czony w przyrządzie, w pobliżu jego igły magne­
sowej przebiega prąd elektryczny. Na tern właśnie 
polega stosowanie tego przyrządu. W naszem do­
świadczeniu mamy przytern do czynienia z prą­

dem istniejącym bardzo krótko. Trwa on miano­
wicie tylko tak długo, jak długo stykają się z sobą 
kule B i D . W tak krótkim przeciągu czasu sztabka 
magnesu nie zdązy wychylić się dość widocznie 
z połotenia równowagi. Możemy powiedzieć, że 

prąd nagle nadaje igle pewną szybkość i z tą szyb-
lOREKu, IWCI<Y 3 
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kością wychyla się ona wtedy o pewien kąt, zu­
pełnie podobnie, jak to czyni wahadło, które, wy­
prowadzone z równowagi, w bok odskakuje. 

Siły, wywarte przez prąd elektryczny na bie­
guny magnesu, nadają mu szybkość tern mniejszą 
im króciej działały. Poniewa1 zaś z szybkością tą 
zmniejsza się t~ i kąt wychylenia, to widoczna, 
1e wielkość tego kąta pozwala nam wyliczyć czas, 
w przeciągu którego kule B i D pozostawały 

z sobą w zetknięciu. 
A1eby ruch igły magnesowej, umieszczonej we­

wnątrz galwanometru, zrobić widocznym, posługu­
jemy się środkiem pomocniczym, który w wielu 
podobnych przypadkach znajduje zastosowanie. Na 
końcu igły umocowujemy maleńkie, lekkie zwier­
ciadełko, na które z tej oto lampy rzucamy 
wiązkę promieni świetlnych. Zwierciadło odbija 
promienie na ekran i w ten sposób wywołana 
na nim plamka świetlna przesuwa się po linii po­
ziomej z chwilą, gdy magnes wraz z zwierciadeł­
kiem zostaje w ruch wprowadzony. 

Poło1enie, w którem obecnie widzimy plamkę 
świetlną, odpowiada poło1eniu równowagi. W chwili, 
gdy, przybliZając scyzoryk ku igle galwanometru, 
igłę tę w ruch wprowadzimy, spostrzegamy na 
ekranie wahnienia naszej plamki. Zaczekajmy, aZ 
plamka się zatrzyma, a wtedy rozpocznijmy do· 
świadczani e. Spuśćmy kulę B z wysokości B' (fig. 3) 
na kulę D i postarajmy się, by po odskocze· 
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niu kula D nie spadła z powrotem na kulę B. 
Jednocześnie zwróćmy baczną za każdym razem 
uwagę, jak daleko (o ile podziałek) plamka świetlna. 

na ekranie odchyliła się od swego położenia ró­
wnowagi. Gdy doświadczenie to powtórzymy dwa 
razy z tą tylko różnicą, że za pierwszym razem mniej, 
drugi zaś raz więcej odchylimy kulę B, przekonamy 
się, że i wychylenia galwanometru nie będą równe 
i mianowicie, za drugim razem wychylenie będzie 
znacznie mniejsze. Stąd wyprowadzamy oczywisty 
wniosek, że uderzenie dwóch kul trwa tern króciej, 
im większa jest szybkość, z jaką jedna kula ude­
rza o drugą. 

W opisanem doświadczeniu jedynie porównaliśmy 
z sobą dwa przypadki, gdybyśmy jednak wszystko 
to, co w doświadczeniu tern w grę wchodzi, zmierzyli 
i gdybyśmy nieco więcej mechaniki i rachunku 
matematycznego zastosować tu mogli, wtedy by­
libyśmy w stanie z wyników każdego oddzielnego 
doświadczenia obliczyć, jak długo w doświadcze­
niu tern trwało każdorazowe zderzenie. Wszystko 
to, cobyśmy w powyższy sposób (doświadczalny) 

znaleźli, moglibyśmy także i na drodze teorety­
cznej dokładnie wyliczyć, a mianowicie z wyso­
kości, z której kula B spada, z jej rozmiarów 
i własności metalu, z którego jest zrobiona. Jeden 
z największych fizyków, który w naszych czasach 
żył i działał, H e nr y k H er t z, w jednej ze swych 
godnych podziwu prac wskazał, jak taki · rachunek 

3* 
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przeprowadzić naleiy. Z wzorów, przez niego wy­
prowadzonych, obliczyłem, ~e w przypadku, gdy 
kul~ B puścimy z wysokości 12 cm, czas trwania 
uderzenia wyniesie 0.0002 sek. 

Z tego krótkiego czasu trwania uderzenia 
mo~emy wyciągnąć jeszcze jeden bardzo zna­
mienny wniosek Kula B, spadając z wysokości 

2 cm, nabyła szybkość 150 cm na sekundę 1
) 

i oddała ją prawie całkowicie kuli D, naturalnie 
wskutek tego, ~e wywarła ona na kulę D pe­
wną siłę. Zachodzi pytanie, jak wielka była ta 
siła ? Działała ona na kulę D w ciągu 0.0002 
sek. i w tym przeciągu czasu nadała kuli D szyb­
kość 150 cm. Gdyby działanie trwało pełną l se­
kundę, nabyta przez kulę szybkość wyniosłaby 
100/ 0•0002, czyli 750.000 cm. Poniewa~ przytern kula 
ta miała masę 800 g, a więc działająca siła 
musiała wynosić 800 x 750000 czyli 600,000.000 
dyn, (str. 23), co odpowiada ciętarowi mniej więcej 
600 kilogramów. 

Wyniku tego nie nale~y jednak pojmować w ten 
sposób, jakoby siła działająca w ciągu całego czasu 
zetknięcia obu kul stale posiadała wielkość 600 
kg. Gdy jedno ciało wywiera ciśnienie na drugie, 
wtedy w związku z tern stoi fakt, ~e miejsce ze-

v• 
1) Co obliczamy z łatwością ze wzoru h = 'lg str. 26. 
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tknięcia obu ciał ulega spłaszczeniu, a następnie 

dą1y do przywrócenia swego pierwotnego kształtu. 
To spłaszczenie miejsca zetknięcia w pierwszej 
chwili, rzecz oczywista, nie istnieje jeszcze. Ono 
narasta stopniowo i znika tak samo w ostatniej 
chwili zderzenia Dlatego tet siła uderzenia po­
czątkowo tak~e musi wzrastać a potem maleć. 

PowyZej wyrachowana liczba jest jedynie warto­
ścią średnią, z czego oczywiście wynika, Ze w chwili 
największego odkształcenia (spłaszczenia) obu ciał 

siła ta musiała być o wiele znaczniej sza. W tym 
momencie uderzenia odkształcenie obu kul było 

takie, jakie obserwowalibyśmy, gdyby ta maksy­
malna siła uderzenia trwale przyciskała oba ciała 

ku sobie. 

Na zakończenie tej pierwszej części naszych roz­
waZań chcę jeszcze zwrócić uwagę Panów na wybi­
tne znaczenie oporów, t. j. sił, które zawsze wy­
stępują podczas objawów ruchu, a od których 
myśmy nasze, w myśli przeprowadzone doświad­

czenie, w zupełności uwolnili. Wskutek tarcia po­
między dwoma ślizgająceroi się albo tocząceroi 

ciałami, albo pomiędzy dwiema przesuwająceroi 

warstwami jakiejkolwiekbądź cieczy lub gazu, mo~e 
w krótszym lub dłu~szyrn czasie nastąpić zupełny 

zanik ruchu. TaUe bardzo często zdarzyć się moZe, ze 
opór przeszkodzi powstaniu ruchu, np. kiedy jakieś 
ciało spoczywa na niezbyt pochyłej, a mocno 
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chropowatej powierzchni. Zdaje mi się, ~e będzie 

rzeczą zbyteczną tłumaczyć, jak odmiennie wy· 
glądałby świat cały, gdyby wogóle opory nie 
istniały, gdybyśmy więc np. zmuszeni byli poru­
szać się po powierzchniach zwierciadlanych, gdyby 
żadne ciało nie mogło spokojnie pozostać na stole, 
- poniewa~ on nigdynie jest dokładnie poziomym,­
gdyby ~den cyklon nie mógł nigdy ustać i gdyby 
w każdym pokoju stale panował nieznośny pogłos, 
ponieważ raz wywołane drgania głosowe bez­
ustannie od ścian odrzucane nigdyby ustać nie 
mogły. 

Wskutek tarcia ciało może zachować ruch pro­
stolinijny jednostajny jedynie wtedy, gdy bezustan­
nie podczas ruchu ciała w kierunku ruchu działa pe­
wna siła. Wskutek codziennegodoświadczenia oswoi· 
liśmy się z faktem tym do tego stopnia, ~e wymaga 
to pewnego wysiłku, by uprzytomnić sobie warunki, 
któreśmy przy wyprowadzaniu praw ruchu za­
ło~yli. Przypomnijmy sobie przykład z sankami, 
od którego zaczęliśmy nasze rozwa~nia Początko­
wo nadajemy sankom bezwątpienia ruch przyśpie­
szony. Gdy ju~ jednak pewna szybkość została nada­
na, wtedy opór, wynikający z nierówności powierzchni 
zetknięcia, staje się dokładnie równy sile działa­

jącej. Wtedy mamy do czynienia z dwiema siłami, 
działająceroi w wprost przeciwnym kierunku, z si­
łami, które się wzajemnie znoszą. A to wychodzi 
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na to samo, jakby 2adna siła wogóle nie działała 
i przy bli2szem rozważaniu całe zjawisko jest zu­
pełnie zgodne z tern zasadniczero prawem mecha­
niki, t. j. które powiada, 2e, skoro niema siły, na­
byta szybkość ciała nie ulega 2adnej zmianie . 

• 



WYKŁAD II. 
~uchy krzywolinijne. 

Dzisiejszy wieczór poświęcić mamy rozw~niu 
ruchów krzywolinijnych. Z natury rzeczy będziemy 
tu mieli do czynienia ze zjawiskami bardziej zło­
~onemi, ani~eli w przypadku ruchu prostolijnego, 
którym zajmowaliśmy się w przewa~nej części 

poprzedniego wykładu. Szybkość ruchu mo~e i w tym 
razie pozostać niezmienną, albo te~ wzrastać lub 
opadać, oprócz tego jednak wchodzić tu będzie 
w grę ciągła nieustająca zmiana kierunku ruchu. 
Ta okoliczność pociąga za sobą nowe prawo, 
uzupełniające uprzednio przez nas poznane prawa 
dla ruchu prostolinijnego. Ma ono mianowicie wy­
jaśnić nam, jaki związek zachodzi pomiędzy zmianą 
kierunku ruchu, a siłą działającą na ciało. Posta­
rajmy się prawo to wyprowadzić na podstawie 
pewnego bardzo prostego zjawiska, które ka~dy 
z nas niejednokrotnie obserwował. Podrzućmy piłkę 
pionowo do góry i następnie, nie ruszając się z miej-
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sca, pochwyćmy ją ręką. Przy pewnej wprawie uczy­
nić to samo potrafimy także i w biegu. Podrzuca­
jąc tym razem piłkę takim samym ruchem ręki, 

jak poprzednio, nieco później wprawdzie, lecz po­
chwycimy ją również, aczkolwiek jednocześnie po­
sunęliśmy się nieco naprzód. Piłka podczas ruchu 
do góry i na dół posunęła się naprzód w kierunku 
poziomym dokładnie o tyle, o ile i myśmy, biegnąc, 
posunęli się w tym samym kierunku. By to zdziałać, 
nie wykonaliśmy tu zgoła nic więcej ponad to, 
cośmy uczynili, gdyśmy podrzucali piłkę, stojąc 

nieruchomo na miejscu. 
Zamiast podrzucać piłkę w biegu, możemy z tym 

samym skutkiem wykonać powyższe doświadczenie 
na posuwającym się z jednostajną szybkością statku 
parowym Wyobraźmy sobie, że jesteśmy w ka­
jucie, a okna na zewnątrz są zasłonięte; wtedy mo­
żemy wogóle nie zdawać sobie nawet sprawy z tego, 
że się posuwamy naprzód. Ruch podrzuconej w górę 
piłki również nie zdradzi posuwania się statku 
w kierunku poziomym Możemy więc badać ruch 
piłki tak, jak gdyby okręt stał nieruchomo na 
miejscu. Gdybyśmy np. zechcieli przekonać się, 

jakie drogi przebiega piłka w kierunku pionowym 
w kolejno po sobie następujących odstępach czasu, 
stwierdzilibyśmy ten sam rezultat zarówno w ka­
jucie statku stojącego, jak i płynącego. W ostat­
nim wypadku jednak pionowa droga piłki bierze 
udział w ruchu okrętu,- posuwa się wraz z okrę-
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tern naprzód. To nas upowatnia do następującego 
wniosku. 

Gdy pionowa linia, po której podnosi się i na­
stępnie spada podrzucone do góry ciało, sama 
posuwa się jednostajnym ruchem w kierunku po­
ziomym, ruch ciała po tej linii jest dokładnie ten 
sam, co i w przypadku linii nieruchomej. 

Załączona fig. 4 ma nam wykazać, jaki jest 
istotny ruch piłki w przypadku posuwania się linii 

...... -· ... . · - ---
· b 

. . • . ej . . 

Fig. 4. 

pionowej. Zwróćmy przedewszystkiem uwagę na 
spadanie. Przypuśmy, te prosta ae (fig. 4) przedsta­
wia połotenie pionowej linii w chwili, gdy ciało 
zaczyna spadać z punktu a. Jeteli linia ta po­
zostaje nieruchoma, wtedy spadające ciało prze­
bywa w kolejno po sobie następujących sekun­
dach, lub równych odstępach czasu, drogi ab, 
be, cd i t. d Przytern według dawniej wyprowa­
dzonych wzorów (str. 25) będziemy mieli: ac = 4ab, 
ad= 9ab i t. d. 
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Gdy jednak pionowa linia spadania ae poruszać 
się będzie ruchem jednostajnym w kierunku aa"' 
równolegle do siebie, to przyjmie ona w rozwa­
tanych odstępach czasu kolejno położenie a' c', 
a" e'', a"' c'" i l d., przytem, wskutek jedno­
stajności ruchu, poziome drogi aa', a'a'', a"a'" 
i t. d. będą sobie równe. Jednocześnie jednak 
ciało spada i dochodzi po pewnym czasie do te­
goż samego poziomu, do którego doszłoby, gdyby 
ruch w kierunku poziomym nie odbywał się wcale. 
Po pierwszym więc odstępie czasu dojdzie ono 
do wysokości b, lecz już po linii a' e', a więc do­
sięgnie punktu b', który oznaczyć możemy łatwo, 
kreśląc poziomą linię bb'. W podobny zupełnie 

sposób znajdziemy punkt c", w którym istotnie 
ciało znajdować się będzie z końcem drugiego od­
stępu czasu, i punkt d"' po trzecim okresie i t. d. 
A teraz połączmy krzywą linią znalezione punkty 
a, b', c", d"' i t. d. i pośrednie, znajdujące się 

pomiędzy nimi, a wyznaczone w ten sam sposób 
dla krótszych okresów czasu, a otrzymamy istotną 
drogę spadającego ciała. 

W zupełnie analogiczny sposób da się wykre-­
ślić droga, którą ciało przebędzie podczas ruchu 
do góry. Widzimy ją na rysunku na lewo od linii 
ac. W punkcie a łączy się ona z uprzednio ozna­
czoną linią a b' c" d'". Jeszcze łatwiej możemy ją 
wyznaczyć, obracając płaszczyznę eaa"' e"' dokoła 
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linii ae o 180°, czyli przewracając ją z prawej na 
lewą stronę. 

Cała krzywa nosi nazwę p a r a b o l i. Ciało 

rzucone, zaleZnie od warunków, moze przebyć 

większą lub mniejszą część tej drogi. Gdy, sto­
jąc nieruchomo, obserwować będziemy z boku 
piłkę, rzuconą i następnie pochwyconą przez osobę 
biegnącą, lub znajdującą się na posuwającym się 
statku, to spostrzetemy, ze droga, którą piłka od­
była, będzie miała wygląd krzywej naszego ry­
sunku. Tak samo kamień, rzucony w górę w kie­
runku pochyłym, nawet w przypadku, gdy osoba 
rzucająca stoi nieruchomo, zakreśla w powietrzu 
drogę paraboliczną. Linia ta jest nam równie.t do­
brze znana z kształtu strumienia wody, który wy­
rzuca np. wodotrysk. Każda cząstka wody w ta­
kim strumieniu pędzi, jedna za drugą, po tej samej 
drodze. Gdy strumiell nie jest skierowany do góry, 
lecz poziomo wypływa z otworu, wtedy mamy 
oczywiście do czynienia tylko z jedną połową cał­
kowitej krzywej np. z połową ab' c'' d"'. 

A teraz powstaje pytanie, jaka jest szybkość 

ciała, poruszającego się po paraboli. Badając ruch 
taki dokładniej, przekonujemy się, że szybkość 

poruszającego się ciała maleje podczas wznoszenia 
się aż do punktu a, następnie zaś podczas spa­
dania znowu wzrasta. T<> zwolnienie ruchu odpo­
wiada, - co łatwo rozp<>znać, - opóźnieniu pod­
czas wznoszenia się, jak równieZ wzrost szyb-
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kości odpowiada przyspieszeniu podczas spadania 
wzdł~ linii pionowej. Ale w chwili, gdy ciało do­
sięgło najwytszego punktu krzywej drogi, a więc 
punktu a, nie motemy twierdzić, aby w chwili 
tej szybkość jego wzrasiała lub malała. W tym 
punkcie na jeden moment tylko szybkość pozo­
staje niezmienną. W tern miejscu jedynie posiada 
ciało szybkość poziomą taką, jaką ma pionowa 
prosta ac. Kierunek ruchu jest poziomy, a więc 
prostopadły do kierunku działania siły dętkości. 
Stąd wynika następujący doniosły wniosek Sił a, 
d z i a łaj ą c a p r o s to p a d l e d o k i er u n k u 
r u c h u c i a ł a, n i e z m i e n i a j e g o s z y b k o­
ś c i, nie powiększa jej ani nie zmniejsza. Je d y­
n y m skutki e m jej dział a n i a je s t t o, t e 
dr o g a r u c h u s t aj e się krzy w ą. - Siła cięt­

kości sprawia więc, te piłka, począwszy od punktu 
a, nie pędzi dalej po prostej ad" z szybkością 
tą, jaką posiada w tym punkcie, lecz skręca 

w dół na drogę ab' ć' d"'. Ta zmiana kierunku 
ruchu jest tern znaczniejsza, im działająca siła jest 
więl<sza. Gdybyśmy mogli zwiększyć siłę ciętko­

ści, wtedy piłka, począwszy od a, zakreśliłaby pa­
rabolę jeszcze bardziej odchyloną od poziomej 
linii ad", aniteli droga, którą zakreśliła w pierw­
szym razie. 

Gdy wiemy, jak wielka jest szybkość ciała 

i jaką jest siła, działająca na ciało prosiopadle do 
kierunku ruchu, natenczas moźemy wyliczyć skrzy-
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wienie drogL By wzór niezbędny do tego celu 
uczynić bardziej zrozumiałym, zmuszony jestem 
poprzedzić go pewną geometryczną definicyą. Mo­
~na mały odcinek kaMej krzywej linii uwa~ać 

w przybli~eniu jako htk koła, i oczywiście z tern 
mniejszem odstępstwem od rzeczywistości, im uwa­
~ana część krzywej będzie mniejsza. Koło, do któ­
rego nale~y ten drobny łuk, nazywa się koł e m 

-· . • t · . 
"' . . . .l".. .... : 
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k r z y w i z n y danej linii w rozwa~anym punkcie, 
a jego promień pro m i e n i e m k r z y w .i z n y. 
Długość tego promienia mo~e być dla nas miarą 
samej krzywizny, mianowicie w tern znaczeniu, 
~e krzywizna, t. j. odchylenie od prostej linii, bę­
dzie tern mniejsze, im większy w danym punkcie 
będzie promień koła l<rzywizny. 

leby to, o czem w tej chwili mówię, bardziej 
uwidocznić, rysuję w wierzchołku paraboli (fig. 5). 
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w punkcie B koło krzywizny. M jest środkiem 
tego koła. Koło to przystaje do paraboli le­
piej, aniteli jakiekolwiek inne koło, przechodzące 

równiet przez punkt B. Koła krzywizny, wykre­
ślone w innych punktach paraboli, mają wszystkie 
większe promienie aniteli koło o promieniu MB. 
Np. koło, które nalety do punktu C paraboli, ma 
swój środek na przedłużeniu linii CN, mniej wię­

cej w odległości 13 cm od punktu C. 
Niech szybkość, jaką ma ciało w wierzchołku 

paraboli, wynosi v cm na sekundę, a m g niech 
będzie masa tego ciała. Siła zaś, z jaką go ziemia 
przyciąga ku sobie, niech wynosi K dyn; naten­
czas promień krzywizny w punkcie B, wyrazi się 

wzorem: 
mv2 

r= K 

Wzór ten należy udowodnić, tembardziej, że 

·znajduje on zastosowanie w wielu ważnych wy­
padkach, które rozwa2:ać będziemy. Najpierw 
zwróćmy uwagę na to, że K jest to ta sama siła, 

która ciału swobodnie spadającemu może nadać 
przyśpieszenie g, równe 981 cm na sekundę, która 
więc według uprzednio wyprawadronego przez nas 
wzoru (str. 23) wyraża się równaniem: 

K=mg 
A teraz rozpatrzmy rysunek fig. 6, w którym od­
cinek krzywej A B ma przedstawiać bardzo małą 
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część paraboli, mianowicie tę, która znajduje się 
na prawo od wierzchołka paraboli. 

Cały rysunek jest to koło krzywizny dla wierz­
chołkowego punktu paraboli, a środkiem koła 
jest punkt M. Łuk AB tego koła jest zarazem 
cząstką parabol~ zaś AM" jest równe promieniowi 
krzywizny, a więc wynosi r cm. Spuśćmy z pun­
ktu B prostopadłą na pionową średnicę koła, t. j. 

A 

c 

D 

Fig. 6. 

na linię AD i przypomnijmy sobie to, cośmy 

roztrząsali na fig. 4. Analogicznie musimy więc 

tutaj A C uwa~ać jako odstęp, na jaki ciało spa­
dło, gdy jednocześnie linia, po której spadanie 
miało miejsce, przesunęła się w kierunku pozio­
mym o długość CB. Je~eli, potrzebny do prze­
bycia łuku A B, czas wynosi t sek, - gdzie t 
oczywiście jest bardzo drobnym ułamkiem, - wtedy 
odcinek CB obliczy się, jako 

CB=vt. 
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Uprzednio wyprowadziliśmy równie2 wzór (str. 
25), według którego motemy obliczyć długość 

A C, mianowicie 

AC=g. ts. 
2 

A teraz zastosujmy jeszcze pewne geometryczne 
twierdzenie, pozwalające wyrachować długość od­
cinka CD. Twierdzenie to powiada: długość odcinka 
CD znajdziemy, mnotąc przez siebie liczbową war­
tość odcinka CB i dzieląc następnie otrzymany rezul­
tat przez wartość liczbową odcinka A C. Mamy 
więc wymnotyć przez siebie vt, t. j. podnieść do 
kwadratu, co wyniesie v2t 2, i następnie podzielić 

przez g . t2, innemi słowy napisać ułamek: 
2 

v 2 t2 v2 2v2 

lJ. gt•= 1J. g=g 
l 

który po skróceniu da nam 
2
v, t. j. liczbową war-

g 
tość odcinka CD. Rezultat ten jednak nie jest 
całkowicie dokładny. Łuk AB paraboli nie przy­
staje bowiem zupełnie dokładnie do łuku AB koła. 
leby błąd ten stał się motliwie mały, nalety dłu­
gość łuku robić coraz mniejszą, a więc przybliUlć 
coraz to bardziej punkt B do punktu A, przytern 
oczywiście przyblita się i C ku A. Poniewat 

·otrzymany w ten sposób wynik podaje wartość 
CD tern dokładniej, im linia ta wykazuje mniejszą 

l O R U T Z, IIUCIH\' 4 
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rótnicę w porównaniu do średnicy A D, nalety 
więc ostatecznie przyjąć otrzymany wynik dla 
CD jako równy średnicy A D. Znalazłszy w ten 
sposób wartość średnicy koła, czyli dwu promieni, 
otrzymujemy wartość samego promienia: 

2vll v1 

r=-::2 = - · 
g K 

li 

Rozszerzmy nasz ułamek !:..., mnotąc licznik i mia-
g 

nownik przez tę samą liczbę m. Przypomnijmy 
następnie sobie, te mg= K (str. 23), a wtedy doj­
dziemy do ostatecznego wzoru dla r, mianowicie: 

mvll 
r = K' 

cośmy właściwie udowodnić zamierzali. 
Z wzoru tego czytamy bezpośrednio: gdy r 

będzie miało mniejszą wartość, a więc krzywizna 
będzie większą, natenczas K musi stać się więk­

sze, to znaczy musi się zwiększyć siła, powodu­
jąca skrzywienie drogi. Z drugiej strony skrzy­
wienie to mote zmaleć, przy niezmiennej sile K, 
jeteli tylko wzrośnie szybkość v, gdyt wtedy 
wzrośnie wartość powytszego ułamka. Na zmianę 
kierunku ruchu w ciele, poruszającym się z wielką 
szybkością, ma siła, działająca prostopadle do ruchu, 
znacznie mniejszy wpływ, nit na ciało, poruszające 
się z mniejszą szybkością. Porównajmy tylko ruch 
kuli karabinowej w tym względzie z ruchem piłki 
ręką rzuconej, albo przypatrzmy się kształtom 



strumienia, wytryskającego poziomo z naczynia 
raz z mniejszą, a drugi raz z większą szybkością. 

Do wzoru powy~szego doszliśmy przez dokła­
dne rozpatrzenie przypadku, w którym działającą 
siłą jest sila cięZkości, a poruszające ciało znaj­
duje się właśnie w wierzchołku paraboli. Otrzy­
many rezultat ma jednak wartość ogólną. W kat­
dym przypadku, gdzie na ciało, znajdujące się 

w ruchu, działa siła prostopadła do kierunku ru­
chu, szybkość ruchu nie ulega ~adnej zmianie, lecz 
jedynie ulegnie zmianie kierunek ruchu, miano­
wicie zostanie on sl<rzywiony w tym stopniu, jaki 
podaje wartość liczbowa powy~ej wyprowadzo­
nego wzoru. Je~eli przytern działająca siła jest 
prostopadła do kierunku ruchu nietylko w jednym 
punkcie drogi - jak to ma miejsce w powy~­

szym wypadku dla paraboli, - lecz trwale połoZe· 
nie to zachowuje, natenczas i szybkość ruchu po­
zostaje bez zmiany. Przytern jeszcze zdarzyć się 

te~ moze, ~e działająca siła, ulega co chwila zmia­
nie co do swej wielkości, zachowując jednak 
trwale prostopadły do ruchu ciała kierunek. Wtedy 
i krzywizna drogi w katdym momencie będzie 

inna, a droga przybiera niekiedy bardzo zawiłą 

postać. JeZeli jednak siła, działająca prostopadle 
do kierunku ruchu pozostaje niezmienna, to i pro­
mień krzywizny r musi pozostać niezmienny, a to 
jest mo~liwe, - w przypadi<U ruchu w tej samej pła­
szczyźnie,- jedynie wtedy, gdy droga ruchu jest 

4* 
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kołem. W ten sposób doszliśmy do bardzo wa­
żnego specyalnego przypadku, w którym ciało 

fOrusza się ruchem jednostajnym po kole (fig. 7), 
a pewna, nie ulegająca zmianie, siła w każdym 
momencie drogi działa stale w kierunku środka 
koła. 

Tym właśnie przypadkiem ruchu krzywolinij­
nego będziemy przeważnie zajmowali się w niniej-

Fig. 7. 

szym wykładzie. Na chwilę jednak przerwijmy nić 
naszych rozważań, a to w celu omówienia jeszcze 
jednego zagadnienia z nauki o siłach, które będzie 
nam bardzo pomocne w dalszym ciągu wykładu. 

Zdarza się często, że na pewne ciało działa 

nie jedna, lecz jednocześnie dwie i więcej sił, 

które przytem, - pozwolę sobie założyć, - mają 

różne kierunki. By w przypadku takim można było 
łatwo zdać sobie sprawę z działania sił, należy 
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skorzystać z geometrycznego przedstawienia rze­
czy, a mianowicie kierunek i wielkość sił wyrazić 

za pomocą odcinków, mających długość i kieru­
nek odpowiedni do danych sił. W fig. 8. strzałka 
ac jest dwa razy dłutszą od strzałki ab. Ma to 
uwidocznić róZnicę, jaka zachodzi pomiędzy wiel­
kością sił w jednym i drugim przypadku. 

Gdy raz będzie utrwalona długość odcinka, 
odpowiadającego jednej dynie, natenczas siły o 3, 

e>-------· b 

~~----------~•e 
Fig. 8. 

10 lub 100 dynach, przedstawią się jako odcinki 
3, 10 względnie 100 razy dłuZsze. 

Środkiem pomocniczym, którym posługiwać 
się będziemy, w celu określenia całkowitego dzia­
łania na ciało dwóch sił, jest prawo, znane pod 
nazwą r ó w n o l e g ł o b o k u s i ł. Gdy za pomocą 
prostych AP i A Q (fig. 91 przestawimy dwie, 
działające na ciało A, siły co do ich wielkości 
i kierunku, to moZemy na odcinkach, wyraźają­

cych te siły, nakreślić równoległobok, prowadząc 

z punktów końcowych P i Q linie równoległe do 
tych odcinków. Wtedy linia, łącząca punkt A 
z przeciwległym punktem R, t. j. przekątnia równo-
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ległoboku, przedstawi nam kierunek i wielkość siły, 
której działanie jest takie same, jak działanie obu 
sił AP i AQ razem. W ten sposób jesteśmy 

w stanie dwie siły, róZne co do kierunku i wiel­
kości, zastąpić jedną. Gdy to czynimy, powiadamy, 

A 
p 

·--·-········ -·- ---· . ... ..... R 

Fig. 9. 

ze s i ł y t e ł ą c z y m y z s o ·b ą, s k ł a d a m y. 
Siłę AR nazywamy wy p a d k ową, a siły AP 
i A Q, s ił a m i s k ł a d o w e m i. 

p 

.· 
Q 

Fig. 10. 

Z tego, cośmy powyZej powiedzieli, należy 

przedewszystkiem podnieść to, ze zasada równo­
ległoboku sił ma zastosowanie bez względu na 
to, pod jakim kątem obie siły składowe działają 
i jaka ich jest względna wielkość. Na fig. 10 wi· 
dzimy równoległobok sił innego kształtu, aniZeli 
równoległobok, przedstawiony na fig. 9. 
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Podobnych równoległoboków motemy wykre­
ślić jeszcze więcej. Weźmijmy np. dwie siły, równe 
co do wielkości, lecz działające na ciało w prze­
ciwne strony, w kierunku bardzo mało zbaczającym 
od linii prostej. Przekonamy się wtedy, ~e siły 
te prawie się znoszą wzajemnie, ponieważ dają 

" 

p 

G 
-!-' . . - : ~ .. . . . . E 
' 
' 
' . 

F 

Fig. 11. 

B 

na wypadkową mały odcinek, który stoi prosto­
padle prawie do kierunku sił składowych. 

Prawo równoległoboku sił jest wynikiem do­
świadczenia i dlatego też pozwolę tu sobie wy­
konać pewne doświadczenie, które, aczkolwiek po­
lega na utyciu jednego tylko rodzaju sił, prawo 
to dostatecznie stwierdza. 

Poprzez bloki A i B (fig. 11) przerzucony 
jest sznurek, na koricach którego wiszą cięZarki 

P i Q, podczas gdy w punkcie C przytwierdzony 
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jest inny sznurek, napięty pionowo ku dołowi 

cię~arkiem R. Jesteśmy w mo~ności punkt C prze­
suwać w lewo, lub prawo, lecz, gdy przyrząd po­
zostawimy samemu sobie, punkt ten jako te~ i sznu­
rek z cięwkiem R przyjmie pewne określone po­
ło~enie. Wtedy mamy ustaloną r ó w n o w a g ę, 
i z łatwością za pomocą reguły równoległoboku 
sił znaleźć mo~emy warunek, jaki przytern speł­

niony być musi. Ody mianowicie jeden koniec 
sznurka, przerzucony przez nieruchomy blok, pod­
lega działaniu siły, to drugi jego koniec wskutek 
napięcia z t~ samą siłą ciągnie przedmiot doń 
przytwierdzony. Na punkt C działają tu jedno­
cześnie dwie siły w kierunkach CA i CB, które 
wielkością swą odpowiadają ci~arom P i Q. Niech 
odcinki CD i CE reprezentują te siły co do ich 
kierunku i wielkości. Oprócz tego działa na punkt 
C napięcie trzeciego sznurka, skierowanego ku 
dołowi. Napięcie to jest równe uwiązanemu doń 
cię~arowi R i mo~emy je przedstawić za pomocą 
odcinka CF. 

Aby wynaletć warunek, w którym wszystkie 
trzy siły CD, CE i CF będą z sobą w równo­
wadze, nakreślmy na odcinkach CD i CE jako 
na bokach, odpowiedni równoległobok. Przekątnia 
jego C G przedstawi nam siłę, którą mo~emy za­
stąpić siły składowe CD i CE Ta wypadkowa siła 
musi jednak pozostać w równowadze z siłą CF, co 
oczywiście jest tylko wtedy mo~liwe, gdy co do 
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wielkości będzie ona dokładnie równa sile CF, 
a co do kierunku - zwrócona w stronę wprost 
przeciwną, t. j. pionowo ku górze. Przyrząd, w któ­
rym widzimy powy~szą figurę nakreśloną na piono­
wej tabliczce, umieszczonej poza sznurkami, stwier­
dza wszystko to w istocie. W ten sposób zostaje 
więc prawo równoległoboku sił doświadczalnie 

udowodnione. 
Prawo równoległoboku sił znajduje zastosowa­

nie nietylko w przypadku składania dwóch sił. 

Równie~ dobrze mo~emy go uzyć i wtedy, gdy 
się rozchodzi o to, by jedną siłę zastąpić dwiema 
innemi, co niekiedy ze względu na łatwość oceny 
ich działania mo~e być bardzo wskazane. Przyj­
mijmy np. (fig. 9), ~e dana nam jest pewna siła 

AR. Kierunki AP i A Q mo~emy wybrać zupeł­
nie dowolnie, jednak tak, by linia AR le~ała po­
między nimi. Przeprowadimy z końca siły AR, 
a więc z punktu R równoległe do P A i QA, 
tj. linie RQ i RP, a otrzymamy równoległobok, 
którego przekątnią jest właśnie dana siła AR. 
Boki, otrzymanego w ten sposób, równoległoboku 
a więc odcinki AP i A Q reprezentują nam siły, 

które razem wzięte zastąpić mogą siłę AR. To, 
cośmy teraz uczynili, nazywa się rozkład e m 
siły, obie otrzymane siły- składoweroi si­
ł a m i danej siły AR. Oczywiście, taki rozkład 

siły mo2e być uskuteczniony w bardzo rozmaity 
sposób, poniewa~ mo~na z łatwością nakreślić 
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bardzo wiele równoległoboków, mających za prze­
kątnię ten sam odcinek AR. 

A teraz rozpatrzmy przykład, na którym mo­
~emy poznać zastosowanie zasady o rozkładzie 
sił. W doświadczeniu, przedstawionem na fig. 11 
oba sznurki są ruchome. Umocujmy teraz ich końce 
nieruchomo w punktach A i B. W przypadku tym 
jesteśmy w stanie określić, jak silnie każdy ze 
sznurków jest napięty ciężarem R. Ponieważ oba 
sznurki dtwigają razem ten ciężar, istnieć więc 
musi pewna wypadkowa siła, skierowana wprost 
do góry i równa sile CF. Niech tą siłą bę­

dzie CG. Kreśląc równoległobok z końca tej 
siły, t. j. z punktu G, otrzymujemy dla napięć 
kaMego sznurka odpowiednie odcinki CD i CE, 
które reprezentują nam ich wielkość i kierunek. 
Jeszcze prościej rzecz się cała przedstawi, jeżeli 

rozważanie nasze zaczniemy od rozkładu ciężaru 
CF na dwie siły, z których jedna ma działać na 
punkt C w kierunku A C, druga zaś w kierunku 
BC. Pierwsza z tych składowych napnie sznur 
A C, druga zaś sznur BC. 

Jest rzeczą bardzo pouczającą nakreślić równo­
ległobok sił, w przypadku, gdy punkt C wybrany 
będzie wyżej, aniżeli na fig. 11, a punkty 
A i B na tej samej co poprzednio wysokości. 

Zobaczymy wtedy, że dla napięć obu sznurków 
wypadną większe odcinki, a wreszcie gdy C umie­
ścimy tylko nieco niżej linii łączącej punkty A i B-
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poło~enie punktu C na samej linii AB nigdy zda­
rzyć się nie mo~e, - wtedy nawet napięcie skła­

dowe, każde z osobna, staje się większe od cię­

żaru R. KaMy z nas wie dobrze, jak mocno na­
piąć trzeba linę poziomą, by zawieszony pośrodku 
jej ci~ar nie wygiął jej zbyt silnie ku dołowi. 

A gdybyśmy nawet nie umieścili na rozpiętym 
sznurze ~adnego ciężaru, to jednak własny cięur 
jego stawiałby opór wyprostowaniu sznura przez 
napięcie, i naturalnie napięcie to musiałoby być tern 
większe, im bardziej prosty kierunek chcielibyśmy 
mu nadać. Teorya tego przypadku jest nieco bar­
dziej skomplikowana, w każdym jednak razie opiera 
się na tych samych zasadach. Przypuśćmy np., 
że mamy na dwóch słupach rozpięty drut telegra­
ficzny, albo telefoniczny. Niech oddalenie słupów 
od siebie wynosi l 00 m, a obni~enie środka drutu 
poniżej prostej, łączącej punkty zaczepienia, 0·5 m­
wtedy napięcie na końcach drutu, a więc siła, z jaką 
drut pociąga słup, równa się 25-krotnemu cię~a­
rowi całego drutu. W wypadkach, gdy drut ten 
w porze zimowej obciążony bywa szronem, do 
ciężaru metalu przybywa jeszcze 25-krotny ciężar 
lodu. Nic więc dziwnego, ~e wobec tak potężnych 
napięć drut taki nierzadko ulega zerwaniu. 

Teraz pozwolę sobie raz jeszcze powrócić do 
fig. 5 i mianowicie rozpatrzyć ciało w tym mo­
mencie ruchu po parabolicznej drodze, gdy jest 
ono w punkcie C. Niech odcinek CP przedstawia 
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nam siłę cię~kości. Rozłó~my ją na siłę CQ, dzia· 
łającą w kierunku ruchu i siłę CR prostopadłą 

do tego kierunku. Wpływ siły cię~kości na ruch 
ciała mo~emy opisać w następujący sposób. Skła­
dowa CQ powiększa szybkość ruchu, w zale~no­
ści od swej wielkości i wielkości masy ciała, nato­
miast skręcenie drogi liczy się na rachunek składo­
wej CR Promień krzywizny jest określony wzorem 
str. 50, j~eli tylko za K podstawimy wartość 

siły CR, a za v oczywiście szybkość, jaką ciało 
posiada w punkcie C. 

Jestem w obawie prawie, ~e temi rozważaniami 
wyczerpałem, być mo~e, zanadto cierpliwość Pa­
nów, ale pocieszam się myślą, ~e jednak w ten 
sposób poznaliśmy tutaj wszystkie te zasady, na 
podstawie których matematyk mote albo obliczyć 
ruch ciał, znając wielkości i kierunki działających 
sił, albo przynajmniej - w przypadkach bardziej 
zawiłych,- spróbować rachunek taki przeprowadzić. 
Siłę działającą mo~emy zawsze rozłożyć na dwie 
składowe, z których jedna działa w kierunku ru­
chu drogi, druga - prostopadle do niego. Przytern 
jedna składowa stale określa zmianę szybkości, 

druga zaś zmianę kierunku ruchu. 
Mo~emy łatwo sami ocenić, jak daleko zajść 

mo~na przy pomocy tego rodzaju rachunków. 
W tym celu wybierzmy bardziej prosty przykład. 

Widzieliśmy ju~ uprzednio, że ciało znajdujące 
się w ruchu może opisywać koło (fig. 7), jeżeli 
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siła, nań działająca, stale skierowana będzie do 
tegoZ samego punktu środkowego. Siła ta jest 
tu istotnie konieczna, przytern musi posiadać okre­
śloną wielkość, która z łatwością daje się obliczyć 
na podstawie wzoru str. 50. Wymnożmy wzór ten 
przez K, a otrzymamy: 

a stąd 
Kr=mv9 

mv9 

K=­r 

Tyle to dyn wynosić musi siła dośrodkowa, 

jeżeli masa ciała m podana jest w gramach, pro­
mień r w centymetrach i szybkość v w centyme­
trach na sekundę. Gdyby jej nie było wcale, ciało 
poruszałoby się po linii prostej, stycznej do koła 
w danym punkcie. Gdyby siła ta stała się mniej­
szą, aniżeli jest określone powyższym rachunkiem, 
wtedy dalsza droga ruchu ciała aczkoiwiek odbie­
głaby od linii prostej, nie byłaby jednak kołem: 
ciało oddaliłoby się o środka jeszcze nieco dalej. 
Gdyby wreszcie siła dośrodkowa stała się większą, 
aniżeli tego wymaga ruch po danem kole, wtedy 
droga skierowałaby się ku środkowi koła. 

Teraz jesteśmy już w stanie zrozumieć cały 

szereg zjawisk, które mamy możność obserwować 
przy każdym ruchu obrotowym. Mam tutaj np. 
pręt AB (fig. 12), który w płaszczyźnie poziomej 
szybko obracać się moze dokoła środkowego pun­
ktu M. Na pręcie osadzona jest przedziurawiona 
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kula C, dająca się łatwo przesuwać. Zwróćmy 

uwagę na to, ~e wskutek obracania pręta kula C 
oddala się od punktu obrotu M i pędzi ku koń­

cowi pręta. Zjawisko to łatwo wytłumaczyć się 

daje. Mamy tu poprostu potwierdzenie ogólnej 
zasady, ~e ciało, raz otrzymawszy pewną szybkość, 
stara się szybkość tę zachować co do jej wielko­
ści i kierunku, o ile tylko nie działa siła, która 

E 

B 

Fig. 12. 

ruch ten tamuje. Gdyśmy więc poczęli obracać 

pręt AB, dokoła osi M, to ruchomo osadzona na 
nim kula C wskutek udziału w obrocie otrzymała 
równie~ pewną szybkość w kierunku CE. Po tej 
więc linii, posuwając się dalej dochodzi ona do 
punktu D wtedy, gdy pręt AB dosięga połote­
nia A' .B. Widoczna jest, ~e odległość kuli od 
środka stała się większa. 

Pomyślmy dalej, ~eśmy kulę C sznurkiem zwią-



RUCH OBII.OTOWV. 63 

zali z środkowym punktem M I wtedy podczas 
obrotu pręta zacznie się ona odsuwać od M 
Ruch ten jednak bardzo prędko ustaje. Sznurek 
rozciąga się i na mocy swej sprężystości wy­
wiera na kulę pewną siłę w kierunku osi obrotu 
M Siła ta wzrasta dopóty, dopóki nie dosięgnie 
wielkośc~ wyrażonej powy~zym wzorem. Wtedy 
posiada ona dokładnie tę wartość, która potrzebna 
jest, by zmusić ciało C do posuwania się po 
obwodzie koła. Ciało C nie będzie już dalej 
odsuwało się od środka i dalsze napięcie sznura 
ustanie. 

W ten sam sposób wypręża się też sznur, gdy 
umocowaną na jednym jego końcu kulę poczniemy 
obracać, trzymając w ręku drugi koniec sznura. 
W pewnej chwili spuśćmy kulę ze sznurka, np. 
w taki sam sposób, jak to czynimy gdy rzucamy ka­
mień z procy. Droga, którą kula teraz biedz pocznie, 
jest w pierwszej chwili styczną do koła, po którem 
kula poprzednio się poruszała- i ku1a zatacza para­
bolę, gdyż zwolniona ze sznura uJega działaniu siły 
ciężkości. Na postawie naszego wzoru możemy z ła­
twością obliczyć jak wytrzymały ma być sznurek, 
by w przypadku takim nie uległ rozerwaniu. Przy­
puśćmy, że mamy zamiar obracać na stalowym dru­
cie, długości l m, ciało ważące l kg, z szybko­
ścią 10 m na sekundę. W przyjętych C.G.S. je­
dnostkach wielkości te wyrażają się liczbami: 
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m = l 000, v = l 000, r = l 00, które po podsta­
wieniu w powy~zym wzorze, dadzą nam dla K 
wartość 10,000.000 dyn. Taką to właśnie wartość 
mieć będzie siła skierowana ku środkowi obrotu. 
Tę~ samą równie~ wielkość będzie miało i napię­
cie drutu. Przyjmijmy, te drut stalowy, o l mm2 

przekroju jest w stanie udźwignąć cięZar 80 kg, co 
odpowiada sile 80,000,000 dyn. W naszym więc 
przypadku drut taki musi mieć w przekroju co 
najmniej 1/ 8 mm2, jeżeli chcemy, by nie uległ zer­
waniu. W analogiczny sposób możemy też od­
wrotnie obliczyć, jak szybko należy obracać dane 
ciało, by zerwać drut, do którego jest ono umo­
cowane. Według tychże zasad, aczkolwiek już nie 
tak łatwo, daje się również za pomocą rachunku 
przewidzieć, przy jakiej szybkości rozpędowe koło 
maszyny w kawałki rozpaść się musi. 

Z przyrządem, który powy~ej mieliśmy w l11y­
ciu, możemy wykonać również kilka jeszcze innych 
doświadczeń. Wykażą nam one, jak ciało albo 
część pewnego ciała, przy obrocie dokoła osi, 
wskutek nabytej szybkości, stara się od tej osi 
odsunąć. Oto na pionowej osi AB {fig. 13), utwier­
dzamy metalowe obręcze CGDH i CEDF, i na­
stępnie wprawiamy je w ruch obrotowy. Wtedy 
punkty G, E, H i F otrzymają szybkości, wska­
zane przez strzałki, i poczną się odsuwać od osi 
obrotu. Pierścienie wydłużają się wskutek tego w kie­
runku poziomym i dzieje się to dotąd, aż przeciw-
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działanie metalu wskutek sprętystości powstrzyma 
dalsze odkształcanie się obręczy. To wydlutenie 
poziome łączy się z skróceniem osi pionowej, 
w ten sposób mamy przed sobą zjawisko, którego 
często u~ywa się do uzmysłowienia spłaszczenia 
kuli ziemskiej w biegunach. Naturalnie, te to 
spłaszczenie ziemi nastąpiło jeszcze wówczas, gdy 

Fig. 13. 

ziemia nie była skrzepłą kulą. W przypadku tym 
jednak siły, które powstrzymały dalsze wydłutanie 
się średnicy równika, były zgoła inne, aniteli siły 
powstałe wskutek sprętystości w odkształconych 
obręczach naszego przyrządu. 

Zdaje mi się, te będzie rzeczą zbyteczną po­
wtarzać tu jeszcze doświadczenie z walcem szkla­
nym, napełnionym częściowo wodą, a obracanym 
szybko dokoła jego geometrycznej osi. Jest wi­
doczna, Ze ciecz podniesie się u brzegów naczyma, 

LOilOTl" Mlł'f 5 
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a jej wolna powierzchnia przyjmie kształt wgłę­

bionego lejka. Równie.t nie ulega wątpliwości, .te 

w przypadku, gdy odpowiednie, szczelnie zamknięte 
naczynie będzie wypełnione nie cieczą, lecz po­
wietrzem, natenczas wskutek obrotu naczynia, znaj­
dujące się wewnątrz powietrze w okolicach osi 
obrotu ulegnie rozrzedzeniu, a przeciwnie zgęści 

się przy bocznych ścianach naczynia, i w razie 
obecności tam otworów, przez otwory te pocznie 
uchodzić. To rozrzedzenie powietrza w środkowej 
części naczynia bardzo łatwo uwidocznić mo~emy, 
łącząc część tę z górnym końcem pionowej rurki, 
której drugi koniec zanurzony jest w naczyniu 
z wodą. Wskutek wytworzonego przez ruch obro­
towy rozrzedzenia ciecz w rurce podniesie się po­
nad normalny poziom. 

Dotąd rozwataliśmy jedynie przykłady, w któ­
rych ciałom badanym nadawaliśmy pewną okre­
śloną szybkośc obrotu. W ten sposób np. powstało 
w sznurku napięcie o wielkości, ściśle określonej 

uprzednio wyprowadzonym przez nas wzorem. Siła 
napięcia zastosowuje się więc w tych przypadkach 
do szybkości ruchu. 

Mo~e się jednak zdarzyć, te siła, działająca na 
ciało ku środkowi obrotu, t. j. siła dośrodkowa, ju.t 
wskutek ubocznych okoliczności jest stale określona. 
Natenczas ciało będzie się poruszało po obwo­
dzie koła jedynie przy pewnej ściśle określonej 
szybkości. Szybkość tę motemy równie~ obliczyć 
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z powy~szego wzoru. Z pierwszego równania str. 61 
czytamy, ~e druga potęga szybkości v ma się ró­
wnać liczbie, otrzymanej jako rezultat z podzie­
lenia iloczynu Kr przez m. Wniosek ten zaptsu-
jemy wzorem: 

V=~· 
Szybkość musi być tern większa, im większa jest 
siła dośrodkowa. 

Stwierdzenie tego wyniku da się uskutecznić 

przy pomocy wahadła, podobnego do tego, jakim 
posługiwaliśmy się w pierwszym wykładzie. Pod­
nieśmy, jak uprzednio, kulę A (fig. 14, str. 68) do 
pewnej wysokości w górę, nie pozwólmy jej jednak 
następnie swobodnie spadać, lecz popchnijmy 
z pewną szybkością prostopadle do płaszczyzny, 
po której wyprowadziliśmy ją z poło~enia równo­
wagi, t. j. prostopadle do płaszczyzny A CM 

J~eli nadamy kuli znaczną szybkość, wtedy 
opisze ona wydłmoną eliptyczną linię, po której 
poruszając się, dosięgnie większego oddalenia od 
punktu M, ani~eli w punkcie A. Równie.t w razie 
małej szybkości droga kuli będzie miała podobny 
kształt, z tą tylko ró.tnicą, .te kula zbli.ty się do 
poło.tenia równowagi bardziej, ani~eli w punkcie 
A. Jedynie, w razie odpowiednio dobranej szyb­
kości, będzie kula obracała się dokładnie po kole 
o promieniu AM 

Nie potrzebujemy zastanawiać się wiele, by 
5* 
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odgadnąć, te siła, która w tym wypadku pociąga 
ciało ku środkowi, jest częścią siły przyciągania 

kuli przez ziemię. Wielkość jej wynika z następu­
jącego prostego wykreślenia. RozłóZmy cięZar kuli 
AP, za pomocą przedstawionego na figurze równo­
ległoboku, na składowe A Q i AR, z których 

c 

B 

i . 
R .... 'p 

Fig. 14. 

pierwsza skierowana jest ku środkowi koła, druga 
zaś biegnie w przedłuzeniu nici wahadła. Ta ostat­
nia napina sznurek, nie ma jednak Zadnego zgoła 
wpływu na ruch kuli; pierwsza zaś jest to ta wła­
śnie siła, która zmusza kulę do obrotu po kole. 
Gdy jej liczbową wartość podstawimy w powyZej 
wyprowadzony przez nas wzór, otrzymamy szyb­
kość, którą musimy nadać kuli A, by jej obrót 
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dokoła punktu M odbywać się mógł po kole 
o promieniu AM. 

Rachunku tego nie będziemy jednak przepro­
wadzali, nie dla tego, by był on trudny do wy· 
konania, lecz dla tego, ~e nie mamy na to czasu. 
Ostateczny rezultat zaleteć będzie jedynie od pro­
mienia, jaki posiada koło, po którem ruch ma 
się odbywać. Dla kaMej wartości promienia r 
będzie inna szybkość v, a taUe i inny czas obiegu. 
Czas ten będzie tern mniejszy, im większy jest 
promień koła, co łatwo sprawdzić motna na tych 
oto dwóch jednakowych wahadłach, jeteli zmusimy 
jedno z nich do obrotu po większem, a drugie 
po mniejszem kole. 

Mam nadzieję, ~e z powytszych przykładów 

i rozwatań doszliśmy do przedświadczenia, jak 
poznawszy ruch ciała, mo~na zawsze wyprowadzić 
wniosek o sile, która nań działa. Najbardziej 
bijący w oczy przykład tego dają nam astrono· 
mowie, którzy z obserwacyi nad ruchem ciał 

niebieskich wyprowadzają dokładne wnioski o si­
łach, jakim ciała te podlegają. Okoliczność, ~e 
wiele ciał niebieskich krązy po drogach, odmien· 
nych nieco kształtem od koła, daje nam motność 
skorzystać z tych badań i zapomocą bardzo skrom­
nych środków matematycznych dojść do rezulta­
tów, które dla naszej znajomości zjawisk natury są 
wogóle pierwszorzędnej doniosłości. 

Zacznijmy od najbluej nas znajdującego ciała 



70 RUCH KSlĘ!VCA. 

niebieskiego, t. j. od księ~yca Obiega on dokoła 
ziemi po drodze kołowej, musi więc znajdować 
się pod wpływem pewnej siły skierowanej ku ziemi. 
Nikt chyba nie wątpi, Ze siłę tę nal~y przypisać 
wpływowi ziemi na księzyc. Mo~emy więc ją na­
zwać siłą przyciągania ziemi. 

Odrazu jednak powstaje następujące pytanie. 
Wiemy jut, Ze wszystkie ciała, znajdujące się na 
powierzchni ziemi, są przez nią przyciągane i mia­
nowicie w kierunku pionowym, to znaczy,- wprost 
do środka ziemi. Czy jednak przyciąganie to jest 
tego samego rodzaju, co przyciąganie, działające 

na księtyc; czy mo~na je np. przypisywać tym 
samym zmianom w stanie ośrodka, otaczającego 

zewsząd kulę ziemską, czy tez jest ono zgoła czemś 
innem? Zdawałoby się w pierwszej chwili, ~e kwe­
sty a ta nie mo~e być rozstrzygnięta dopóty, do­
póki, z jednej strony nie jest znany dokładnie 

mechanizm przyciągania przez ziemię spadającego 
na nią kamienia, z drugiej zaś - nie wyjaśniony 
jest sposób i rodzaj oddziaływania ziemi na księ­
Zyc. Musimy się przyznać, ~e sprawa rozstrzygnię­
cia tych ostatnich pytań niestety jest od nas jeszcze 
bardzo odda1ona. A jednak mimo to, przy blitszem 
rozwataniu kwestyi, dojść motna w inny sposób 
do całkowicie pewnych wniosków. Oddziaływanie 

ziem~ - które naleey przypisać pewnym zasadni­
czym przyczynom, - musi maleć z oddaleniem 
od ziemi, według jakiegoś stałego prawa. Jezeli 
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przeto siły, które działają na księtyc i na spada· 
jący kamień, są tej samej natury, nal~y oczeki­
wać, ze istnieje pewien związek, być nawet moze 
bardzo prosty, pomiędzy siłami temi, a odległo· 
ściami ciał od środka ziemi. Natomiast nie mo1na 
nań rachować i nie mo~naby go wogóle, -
gdyby nawet istniał, - zrozumieć, jeśli tylko siły 
w obu tych przypadkach będą odmiennej natury. 
Hipoteza, że pomiędzy siłami temi istnieje pewne 
powinowactwo, daje się więc wypróbować. Za­
danie pQiegać będzie na stwierdzeniu, czy rzeczy­
wiście istnieje zalezność tych sił od odległości 
od środka ziemi. W tym celu obliczmy wielkość 
siły, działającej na księżyc, na podstawie znanego 
j uz nam wzoru: 

mv1 

K=­
r 

Odległość księZyca od środka ziemi, t. j . pro­
mień r jego kołowej drogi dokoła ziemi, jest 
60·3 razy tak wielki, jak promień kuli ziemskiej. 
Ten ostatni jest znany, poniewaz wymierzono ob­
wód ziemi, wynosi on 40,000,000 m. Stąd obliczamy 
wartość r w centymetrach: 

r=384.108 cm 1). 

Wiemy również, że księtyc odbywa swą drogę 
dokoła ziemi w 27,3 dniach. Poniewaz z rozmia-

') Zarnlast umieszcza~ 8 zer za ostatnt.t cyfr11 11ctby 384, 
proklej jest Wielkość tę wyrazić powyższym iloczynem. 
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rów prom1ema tej drogi łatwo mo1emy obliczyć 
jej długość, więc, mając czas obiegu i drogę, znaj­
dujemy szybkość. Wynosi ona: 

v = l 02300 cm na sekundę. 
Nieznaną nam wprawdzie jest jeszcze masa 

m księtyca. Hipoteza nasza zawiera jednak w so­
bie i to przypuszczenie, 1e ziemia oddziaływa na 
kaMy gram masy księtyca w ten sam sposób, 
jak na powierzchni ziemi, to znaczy, 1e katdy 
gram masy księtyca oddzielnie podlega tej samej 
sile przyciągania. Obliczmy więc nie całkowitą 

siłę, z jaką ziemia przyciąga ku sobie całą masę 
księ2yca, lecz sitę K, z jaką działa ona na poje­
dynczy gram tej masy, i porównajmy następnie 

otrzymany rezultat z tym, jaki poprzednio zna­
lezliśmy dla grama masy na powierzchni ziemi. 
A więc załótmy we wzorze m= l, i podstawmy 
dla r i v powytsze wartości. Wtedy otrzymamy 
dla siły, działającej na l gram masy księ1yca, war­
tość 

K=0·272 dyn 

t. j. liczbę 3610 razy mniejszą od tej, którą 

wyrata się sita przyciągania masy jednego gra· 
ma na powierzchni ziemi, a która, jak wiemy, 
wynosi 981 dyn. Lecz stosunek oddaleń punktu 
powierzchni ziemi i księ1yca od środka ziemi wy­
nosi 60·3. Gdy liczbę tę podniesiemy do drugiej 
potęgi, t. j. pomno1ymy przez siebie, otrzymamy 
60,3 x 60,3 = 3640. Jest to prawie tyle, ile razy 



POWSZECHNE C1 4 iENIE, 73 --------------------·-------------
siła przyciągania na powierzchni ziemi jest większa 
od siły przyciągania z odległości księryca. Mała 

róZnica, jaka tu występuje, pochodzi od nieuwzglę~ 
dnienia w rachunku pewnych okoliczności, o któ­
rych później jeszcze mówić będziemy. Na pod­
stawie tego wyniku, stwierdzającego istnienie 
bardzo prostej prawidłowości, mozemy śmiało uwa­
żać naszą hipotezę za dostatecznie sprawdzoną. 

Siły więc, działające na księZyc i na ciało znajdu­
jące się na powierzchni ziemi, są wspólnego po­
chodzenia i tegoż samego rodzaju. Jednocześnie 

wyprowadziliśmy też prawo, które określa za­
leZność wielkości tej siły od oddalenia, a miano­
wicie: s i ł a p r z y c i ą g a n i a z i e m i m a l ej e 
do kwadratu z wzrostem oddalenia od 
środka z i e m i, znaleźliśmy bowiem, że w odda~ 
leniu od środka ziemi, 60 razy większem, przycią­
ganie jest 603 mniejsze. Możemy więc przypuszczać, 
że ogólnie, że gdy oddalenie wzrośnie a razy, 
przyciąganie stanie się a.2 mniejsze. 

W ten sposób zrobiliśmy krok pierwszy w zna­
nej nauce o powszechnej sile ciążenia, ugrunto­
wanej przez sławnego N e w t o n a. O dalszym 
rozwoju jego teoryi, o tern nadzwyczaj starannero 
porównaniu dawnych i nowszych pomiarów, do~ 

konanych w ciągu ostatnich dwu stuleci, nie będę 
się tu obszernie rozwodził. Zauwa~ę tylko, że w ten 
sposób, jakeśmy porównali ruch księżyca z spa~ 
dającym na powierzchnię ziemi kamieniem, mo-
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tna równie2 łatwo porównać z sobą ruchy dwóch 
lub większej ilości księtyców, np. tych, które krątą 
dokoła Jowisza. Zagadnienie tak postawione ma 
pewne podobieństwo z pytaniem, jak zmienić się 
musi szybkość wahadła, gdy zmusimy je do obrotu 
raz po większem, a drugi raz po mniejszem kole, 
a więc mote być rozwiązane równie-Z za pomocą 
powytej wyprowadzonych wzorów (str. 67). 

Jeteli siła przyciągania, jak uczy teorya N e w­
t o n a, jest odwrotnie proporcyalna do kwadratu 
z odległości, to najbardziej oddalony księtyc Jo­
wisza powinien mieć szyblwść najmniejszą, a przy­
tern - jak to wynika ze wzoru - kwadrat tej 
szybkości powinien być odwrotnie proporcyalny 
do promienia drogi. Ruchy księtyców Jowisza 
zgadzają się z tern tądaniem teoryi w zupełności, 
co jest dowodem tego, te siła, wywierana prze­
zeń na sąsiednie ciała, podlega równiet prawu 
Newtona. Dalsze potwierdzenie tegot prawa, tylko 
w jeszcze większych rozmiarach, znajdujemy w ru­
chu planet dokoła słońca. Stosunek szybkości 

ziemi i Jowisza jest taki, jak 2·28 do l, a od­
ległości ciał tych od słońca znajdują się w sto­
sunku l do 5-20 Poniewat 5·20 = 2·281, to oczy­
wiście potwierdza się i w tym rezultacie wszech­
stronność prawa Newtona. Działanie przyciąga­

jącej siły słońca jest więc identyczne z działaniem 
takichte sił na ziemi i Jowiszu. Gdybym nie był 
zmuszony dla braku czasu ograniczyć treści ni-
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niejszych wykładów, chętnie mówiłbym jeszcze 
tutaj o istotnym kształcie dróg, po których krązą 
planety. Że one mniej lub więcej odbiegać mu­
szą od kształtów koła, nie powinno to zdziwić. 

W pewnem określonem oddaleniu od słońca 

istnieć musi jedna tylko szybkość, z jaką ciało 

niebieskie powinno się poruszać po obwodzie 
koła, a katda zmiana tej szybkości musi spowo­
dować zmianę kształtu drogi. Gdy chcemy, by 
wahadło krąryło po obwodzie danego koła, to na­
dając mu ruch, mozemy nie natrafić na odpowie­
dnią szybkość i zrobić ją albo nieco większą, lub 
tet nieco mniejszą od wyznaczonej dla danego koła 
Wtedy wahadło ruszać się będzie nie po kole, 
lecz po pewnej krzywej, której kształt ternbardziej 
zblitony będzie do elipsy, im mniej się ona oddala 
od połoterna równowagi. Podobnie tez katda pla­
neta, podlegając przyciąganiu słońca w stosunku 
odwrotnym do kwadratu z jej oddalenia, opisze 
w rzeczywistości nie koło, lecz elipsę, jeteli tylko 
jej szybkość w tern oddaleniu nie odpowiada szyb­
kości wymaganej dla koła. Pomiędzy obu tymi 
przypadkami istnieje jednak ta rótnica, te gdy 
w przypadku wahadła połozenie jego równowagi 
przypada na środek elipsy, to słmice nie zajmuje 
środkowego punktu drogi planet, lecz znajduje się 
w pcwnem oddaleniu od niego. Motna z zasad 
mechaniki wyprowadzić, jak się to ma istotnie, 
jako tet dokładnie oznaczyć, jak się co chwila 
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zmienia szybkość ruchu po eliptycznej drodze. 
Wszystkie te szczegóły teoryi znajdują swe po­
twierdzenie w rzeczywistości, w spostrzeteniach 
astronomicznych, albo lepiej zostały one poraz 
pierwszy przez K e p l e r a z pomiarów tych wy­
snute, zanim jeszcze N e w t o n znalazł klucz do 
ich wyjaśnienia. 

Prawo N e w t o n a w swej najogólniejszej for­
mie tworzy wspaniałe uogólnienie. Powiada ono, 
~e w ka~dej parze materyalnych czą­

s t e k o b i e c z ą s t k i p o d l e g a j ą w z aj e m­
n e m u p r z y c i ą g a n i u, k t ó r e j e s t o d w r o­
tnie proporcyonalne do kwadratu ich 
o d d a l e fi. A więc prawo to nie ogranicza się je­
dynie do przyciągań, które wychodzą od danego 
ciała niebieskiego, jako od całości, lecz wnika ono 
daleko głębiej i uwa~a widomą siłę przyciągania, 
jako wypadkową niezliczonej ilości pojedynczych sił, 
wywartych oddzielnie przez pojedyncze cząstki, sta­
nowiące całość danego ciała. Zasada ta stawia ma­
tematyce do rozwiązania zadanie obliczenia wypad­
kowej tych wszystkich elementarnych oddziaływań. 

Dla przypadku przyciągania przez kulę, o równo­
miernem rozmieszczeniu jej masy w całej objętości, 
odpowiedź matematyki brzmi jak następuje: wy­
padkowa przyciągań jest skierowana wprost do 
środka. Wobec tego jesteśmy zupełnie usprawie­
dliwieni, ~eśmy poprzednio w naszych rozw~niach 
nad spadaniem kamienia i przyciąganiem księżyca 
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odległość tych ciał zawsze obliczali od środka 

ziemi. 
Na powytszych wynikach nie kończy się jednak 

prawo Newtona, wybiega ono dalej, aniteli nasze 
dotychczasowe rozwatanie. Twierdzi ono miano­
wicie, t e przy c i ą g a n i e p o m i ę d z y o b u 
c i a łam i je s t w z aj e m n e. I w samej rzeczy, 
dwa ciała przyciągają się zawsze obustronnie, a nie 
jednostronnie. Jeteli pewne ciało wywiera na inne 
ciało działanie określonej wielkości i określonego 
kierunku, to równiet ulega ono samo działaniu tego 
drugiego ciała, w tym samym stopniu co do wiel­
kości, lecz w przeciwnym kierunku. Jest to reguła, 
która się bez wyjątku stwierdza. Pewien ciętar, 
letący na stole, wywiera na stół ciśnienie skiero­
wane ku dołowi, jest jednak równocześnie z ta­
kąt samą siłą uciskany przez deskę stołu ku gó­
rze. Deska i ciętar ulegają przytern w miejscach 
dotyKU częściowym odkształceniom. Dwie kule pod­
czas uderzania ściskają się wzajemnie, a kawałek 
~elaza przyciąga ku sobie magnes z takąsamą siłą, 
z jaką magnes oddziaływa na ~elazo. Jeteli więc 
przedstawimy geometrycznie działanie ciała A na 
B (fig. 15, str. 78) za pomocą odcinka EF, to od­
działywanie ciała B na ciało A musimy równie~ 
przedstawić zapomocą równego odcinka CD, skie­
rowanego jednak w stronę ku B. 

Gdybyśmy zapomocą tejte figury przedstawić 
chcieli działanie siły powszechnego ciątenia, lub 
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w szczególności, siły ciętkości ziemskiej, - w takim 
razie, zwiększając np. masę ciała B dwukrotnie, 
musielibyśmy podwoić wielkość siły EF. Wynika 
to, jak wiemy, jut choćby z doświadczeń nad spa­
daniem ciał, a potwierdza się w zupełności danemi 
pomiarów astronomicznych. Lecz równość obu sił 

wymaga, by i siła CD równiez podwojona zo­
stała. Gdy następnie zwiększymy równiez masę 

ciała A. np. trzykrotnie, to i obie siły ulegną dal­
szemu trzykrotnemu zwiększeniu, a więc będą wy­
wynosić teraz sześć razy tyle, co początkowo. 

Fig. 15. 

W ten sposób dochodzimy do wniosku, .te wza­
jemne przyciąganie się dwu ciał jest proporcyalne 
za r ówno do masy jednego, jak i do 
masy drugiego ciała, a więc innemi 
słowy do iloczynu liczb, wyratają­
cych wielkość tych mas. 

Tę właśnie stronę prawa Newtona, obowiązany 
byłem dodatkowo wyłotyć tu jeszcze, by przedsta­
wić w całej pełni doniosłość tego wielkiego odkry­
cia i w ten sposób zapoznać Panów z bronią, przy 
pomocy której astronomowie w badaniach swych 
nad ruchem ciał niebieskich dokonali tylu tak szczę­
śliwych i doniosłych zdobyczy. Poszedłbym jednak 
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zbyt daleko, gdybym chciał twierdzić, ~e na drodze 
tej zostało rozwikłane już wszystko. Są np. dotąd 
niewyjaśnione małe zboczenia od teoryi w ruchu 
planety Merkurego. Zwracam jednak uwagę, ~e po­
wy~ej przytoczona pozorna niezgodność liczb 361 O 
i 3640 (str. 721 którejśmy w naszem rozważaniu 
nie uwzględnili, bynajmniej nie nale~y do tej kate­
goryi faktów, znajduje ono bowiem zupełne wy­
jaśnienie wtedy, gdy uwzględniony zostanie istotny 
ruch księ~yca i prawdziwy kształt ziemi. Równie~ 
dobrze i z coraz to większą dokładnością dają się 
wyprowadzić na podstawie tej teoryi drobne zbo­
czenia od drogi eliptycznej, które są spowodowane 
wzajemnym przyciąganiem się wszystkich ciał 
układu słonecznego. W ten sposób teoretyczna 
astronomia jest r:ajwspanialszym przykładem nauki, 
która umie przepowiadać zjawiska. O ogólnej 
wartości prawa powszechnego cią~enia jesteśmy 
obecnie tak mocno przeświadczeni, ~e nawet nie 
przejdzie nam przez myśl, by zaćmienie słońca,­
jak np. to, na które wyjetd.Ułją obecnie astrono­
mowie holandcy do Indyj wschodnich, - nastą­
pić mogło choćby o minutę wpierw, albo miuutę 
póiniej, antteli zapowiedziane zostało. 

To wszystko, cośmy tu o prawie Newtona po­
wiedzieli, jestem przeświadczony, obudza w kat­
dym z nas jeszcze jedno tyczenie. Mianowicie 
chcielibyśmy sprawdzić doświadczalnie to twier­
dzenie teoryi, ~e ka~de dwa ciała, a więc np. 
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dwa kawałki mosiądzu istotnie przyciągają się 
wzajemnie. Doświadczenie takie rzeczywiście wy­
konać się daje, choć siły, które przytern obserwo­
wać wypada, są bardzo małe. Jut dość dawno C a­
v e n d i s c h zmierzył przyciąganie, jakie wywiera 
kula ołowiana o masie 150 kg, a inni fizycy współ· 
cześni z bardziej udoskonalonymi środkami pomocni­
czymi pomiary te powtórzyli. Wymienię tu tylko 
badania, dokonane przez Boy s' a pomiędzy ro­
kiem 1892-95. Mały i lekki pręt poziomy, za­
wieszony w sposób uzmysłowiony na fig. l (str. 7) 
na cienkiej nitce kwarcowej, był opatrzony na 
swych końcach dwiema kulkami ze złota, wagi 
kilku gramów. W pewnej odległości od tych ku­
leczek znajdowały się kule ołowiane wagi około 
7 kg. Ustawiono je tak, by wpływ przyciągania 
na kulki złote był motliwie wielki. I rzeczywiście, 
udało się z całą pewnością za pomocą tej siły 

wywołać drobną, a jednak dokładnie wymierną 

zmianę w połoteniu pręcika. Jakiego talentu i wy­
trwałości wymagają doświadczenia tego rodzaju,­
zbyteczne byłoby tłumaczyć. Uprzytomnijmy so­
bie tylko, te najmniejsze drgnienie podstawy przy­
rządu lub najsłabszy ruch powietrza w otoczeniu 
pręcika uniemożliwiają wykonanie pomiaru. 

Wynik doświadczeń Boys'a był następujący. 

Dwie kulki kaMa o masie l gr, w oddaleniu l cm 
od punktów środkowych, przyciągają się z siłą, 
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6,66 d 
JQB yn. 

B l 

Z rezultatem tym w ręku, mo~emy odrazu za­
pomocą prawa Newtona obliczyć przyciąganie się 
dwóch mas dowolnej, lecz ściśle określonej wiel­
kości z dowolnego oddalenia Mo~na te.2 równie.2 
z wielkości obserwowanego przyciągania, z da­
nej masy jednego z ciał i danej wielkości wza­
jemnego oddalenia wyliczyć masę drugiego ciała. 
W ten sposób tak~e oblicza się np. masa kuli 
ziemskiej. Wiemy, ~e przyciąga ona na swej po­
wierzchni masę grama z siłą 981 dyn. Biorąc pod 
uwagę wymiary ziemi, po przeprowadzeniu odpo­
wiedniego rachunku znajdziemy, te jej masa jest 
5·53 razy tak wielka, jak masa wody o 4° Ceł­
siusa w objętości równej objętości kuli ziemskiej. 

ElU Z. RUCKY 6 



WYKŁAD lll. 
Ruchy drgające. Promienie świetlne. 

Do najczulszych organów zmysłów naszych, 
którymi posiłkujemy się w odbieraniu wyobrateń 
o zjawiskach świata zewnętrznego, nale~ą bezwąt­
pienia organy słuchu i wzroku. Organy te odbie­
rają wratenia zapomocą bardzo szybkich i drobnych 
ruchów wahadłowych (drgań), które pochodzą z ze­
wnątrz. Dla tego te~ nauka o drganiach dla kaz­
dego, kto chce sobie zdać sprawę z tego, w jaki 
sposób i jaką drogą spostrzegamy zjawiska świata 
zewnętrznego, jest pierwszorzędnej wartości. Dla 
fizyka ma ona doniosłość z tego względu, ze obej­
muje sobą nadzwyczajną mnogość faktów i zja­
wisk, przedstawia nadzwyczajną piękność praw 
i daje wreszcie mozność wglądnięcia w istotę 

rzeczy, które przed nami otwiera. 
Z chwilą, gdy wykładem niniejszym rozpoczy­

namy nowy rozdział fizyki, zarzucamy pole zja­
wisk, opartych na ruchach widzialnych, a przecho-
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dzimy w nową, odmienną sferę zjawisk, gdzie nas 
prowadzić mają siła wyobraźni i teorya. 

Lecz przejścia tego nie potrzebujemy dokonać 
nagle, przeciwnie mo.temy to uczynić stopniowo. 
Mówiliśmy jut poprzednio o wahadle, ruszającem 
się miarowo tam i z powrotem, a tak.te o wahającej 
się igle magnesu. Wtedy jut. stwierdziliśmy zgo­
dność zupełną pomiędzy zjawiskami w obu razach. 
W obu te.t przypadkach mamy połot.enie równo­
wagi i siłę, powodującą ruch ciała w stronę połotenia 
równowagi z chwilą, gdy ciało opuszcza to poło­
t.enie. Siła, podtrzymująca ruch w pierwszym przy­
padku, była to siła ciętkości, w drugim zaś -
siła magnetyczna, ale jest przecie widoczna, t.e 
mot.ność podobnych ruchów wahadłowych nie jest 
wykluczona w przypadku działania zupełnie od­
miennego rodzaju sił. Ogólnie mówiąc, powstanie 
ruchów wahadłowych w pewnym ciele, albo części 
ciała, albo nawet w całym układzie ciał, jest mo­
.tliwe zawsze wtedy, gdy ciało znajdzie się w wa­
runkach tego rodzaju, .te w pewnem określonem 
połot.eniu jest w równowadze, w ka.tdem zaś in­
nem, - a więc po wyprowadzeniu ze stanu równo­
wagi, - podlega działaniu siły, dą.tącej do przy­
wrócenia pierwotnego połot.enia Siłę tę będziemy 
nazywali siłą p o p ę d ową, a ruch siłą tą pod­
trzymany r u c h e m d r g aj ą c y m. Wyprowadźmy 
ciało, podlegające działaniu tego rodzaju siły, z po­
łot.enia równowagi na pewną odległość i następnie 

6• 
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pozostawmy je samemu sobie. Widzimy, ~e dący 
ono z powrotem do poło~enia równowagi. Ponie­
w~ przytern działająca siła co do kierunku jest 
zgodna z ruchem samego ciała, ciało to poruszać 
się będzie ruchem przyśpieszonym. Wobec tego 
dochodzi ono do poło~enia równowagi z pewną 
określoną szybkością i w poło~eniu tern zatrzymać 
się raptem nie mo.te, przeciwnie - posuwa się 

dalej. Z chwilą jednak, gdy ciało minie poło~enie 
równowagi, znajdzie się w tej chwili pod wpływem 
siły popędowej, której kierunek jest tym razem 
przeciwny kierunkowi ruchu. Powstać więc musi 
ruch opóźniony. Szybkość jego powoli maleje, ~ 
się całkowicie wyczerpie. Wtedy ciało zaczyna 
znowu powracać ruchem przyśpieszonym, mija 
powtórnie poło~enie równowagi, oddala się od 
niego w przeciwną stronę, znowu wraca, znowu 
mija poło~enie równowagi i t. d. Łatwo zrozu­
mieć charakter tego ruchu. Widzimy odrazu ~e 
przy dokładniejszem badaniu przedewszystkiem na­
lecy zwrócić uwagę na prze c i ą g c z a s u, pod­
czas którego ciało przebiega tę samą drogę tam 
i z powrotem, t. j. na tak zwany okres w a h­
n i e n i a. Je~eli czas ten Gednego wahnienia) ma 
być określony za pomocą rachunku, co jest w istocie 
mo.tliwe, to nale~y wziąć pod uwagę: wielkość siły 
poruszającej {popędowej) i masę poruszanego ciała. 
Ju.t poprzednio (str. 21) zwróciliśmy uwagę na to, 
~e dodanie pewnej masy, która sama nie ulega 
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działaniu siły ciętkości, powoduje zmnieJszenie 
szybkości wahnie11. Ten sam wpływ masy objawia 
się zarówno i we wszystkich innych przypadkach, 
w których siła popędowa zachowuje dawną swą 
wielkość, a więc nie ulega zmianie wskutek dodania 
masy. Jeteli jednak przeciwnie masa pozostaje 
stałą, a zwiększy się siła popędowa, wtedy oczy­
wiście ruch ciała w kierunku połotenia równowagi 
będzie odbywał się szybciej, a wskutek tego i wah­
nienia staną się prędsze. Motna to łatwo spraw­
dzić, obserwując ruch igły kompasowej, której 
obraz widzimy w tej chwili na ekranie. Pod wpły­
wem wyłącznie siły ziemskiego magnetyzmu waha 
się ona powoli. Jeteli jednak siłę tego ostatniego 
wzmocnimy przybliteniem magnesu sztucznego, 
ruchy igły kompasu staną się szybsze. 

Najpierw rozpatrzmy jeszcze kilka przykładów 
ruchu wał1adłowego, odbywającego się pod wpły­

wem siły ciętkości. Oto są dwie kule, przywiązane 
do sznurków w rótnych punktach, kol1ce zaś sznurka 
umocowane są w dwóch, na tej samej wysokości 
połatanych punktach. Obok widzimy rurkę szklaną 
mającą kształt litery U, w której pewną ilość 

wody motna pobudzić do przelewania się z je­
dnego ramienia w drugie i z powrotem. Z wah­
nieniami temi porównać motemy np. kołysanie się 
wody w naczyniu, gdy powierzchnia cieczy to 
z jednej, to z drugiej strony kolejno dosięga naj­
wytszego swego połotenia 
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W innych znowu razach w grę wchodzi sprę-
2ystość ciała Przez nazwę tę rozumiemy siły, dzia­
łające pomiędzy oddzielneroi cząsteczkami ciała. 
Powstają one wskutek przesunięcia cząstek ciała 

względem siebie, t. j. wskutek jego odkształcenia, 
i starają się nadać mu pierwotny stan równowagi. 
Komu z nas nie są znane np. wahnienia deski, 
podpartej na dwóch końcach, i wskutek kołysania 
się wyginającej się to w górę, to w dół, albo 
drgania pręta stalowego, umocowanego jednym 
swym końcem w nieruchomej podstawie. Znany 
jest te2 ka2demu instrument muzyczny, noszący 
nazwę cymbałków, w którym drgania płytek meta­
lowych wywołujemy oderzeniem młoteczka Wprost 
uderzające w oczy podobieństwo do powytszych 
przykładów widzimy w drganiach płyt i dzwonów. 

Bardziej jednak proste stany ruchu drgającego 
napotykamy w napiętych sznurach, np. w stru­
nach instrumentów smyczkowych. W ruchach 
strun motemy zarazem obserwować, te jedno i to 
samo ciało, zaletnie od warunków, mote drgać 

w sposób rozmaity, a mianowicie- podlegać drga­
niom o okresach większych, lub mniejszych. Na· 
pięta struna drga przedewszystkiem swą całko­

witą długością. Wtedy w połoteniu największego 
wychylenia ma ona kształt, przedstawiony w gór­
nej części fig. 16 pełną linią ADB. 

W drugiem zaś przeciwległem połoteniu naj­
większego wychylenia przyjmuje symetryczne po· 
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łotenie A D' B, przedstawione linią przerywaną. 

Punktu C, D, E struny poruszają się tam i z po­
wrotem po liniach prostych CC', DD', EE, pro­
stopadłych do długości napiętej struny. Łatwo 

zrozumieć, co stanowi tu siłę popędową. Zwróćmy 
uwagę naszą przedewszystkiem na środkową część 
struny, w połoternu jej największego wychylenia, 
przedstawionego pełną linią ADB. Ta część struny 

C D E 
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Fig. 16. 

napięciami pozostałych części z obu stron ściągana 
jest oczywiście na dół. Wypadkowa obustronnych 
tych ciągnień popycha więc środkową część struny 
ku połoteniu równowagi (str. 54~ 

Ale ta sama struna mote drgać i w inny sposób; 
mianowicie mote uledz podziałowi na dwie części, 
z których katda osobno drga w ten sam sposób, 
jak poprzednio struna w całości, z tą tylko ró­
tnicą, te podczas gdy jedna jej część wychyla 
się w stronę prawą, w tym samym czasie część 
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druga wychyla się w stronę lewą. Rysunek środ­
kowy powy~szej figury przedstawia właśnie ten 
przypadek. Środkowy punkt struny pozostaje stale 
w spokoju. Łatwo to zrozumieć, je~eli przypo­
mnimy sobie, ~e jest to punkt przyciągany jedno­
cześnie przez napięcia obu sąsiednich części struny 
z równą siłą, ale w prost przeciwnych kierun­
kach. Punkt taki, nie ulega ruchowi podczas drga­
nia struny, nosi on nazwę węzła, natomiast pun­
kty C i E są punktami, l<tóre doznają największych 
wychyleń: tu się tworzą w z d ę c i a struny. 

Rysunek trzeci tej samej figury przedstawia 
wreszcie drgania struny, która podzieliła się a~ na 
trzy równe części. Widzimy tu at dwa węzły 

w punktach F i G i trzy punkty pośrednie, w któ­
rych cząstki struny doznają największych wychy­
leń. W ten sam sposób mo~emy postępować dalej 
i narysować odpowiednie figury o trzech, czterech 
i większej ilości węzłów. We wszystldch tych przy­
padkach drgająca struna przybiera postać krzywej 
linii, zwanej li n i ą f a l i s t ą. 

A teraz powstaje pytanie, co dzieje się w ta­
kich przy.padkach z okresem wahnień, albo innemi 
słowy, z ilością drgań na sekundę. Jest rzeczą 
jasną, te czas ten obliczyć będzie mo.tna, mając 
podane: długość struny, jej masę oraz siłę jej na­
pięcia Sądzę, .te nie potrzebuję na tern miejscu 
powtarzać znowu, jal<ą rolę odegra tu masa 
struny. Równie.t z łatwością oryentujemy się, .te 
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liezba drgnień na sekundę wzrośnie, skoro tylko 
struna będzie mocniej napięta. Wtedy bowiem 
cząstki struny z większą siłą będą popychane ku 
położeniu równowagi. Muszę jednak jeszcze do­
dać tylko, że w strunach sporządzonych z tego 
samego rnateryału, a posiadających tę samą gru­
bość i tak samo mocno napiętych, ilość drgnień 

na sekundę będzie tern mniejsza, im struna będzie 
dłuższa i odwrotnie tern większa, im struna będzie 
krótsza. A więc mamy tu znowu do czynienia 
z bardzo prostą prawidłowością: ilość drgnień jest 
odwrotnie proporcyonalna do długości ciała drgają­
cego. Prawo to możemy wreszcie uzupełnić nastę­
pującą ogólną uwagą: każde zmniejszenie 
rozmiarów drgającego ciała prowadzi 
do zwiększenia ilości drgnień na se­
kundę. 

Z powyższego rozważania widzimy, że jeste­
śmy w posiadaniu rozmaitych sposobów, dających 
nam możność zwiększenia, lub zmniejszenia ilości 
drgnień na sekundę. A właśnie od ilości tych 
drgnień zależeć będzie, czy drgająca struna wyda 
dźwięk, czy też go wcale nie wyda Widzimy 
np. dobrze drgania powolne, jakim ulega długi 

a mało napięty sznurek, ucho nasze nie odbiera 
tu jednak jeszcze żadnego wrażenia Dopiero, gdy 
ich ilość dosięgnie liczby 15 na sekundę, poczy­
namy drgania te odczuwać jako głos. Zdolność 

tę ucho nasze zachowuje i dla drgań częstszych, aż 
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do 36,000 na sekundę. Poza tą liczbą ustaje znowu 
wrażliwość ucha. W powyższych więc granicach 
częstości znajdują się drgania, dochodzące do nas 
przez powietrze a odczuwane jako wrażenia gło­

sowe. Gdy przytern ruch, o którym mowa, składa 
się z równomiernych, kolejno po sobie następują­
cych, a niczem nie zmąconych drgań o tej samej 
częstości - nazywamy go t o n e m m u z y c z n y m. 
Je s t o n t e m wyższy, im częstość drgnień 
na sekundę jest większa. 

Każda struna drga całością w przypadku, gdy 
wydaje tylko jeden określony ton, tak zwany t o n 
z a s a d n i c z y; tworzy ona wtedy jedno tylko 
wzdęcie w środku swej długości. Wysokość tonu 
struny regulujemy zmianą jej napięcia. Czynność 

tę nazywamy stroje n i e m. Ale, jak wiemy, taż 
sama struna może drgać i częściami. Ponieważ 
każda połowa struny drga wtedy oddzielnie, rzecz 
cała ma się więc tak samo, jak w strunie drga­
jącej całością, lecz o połowę krótszej. Ilość więc 

drgnień musi być tym razem dwa razy większa, 
aniżeli ilość drgnień tonu zasadniczego. Ton ten nosi 
nazwę pierwszego harmonicznego tonu struny. 
Moi:emy też otrzymać i dalsze tony harmoniczne­
drug~ trzeci, czwarty i t. d., gdy strunę zmusimy 
do drgnień w trzech, czterech, pięciu i t. d. czę­

ściach. Ilość drgnień tych dalszych tonów harmo­
nicznych jest: trój, cztero, pięcio i t. d.- krotną 

ilością drgnień tonu zasadniczego. W muzyce pierw-



IZOCHRONIZM DRGAŃ. 91 

szy ton harmoniczny nazywa się oktawą primy, 
czyli tonu zasadniczego, drugi - kwintą oktawy, 
trzeci - oktawą oktawy i t. d. 

Wszystkie te tony motemy z łatwością słyszeć 
oddzielnie. Nalety tylko jedną i tę samą strunę 

raz wstrząsnąć wtedy, gdy jest ona zupełnie swo­
bodna, a następnie potrącić, przytrzymując zlekka 
palcem w odległościach, równych połowie, trzeciej, 
czwartej i dalszych częściach całości. 

W połączeniu z kwestyą wysokości wywoła­
nego tonu stoi w parze jeszcze i inna, godna uwagi 
prawidłowość. Zwykłe proste wahadło, którem jut 
niejednokrotnie posługiwaliśmy się, w naszych do­
świadczeniach, porusza się prawie taksamo szybko 
bez względu na to, czy odchylimy je więcej, czy 
tez mniej. Znaczy to, te wymaga ono tegot sa­
mego przeciągu czasu na przejście drogi tam 
i z powrotem Ma to jednak miejsce tylko wtedy, 
gdy łuk, po którym obiega, nie jest zbyt duty. Dwa 
więc wahadła jednakowej długości, wychylone nieje­
dnakowo - zachowują mimo to zupełną zgodność 
w swych ruchach. Prawidłowość ta nosi w nauce 
nazwę izochronizmu drgań. Moglibyśmy wy­
prowadzić ją z znanych nam jut zasad mechaniki, 
zechciejmy jednak poprzestać jedynie na krótkiem 
wyjaśnieniu sprawy. W wahadle, wyprowadzonem 
z połotenia równowagi, motemy siłę ciętkości, dzia­
łającą w kierunku pionowym, rozłotyć na dwie siły 
składowe-jedną w kierunku nici wahadła, drugą-



92 IZOCHRONIZM DRGAŃ. 

w kierunku prostopadłym do poprzedniego, a więc 
w kierunku f;tycznym do łuku koła, po którem 
się ruch odbywa. Z odpowiedniego rysunku wi­
dzimy wtedy, ~e ta właśnie składowa, która jest 
tutaj siłą popędową wahadła, staje się tern 
większa, im większy jest kąt odchylenia wahadła, 
t j. kąt, jaki tworzy nić odchylonego wahadła 
z linią pionową. Dwa jednakowo długie wahadła, 
odchylone nierówno, mają do przebycia drogi nie­
równe: droga wahadła wy~ej wzniesionego będzie 
w ka~dym razie dłuzsza, ani1eli droga wahadła 

wzniesionego nitej, ale te~ i siła popychająca 

pierwsze wahadło będzie większa, ani~eli siła po­
pędowa wahadła drugiego. Większa zaś siła nada 
i większą szybkość, a więc dwa te wpływy zrówno­
wa1ą się wzajemnie. Stąd te~ czas wahnienia po­
zostać musi ten sam, t j. dla obu wahadeł równy. 

Mówiąc ogólnie, siła popędowa zawsze wzra­
sta z wielkością oddalenia ciała od połotenia równo­
wagi. A więc siła sprę~ysta jakiegoś ciała nabiera 
tern większej wartości, im więcej cząstki ciała 
względem siebie zostaną przesunięte, innemi słowy 
im ciało to ulegnie większemu odkształceniu. Tak 
samo jest i w innych przypadkach. Ten właśnie 
przyrost siły popędowej sprawia, że we wszyst­
kich dotychczas zbadanych przypadkach ruchu wa­
hadłowego, a także w ciałach brzmiących, o ile 
tylko ruch drgający nie jest zbyt gwałtowny, drga­
nia mniejsze i większe wymagają tegoż samego 
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przedągu czasu. Ton więc utrzymuje się stale na 
tej samej wysokości, bez względu na to, czy 
cząstki ciała brzmiącego przebiegają drogi krótsze 
lub dłutsze, czy więc posiadają większą, czy mniej­
szą amplitudę drgań, albo, co na jedno wy­
chodzi, czy będą to tony słabsze, czy s ił­
n i ej s z e. Bez jakiejkolwiek bądź przesady śmiało 
twierdzić motemy, te ta właściwość ruchu drga­
jącego jest jednym z niezbędnych warunków na­
szej muzyki. Gdyby właściwość ta nie istniała, 

w takim razie wywołanie pewnego określonego tonu 
na organach lub fortepianie dałoby się uskutecznić 

utyciem siły tylko określonej wielkości, i gdyby 
wywołany ton słabnął powoli, zmieniaćby się mu-
siała i jego wysokość. · 

Wypada mi jeszcze pokazać, te struna, na 
której przed chwilą wywołałem rótne tony har­
moniczne, rzeczywiście wykonywa ruchy, przed­
stawione na rysunku fig. 16. Przekonać się o tern 
motna, umieszczając na strunie w pewnych od­
stępach małe siodełka papierowe i następnie po­
budzając ją do drgań. Siodełka pospadają ze 
struny, lecz nie wszystkie: pozostaną te, które 
znajdowały się na węzłach. Poniewat jednak z od­
dali doświadczenie to nie dla wszystkich jest wi­
doczne, lepiej więc zamiast struny utyć dłutszego 
od niej, a mniej napiętego sznurka. Motna go ła­
two wprowadzić w ruch wahadłowy w następujący 
sposób. Jeden koniec sznurka nalety umocować 
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nieruchomo, drugi zaś potrącać miarowo za po­
mocą ręki, albo jeszcze lepiej - jeden koniec 
sznurka przytwierdzić do ramienia widełek strojo­
wych, drugi zaś przerzucić przez mały bloczek 
i opatrzyć odpowiednim cię~arkiem. Po wprowa­
dzeniu w ruch widełek strojowych, obserwować mo­
~na jut zdateka powstanie w r6wnych odstępach 
węzłów i wzdęć. 

Ruch samych widełek strojowych, których uty­
waliśmy do tego doświadczenia, jest równiet ru­
chem drgającym, a odbywa się w ten sposób, te 
jednocześnie oba ramiona widełek kolejno to na­
chylają się ku sobie, to odbiegają od siebie. Wygię­
cie wewnętrznej części pręta zgiętego w kształcie 
litery U w czasie drgania widełek ulega rytmicznej 
zmianie i albo wzrasta, albo tet maleje. Siła po­
pędowa pochodzi głównie od sprętystości tej wła­
śnie środkowej części pręta 

To drganie widełek strojowych mo~na dosko­
nale uwidocznić za pomocą tak zwanej m e t o d y 
gr a f i c z n ej. Metoda ta w badaniach nad zjawi­
skami ruchu wi.elokrotnie oddaje niepospolite usługi. 
Oto mamy tu walec, oparty na poziomej osi, a owi­
nięty arkuszem okopconego nad świecą papieru. 
Walec ten obraca się łatwo dokoła swej osi. 
Umieśćmy na końcu jednego z ramion widełek 

strojowych mały ostry rysik albo małą szczecinkę. 
i przystawmy widełki tak do powierzchni walca, 
by koniec rysika zlekka dotykał papieru. Potrą-
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ćmy teraz widełki, a wydadzą one ton pewien. 
W razie drgań ramienia widełek wzdłut osi walca, 
rysik kreślić będzie białą poziomą kreskę, odpo­
wiadającą co do długości amplitudzie drgań. Gdyby 
widełki nie wydawały tonu, a więc nie drgały 
rysik kreśliłby na papierze obracanego walca linię 
prostą. Jeteli jednak jednocześnie z ruchem walca 
odbywać się będą i drgania rysika, i natenczas 
rysik wychylać się będzie kolejno to w lewo, to 
w prawo od linii prostej, i na papierze powstanie 
linia falista, znacząca wahadłowy ruch widełek. 

Motemy ją teraz zbliska dokładnie rozpatrzeć. 
Linię tę moglibyśmy oczywiście otrzymać równiet 
dobrze i w inny sposób, np. na płaskiej płytce 

szklanej; musielibyśmy tylko drgające widełki stro­
jowe, opatrzone jak powytej rysikiem, w odpo­
wiedni sposób przesuwać po zakopeonem szkle. 
Powstałby wtedy diagram linii falistej, który z ła­
twością daje się powiększyć w przyrządzie pro­
jekcyjnym. Oba sposoby zapisywania linii falistej, 
mają pewne podobieństwo do następującej bardzo 
prostej czynności. Gdy idąc, poruszamy po piasku 
miarowo w lewo i w prawo końcem kija, kre­
ślimy wtedy na jego powierzchni krzywą, mającą 
równiet kształt fali. 

Na linii, wykreślonej drgającem ramieniem wi­
dełek strojonych na powierzchni obracającego się 
walca, rozpoznajemy dokładnie wszystkie szcze­
góły ruchu. Porachujmy liczbę zagłębień, lub wy-



96 METODA GRAl'ICZNA. 

pukłości po jednej stronie tej linii, a będziemy 
wiedzieli, ile drgań odbyło się podczas jednego 
obrotu walca. Znając zaś szybkość obrotu walca, 
potrafimy obrachować, ile drgnień przypadło na 
przeciąg jednej sekundy. Szerokość nakreślonej 

fali poucza nas dalej, jak wielką była amplituda 
tych drgań. Na tej oto linii, która w analo· 
giczny sposób nakreślona została, pochodzi je­
dnak nie od widełek strojowych, lecz od innego 
ciała brzmiącego, widzimy kolejno to słabsze, 

to silniejsze drgania. Na tych liniach obser­
wować się dają nawet najdrobniejsze szczegóły 

ruchu dgrającego. Gdy np. rysik, poruszając się 

pomiędzy krańcowymi punktami swej drogi, zmie­
nia w tym czasie swój kierunek, t. j. zawraca, 
a potem znowu posuwa się naprzód, wtedy na­
kreślona przezeń linia falista odtwarza to w spo­
sób, który z łatwością wyobrazić sobie moma. 

I w wieJu innych przypadkach badania ruchów 
metoda graficzna oddaje nam wielkie usługi. Fi­
zyologowie zapisują np. ruchy oddechowe, ude­
rzenia pulsu i t. d., przenosąc je w ten lub inny 
sposób na ruch piszącego rysika, dotykającego 

powierzchni obracającego się walca. Nawet ruchy 
bardzo powolne dają się utrwalić w podobny spo­
sób. Tylko w tym razie nalety uwa~ać, by i ruch 
walca był dostatecznie powolny, co najłatwiej utrzy­
mać się daje za pomocą odpowiedniego mechani­
zmu zegarowego. W taki te~ sposób na wielu 



DRGANIA SŁUPÓW POWIETRZNYCH. 97 

stacyach meteorologicznych zapisują się automa­
tycznie linie krzywe, odtwarzające ruchy barometru 
w sposób ciągły, z chwili na chwilę. 

A teraz, gdy przy pomocy metody graficznej 
poznaliśmy juz dokładnie ruch drgających widełek 
strojowych, nalety zdać sobie sprawę z tego, jak 
drgają cząstki powietrza w pudełku rezonacyjnym, 
do którego widełki te są przytwierdzone. Pudełko 
to ma zwykły kształt wydłutonego prostopadło-

A B 

- - -
p • 

- - -
A B 

Fig. 17. 

ścianu i jest na jednym korku otwarte. Ruch po­
wietrza, w nim zawartego, polega poprostu na tern, 
te podczas drgania widełek w danej chwili cząstki 
powietrza posuwają się wzdłut pudełka w jednym 
kierunku, np. nazewnątrz, a następnie w przeciw­
nym - ku wewnątrz i tak dalej naprzemian. Fig. 17 
uzmysławia to w następujący sposób. 

Strzałki nakreślone wewnątrz pudelka przedsta­
wiają rozkład i szybkość cząstek powietrza i wska­
zują zarazem kierunek ruchu, który, jak widzimy, 

l ORENTl., ROOHI' 7 



98 DRGANIA SŁUPÓW POWI.ltTR:/.NYClt. 

na górnym rusunku jest wprost przeciwny do kie­
runku na rysunku dolnym. Ta zmiana kierunku ru­
chu następuje w odstępach czasu, równych połowie 
całkowitego okresu drgnienia Względna długość 
strzałek wyraża rótnicę w szybkości w różnych 
punktach powietrznego słupa. Szybkość ta w oko­
licy s jest największa, a tuż przy tylnej ścianie p 
najmniejsza. W jaki sposób ruchy drgających wi­
dełek przeniesione zostały na ruch powietrza w pu­
dełku, tego na razie rozważać nie będziemy. 

Zwróćmy jedynie uwagę na to, skąd pochodzi 
w danym przypadku popędowa siła, podtrzymująca 
drganie powietrza. Pochodzi ona mianowicie stąd, 
że powietrze, skoro zostanie zgęszczone, wywiera 
większe ciśnienie, i odwrotnie mniejsze, gdy ulegnie 
rozrzedzeniu, w porównaniu do pierwotnego ci­
śnienia 

A więc, gdy w ten lub inny sposób cząsteczki 
powietrza zostaną wychylone ze swych połoteń 
równowagi i popchnięte ku wewnętrznej części 
rury głosowej, wtedy na przeciwnym jej końcu, 

przy ścianie tylnej, nastąpić musi zgęszczenie warstw 
powietrza. Powstanie wskutek tego większe ciśnie­
nie, które starać się będzie do popchnięcia cząstek 
powietrza z powrotem ku ich dawnym położeniom 
równowagi. Lecz wzbudzony w ten sposób ruch 
cząstek nazewnątrz wywoła rozrzedzenie warstw 
przylegających do ściany tylnej i w miejscu tern 
powstanie teraz zmniejszenie ciśnienia Pociągnie 
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to znowu za sobą ruch powietrza do wnętrza 

rury, a to wskutek nadmiaru ciśnienia panującego 
nazewnątrz i l d. 

W analogiczny sposób powstać mogą wahania 
powietrza i wzdłu1 rury, otwartej na obu końcach. 
Stan powietrza w rurce przedstawia fig. 18. Po­
środku mamy węzeł. Cząstki powietrza ruszają się tu 
w kierunkach, uwidocznionych zapomocą strzałek. 
Kolejno, co pół okresu, zmieniają jednak kierunek 
ten na przeciwny, a więc cząstki te dąZą z obu stron 
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Fig. 18. 
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ku węzłowi, to przeciwnie od niego odbiegają. 

W pierwszym przypadku w wętle utworzyć się 

musi zgęszczenie powietrza, w drugim zaś prze­
ciwnie - rozrzedzenie. Że w tym przypadku po­
wstawać muszą na tern samem miejscu kolejno 
następujące po sobie rMnice ciśnień, rzecz to ja· 
sna W tern leży właśnie przyczyna siły popędowej. 
Nie będziemy tu rozpatrywali innych mozliwych, 
a bardziej zawiłych przypadków rozmieszczenia 
węzłów w rurze głosowej, zauwa1my jedynie, te 
ma to miejsce w piszczałkach organów i we wszyst-

7* 
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kich innych instrumentach dętych, wogóle tam, 
gdzie ma się do czynienia z drganiami słupów 
powietrznych. We wszystkich tych przypadkach 
mo~na zawsze obliczyć szybkość wahnień, nale.ty 
tylko wiedzieć, jak się zmienia ciśnienie powietrza 
w zaletności od zgęszczenia lub rozrzedzenia. Obli­
czenie to wychodzi z pewnego równania, które 
podaje, jak się zmienia szybkość pewnej ilości 

powietrza o danej masie, w zaletności od danej 
ró~nicy ciśnienia. 

Po rozpatrzeniu powytszych przykładów ruchu 
drgającego, wypada nam zająć się teraz dokładniej 
kwestyą p r z e n o s z e n i a s i ę t y c h r u c h ów 
na odległość i w ogóle kwestyą z a b u r z e ń 
r ó w n o w a g i. To przenoszenie się ruchów od 
cząstki do cząstki mote mieć miejsce zarówno 
w ciałach stałych, płynnych jakote~ i gazowych. 
Polega ono na tern, ~e zawsze, skoro gdzieś w ciele, 
w pewnej ograniczonej jego przestrzeni, wywołane 
będzie zakłócenie równowagi, - przez przesunięcie 
cząstek w pewnym kierunku, - powrotowi tych 
cząstek do dawnego poło~enia towarzyszyć będzie 
zawsze przeniesienie się dalszych cząstek w tym 
kierunku, w którym pierwsze popchnięte zostały. 

Te dalsze cząstki przenoszą następnie nadane im 
przesunięcia tak samo na jeszcze dalsze sąsiednie 
cząstki. W ten sposób obejmuje zaburzenie równo­
wagi coraz to dalsze miejsca, coraz to bardziej 
oddala się od punktu wyjścia. S z y b k o ś ć p o s u-
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w a n i a s i ę z a b u r z e ń r ó w n o w a g i mierzy 
się drogą, przebytą w ciągu l sekundy. Zależy 

ona od wielkości sił, które zwracają wychylone 
cząsteczki ku ich połoteniom równowagi, jakotet 
od wielkości masy, która ma być w ruch wpra· 
wiana. Im siły te są większe, tern prędzej nastąpi 
powrót ku poło~eniom równowagi i przez to w tym 
krótszym czasie odbędzie się to samo zjawisko. 
Natomiast wielkość masy wywrzeć musi w danym 
razie wpływ wprost przeciwny. 

W ten sam zupełnie sposób, jak się rozchodzą 
pojedyncze jednorazowe zakłócenia równowag~ 

rozchodzić się mote i cały szereg kolejno po so­
bie następujących zakłóceń. Biegną one po wszyst­
kich liniach, wzdłu~ których postępują zaburzenia. 

Proste i powszechnie znane katdemu przy­
kłady mogą to wszystko dobrze objaśnić. W zwy­
kłych falach, biegnących po powierzchni wody, 
siłą popędową jest siła cięfkości. Gdy część po­
powierzchni cieczy, znajdującej się w zupełnem 

spokoju zostanie w ten lub inny sposób podnie­
siona do góry i następnie puszczona swobodnie, -
to wskutek działania siły ciętkości spadać ona 
pocznie ku dołowi. Jednocześnie jednak wytworzy 
się dokoła pierścieniowy grzbiet fali, paniewat 
wtłoczona w tern miejscu w dół woda musi wy­
pchnąć do góry sąsiadujące z nią cząstki cieczy. 
Gdy następnie grzbiet ten pocznie się opuszczać 
na dół i znikać, dalsze cząstki cieczy dokoła zni-
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kającego pierścienia poczną się podnosić do góry 
i wytworzyć mowy grzbiel Ruch ten w sposób 
ciągły przenosi coraz to dalej, i widzimy, jak grzbiet 
fali obejmuje coraz to większe koła. Analogicznie 
wciśnięcie pewnej części swobodnej i nieruchomej 
powierzchni wodnej powoduje powstanie pierście­
niowego zagłębienia, posuwającego się z jedno­
stajną szybkością we wszystkich kierunkach po­
wierzchni. A gdy nareszcie w pewnem miejscu 
lustrzanej powierzchni wodnej będziemy kolejno 
wywoływali to podniesienia to zagłębienia tej~e. wy­
tworzymy przez to na tern miejscu źródło kolejno 
po sobie wychodzących grzbietów i dolin. Łatwo 

sprawdzić to mo~na, rzucając np. kamień na spo­
kojną powierzchnię wodną. Niech przytern pływa 
po niej klocek drzewa; nadpływająca fala zakoły­

sze nim, kolejno podrzucając i opuszczając. Nie 
posunie go jednak naprzód. Klocek pozostaje na 
tern samem miejscu a tylko fale pod nim się to­
czą. Zjawisko to wyjaśnia nam dokładnie, jaka jest 
ró~nica pomiędzy ruchem fali, a ruchem cząstek 
wody, po której fala przebiega. 

Tak samo, jak na lustrzanej powierzchni wo­
dnej, występuje powy~sze zjawisko w napiętym 
sznurze, a nawet jest ono w tym przypadku nieco 
proste. Wyobraźmy sobie, że raptownem uderze­
niem potrąciliśmy pewien punkt rozpiętego sznurka 
D ku dołowi (fig. 19~ W miejscu tern powstaje 
natychmiast zagłębienie CDE. Cząstki sznurka 
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przy D wskutek zwiększonego napięcia w sąsie­
dnich cząstkach, zostają pociągnięte ku górze 
(str. 87~ Ze swej strony wywierają 

one na te cząstki ciągnienia ku do-
łowi. Za chwilę znika pierwotne za-
głębienie, lecz na miejsce jego po 
wstają nowe zagłębienia IHC i EFC. 

Zagłębienia te posuwają się co­
raz to dalej w lewo i prawo. Go-
dnem uwagi jest to, te cząstki w czę­
ści D powrócą do pierwotnego poło­

tenia równowagi, ale go nie prze 
kroczą, l j. krzywa CDE przyjmie 
kształt prostej CE. Jest to wynikiem 
tego, te cząstki sznurka są tu w inny 
sposób pociągane ku połoteniu ró­
wnowagi, jak w kołyszącej się stru­
nie. Jak tylko bowiem cząstki przy D 
zblitą się nieco ku połoteniu równo­
wagi, juz sąsiednie cząstki przy 
C i E wstaną zagłębione i swem 
napięciem powstrzymywać będą co­
raz to bardziej powrotny ruch czą-

stek przy D. W ten sposób ruch 
tych ostatnich, rozpoczęty począt-

kowo z wzrastającą szybkością, za­
czyna maleć i zanika wreszcie zu­
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pełne z chwilą, gdy punkt D znajdzie się na 
poziomie prostej CE. 
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Tot samo powtarza się w częściach sznurka, 
le1:ących po prawej i lewej stronie pierwotnego 
zagłębienia: skoro tylko powstanie w nich na chwilę 
zagłębienie, bezpośrednio po nim następuje wy­
prostowanie się cząstek wzdłut linii równowagi. 
lnamieonem objawem jest tu równiet i to, 1e 
powstałe fale IHC i GFC rozbiegają się wy­
łącznie w prawo i lewo, nie dają jednak nigdy fali 
powrotnej, co musiałoby nastąpić, gdyby choć na 
chwilę stały się one powodem cofających się wstecz 
zaburzefl równowagi. Poniewa1: nie mam motności 
wyjaśnić wszystko to dokładnie, - dałoby się to 
wykonać na podstawie zasadniczych praw mecha­
niki, - ograniczam się więc na razie do powy1-
szych krótkich wskazówek. Sądzę jednak, te wystar­
czą one do wytworzenia nałe1ytego pojęcia o tern, 
co stanowi istotę rzeczy. Okoliczność, Ze zakłó­
cenia równowagi, przebiegając przez ciało, nie po­
zostawiają po sobie śladu, upraszcza niezmiernie 
tzecz całą. Nie jest to zjawisko ogólne, aczkolwiek 
powtarza się w większości wypadków, o których 
poni1ej mówić zamierzamy. 

Zamiast wprowadzać w ruch środkową część 

napiętej nici, mo1emy tot samo uczynić z jednym 
z jej końców. Oto przytwierdzam kauczukową rurkę 
jednym końcem do mocnego haka, a drugi nacią­
gam ręką. W ten sposób napinam całą rurkę. 

Gdy teraz raptem uderzę rurkę w poblitu ręki, 

albo wprost wstrząsnę ręką, którą trzymam koniec 
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rurki, wytworzę w tern miejscu zagłębienie, po­
suwające się wzdłuż po rurce. Przypuszczam, 
te jest to widoczne nawet z bardziej l:l 

oddalonych miejsc sali, zresztą do­
świadczenie to łatwo kaMy z nas 
sam wykonać potrafi, a rurkę kau­
czukową sznurkiem zastąpić mo.te. 
Powtarzając je kilkakrotnie, przeko­
nujemy się dalej, te przebieg fali 
jest tern szybszy, im rurka jest bar-
dziej napięta. Wynika to, jak wiemy, 
z ogólnych wymagań teoryi (str. 101). 
Zauwalymy przytem, że fala, po doj-
ściu do przeciwległego końca rurki, 
zostaje przezeń odbita z powrotem. 
Biegnie ona 1eraz w kierunku ku 
ręce, a chociaż może nie jest już 

tak dobrze widoczna, jednak odczu­
wać się daje, uderza bowiem w rękę 
i wstrząsa nią nieco. Następnie odbije 
się od ręki powtórnie i to samo po­
wtarza się dalej. 

Gdybyśmy chcieli wywołać trwałe 
wahania cząstek na całej długości nic~ 
moglibyśmy to uczynić równie! bar­
dzo prosto w następujący sposób. Po- <'--­

ruszajmy miarowo końcem rurki, trzymanym w ręku, 
to w jedną, to w drugą stronę. W ten sposób wywo­
łamy zjawisko zupełnie podobne do rozchodzenia się 
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dolin i grzbietów na powierzchni wody. Fig. 20 
przedstawia chwilę, w której tylko nieznaczna ilość 
fal zajęła część drogi od A do C. 

Poruszajmy jednak ręką dalej bez przerwy, 
a fala coraz to dalej posuwać się będzie. Wkrótce 
dosięgnie przeciwnego końca rurki. Od tej chwili 
zjawisko całe staje się bardziej skomplikowane. 
Następuje spotkanie się fal odbitych z falami postę­
pującymi naprzód Aby uniknąć zawikłania sprawy, 
pomyślmy sobie, Ze nasza rurka jest nieskończenie 
długa. Wtedy otrzymamy falistą linię dowolnej 

Fig. 21. 

długości, której część przedstawia fig. 21. Strzałki 
tej figury oznaczają szybkości cząstek co do ich 
ka.Mora~owego kierunku i wielkości. 

Że są one narysowane dobrze, o tern się . łatwo 
przekonać mo2emy. By otrzymać kształt nici dla 
chwili następnej po tej, którą przedstawia ry­
sunek, nale2:y wyobrazić sobie całą linię falistą 
przesmriętą nieco w stronę postępu fali. Punkt H, 
który dojść ma do wierzchołka grzbietu, znajdu­
jącego się w tej chwili w punkcie K, istotnie po­
ruszać się musi do góry, a więc w kierunku za­
znaczonym strzałką. 
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A teraz zamieńmy w myśli nasz nieskoń­

czenie długi sznurek równiet na długi pręt, 

z jakiegokolwiekbądź sprętystego materyału np. 
drzewa, szkła, albo metalu. Uderzmy raptownie 
młotkiem dostępny nam koniec pręta w kierunku 
jego długości. Bezpośrednim skutkiem tego ude­
rzenia będzie ściśnięcie się, czyli zagęszczenie naj­
bUtej znajdujących się cząstek. Gdy ta część pręta, 
dzięki sile sprętystej, pocznie następnie się roz­
szerzać, dalsza część zostanie w ruch wprowa­
dzona i ulegnie przez to ściśnięciu. W ten sposób 
wywołane zgęszczenie posuwać się będzie coraz 
to dalej wzdłut pręta Tot samo stanie się i z roz­
rzedzeniem, które wywołamy, gdy wolny koniec 
pręta raptem pociągniemy ku zewnętrznej stronie. 
Tak samo wreszcie mogą przesuwać się kolejno 
po sobie następujące wahnienia, bez względu na 
to, czy cząstki podlegające drganiom poruszać się 
będą w kierunku długości pręta, czy tez otrzy­
mają wychylenia w kierunku poprzecznym do tej 
długości. 

Od pręta przejść motemy dalej do ciała, które 
rozciąga się we wszystkich kierunkach. Gdy w któ · 
rymkolwiek jego punkcie wprowadzimy cząstki 

w ruch, to wywołane zaburzenie równowagi w tejte 
chwili rozszerzać się pocznie we wszystkie strony, 
ale oczywiście, w porównaniu do pręta, będzie 
ono szybko maleć z oddaleniem od punktu wyj­
ścia. 



} 08 PJlZKWOl>ZENIE l>R.GAŃ W CIAŁACH STAŁYCH. 

To rozchodzenie się wywołanego w ciałach 

stałych zaburzenia równowagi mo~emy obserwo­
wać bardzo często. Słyszymy np. wyraźnie uderzenia 
kieszonkowego zegarka, gdy przystawimy go do 
jednego końca dłuższego pręta, a drugim końcem 
dotkniemy ucha. Zastanawiając się nad tern zja­
wiskiem, wnioskujemy, te katde uderzenie ze­
garka przebiega po pręcie. Pukanie, albo stukanie 
w ścianę rozchodzi się po murze na wszystkie 
strony, a wstrząśnienie skorupy ziemskiej w pewnem 
miejscu przebiega znaczną część jej powierzchni. 
Za pomocą bardzo czułych przyrządów mierniczych, 
które do tego celu słutą i wskazują drgania powierz­
chni ziemi tak słabe, ~e je bezpośrednio odczuć nie 
jesteśmy w stanie, stwierdzamy np. w Anglii albo we 
Włoszech wstrząśnienia, którewywołane zostały trzę- ' 
sieniero ziemi at w Japonii, i obliczamy nawet 
szybkość, z jaką wstrząśnienia te przebiegają tak 
długą drogę. Wynosić ona mo~e po kilka kilome· 
trów na sekundę. 

Wskutek tej nadzwyczajnej szybkości rozcho­
dzenia się fal w ciałach stałych, odbieramy-w przy­
padku ciał o mniej znacznych rozmiarach,- wratenie, 
te katde przesunięcie cząstek, powstałe w pewnym 
punkcie ciała, rozchodzi się po niem momentalnie. 
Uciskając np. środek szyby szklanej, wginamy ją 
na całej powierzchni at do brzegów, nie jesteśmy 
jednak w starue zauwatyć, by przesunięcie się 

tego wgłębienia od cząstek środkowych ku brze-
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gom szyby wymagało pewnego przeciągu czasu. 
Ta sama jednak szyba, trafiona pociskiem z broni 
palnej, podlega działaniu siły tylko przez bardzo 
krótki przeciąg czasu. Nie mote wobec tego 
w pewnem oddaleniu od miejsca uderzenia uJedz 
pęknięciu, gdyz w miejscu tern w czasie, który kula 
wymaga do przejścia przez warstwę szkła, nie zaszła 
jeszcze najmniejsza zmiana. Stąd to po~hodzi.- ze _ 
kula wybija w szybie szklanej tylko wyratnie od­
graniczony mały otwór. 

Mógłbym w tern miejscu omówić jeszcze i inne .. ~ 

przypadki rozchodzenia ·się fal, np. blitej rozpa­
trzeć przebieg fali pulsowej w arteryach, jest jut 
jednak czas wielki, byśmy się zajęli kwe.styą prze­
biegu fal w ciałach gazowych, zwykle pośredni · 

czących w przenoszeniu głosu. Co prawda nie 
wypadnie nam mówić o tern zbyt wiele. W słupie 
bowiem powietrza, zamkniętego w długiej rurce, 
rozchodzić się mogą zgęszczenia i rozrzedzenia 
w ten sam sposób, w jaki rozchodzą się w sprę­
zystym pręcie. Przedewszystkiem jednak zwróćmy 
naszą uwagę na drgania, które pochodzą od wi­
dełek strojowych. Gdy ramiona widełek rozchylają 
się, t. j. odbiegają od siebie wzajemnie, w warstwach 
powietrza na zewnątrz, wytwarza się zgęszczenie, 
które rozchodzi się natychmiast dalej we wszyst-
kie strony po liniach prostych. Dosięgnie ono po 
pewnym czasie krzywej powierzchni, która z każdą 
chwilą powiększa się w swych rozmiarach. Za 
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zgęszczeniem postępuje rozrzedzenie, wywołane 

ruchem widełek ku sobie, następnie nowe zgęszcze­
nie i. t. d. Odybyśmy mogli widzieć powietrze, 
obserwowalibyśmy warstwy zgęszczone i rozrze­
dzone, kolejno, w równych odstępach postę­

pujące za sobą. Warstwy te odpowiadają zna­
nym nam grzbietom i dolinom fal wodnych. To 
samo zupełnie spostrzeglibyśmy i dokoła kazdego 
innego brzmiącego ciała. 

Podczas rozchodzenia się zgęszczeń i rozrze­
dzeń wszystkie cząstki powietrza otrzymują ko· 
lejne wychylenia to w jedną, to w drugą stronę. 
Kazda cząstka powietrza, nawet najbardziej odda­
lona od źródła głosu, bez względu na to, czy 
otrzymuje drgania, bezpośrednie czy tez takie, 
które jut odbyły drogę większą lub mniejszą, drga 
sama dokładnie w tern samem tempie, co i źródło 
głosu. Równie:Z wahnienia, przejęte przez jakikol­
wiek inny, dostatecznie ruchliwy przedmiot, za­
chowują ten sam okres drgań. A okres ten, jak 
wiemy, jest ce<:hą wysokości tonu. 

Przypomnijmy sobie, jakeśmy badali ruch faJ 
wodnych. Stojąc w pobliZu, mogliśmy wyraźnie 
obserwować na falującej wodnej powierzchni pły­
wający przedmiot. Mieliśmy więc widzialny Oawny) 
ruch cząstek materyi. W wypadku faJi głosowej 
ruchu tego widzieć nie mo:Zemy. Nie wzrokiem, 
lecz uchem, dokładniej - jego błoną bębenkową 

mamy łowić niewidziaJne, kolejno po sobie nastę-
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pujące zgęszczenia i rozrzedzenia powietrza, które 
obok nas przechodzą. 

Za katdym razem , gdy zgęszczenie obok nas 
przebiega, błona bębenkowa zostaje wgięta ku 
wewnętrznej części ucha, a następnie podczas na­
stępującego rozrzedzenia wygina się nazewnątrz. 

W ten sposób wykonywa ona dokładnie tylet 
drgnień, ile zgęszczeń, a1bo mówiąc przenośnie, ile 
grzbietów fal w tym samym czasie obok nas prze­
biegnie. Na podstawie tych rozwa~ań mo~emy 
przeprowadzić następujące obrachowanie. Szyb­
kość rozchodzenia się głosu w powietrzu jest dla 
wszystkich tonów jednaka, mianowicie wynosi 
ona w temperaturze 15° C 34000 cm na se­
kundę. Pomyślmy sobie linię prostą, wychodzącą 
ze źródła głosu, więc od ciała brzmiącego. Wy­
obraźmy sobie dalej na linii tej poruszający się 

szereg zgęszczeń, linią tą przeciętych, i zwróćmy 
uwagę na to, ile tych zgęszczeń w ciągu jednej 
sekundy przejdzie przez dowolnie wybrany stały 
punkt linii. Będzie to oczywiście ilość zgęszczeń, 
które zajmowały na tej linii przestrzeń 34000 cm. 
W za]e~ności od oddalenia pomiędzy dwoma po 
sobie następująceroi zgęszczeniami, wypadnie ono 
tern większe, im oddalenie to będzie mniejsze. Dla 
odległości tej wynoszącej 75 cm, ilość zgęszczeń 

wypadnie: 
34000 cm _ 

453 
75 cm - · 
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Tyle właśnie razy błona bębenkowa naszego ucha 
wychyli się tam i z powrotem, taka więc będzie 
ilość jej drgnień, i taka tez jest, w myśl po­
wytszych wywodów, liczba wahnień źródła głosu 
w ciągu l sekundy. 

Odległość jednej zgęszczonej warstwy od na­
stępnej, która w powytszym przykładzie wynosi 
75 cm, zwie się długością fali głosowej. 
Ogólnie więc mówiąc, ilość drgnień na sekundę 
równa się ilorazowi z liczby, wyratającej szybkość 
rozchodzenia się zaburzeń równowagi, przez liczbę, 
odpowiadającą długości jednej fali. Jeżeli, dajmy 
na to, długość fali wynosi l cm, a szybkość jej 
v cm na sekundę, natenczas ilość drgań N, wy­
razi się jako 

V 
N=r 

Wzór ten nie ogranicza się jedynie do drgań 
głosowych, lecz, oczywiście, bez rótnicy ma za­
stosowanie do kaMego rodzaju falowań. Nal~y 
tylko jako długość fali l uwatać zawsze przestrzeń, 
o którą trzeba w kierunku postępu fali przesunąć 

się, by znowu natrafić na takiż sam stan ruchu. 
Na powierzchni wodnej - długość fali jest od­
ległością pomiędzy wierzchołkami dwóch po so­
bie następujących grzbietów, a na falującej lince 
(fig. 21)- odległością pomiędzy punktami K i L 
lub, co na jedno wychodzi, odległością od A do C, 
względnie od B do D. 
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Powy~sze rozumowanie mo~emy w ten sam co 
poprzednio sposób zastosować i do kaMego innego 
szczególnego przypadku i dojść zawsze do te­
go~ samego ogólntgo rezultatu. Mo~na mu na­
dać jednak i inną szatę zewnętrzną. Gdy ramię 
widełek drga, to wykonywa, jak wiemy, szereg 
szybko po sobie następujących ruchów wahadło­
wych. Przypuśćmy, ~e liczba ich na l sekundę 

wynosi N. wtedy -J., część sekundy jest czasem, 

który upłynął od rozpoczęcia się jednego zgęszcze­
nia do chwili, kiedy zaczęło wytwarzać się nastę­
pne. W czasie tym pierwsze zgęszczenie odbiegnie 
od źródła głosu na pewną odległość, która oczy­
wiście musi się równać N- tej części drogi, prze­
bytej posuwającym się zgęszczeniem w ciągu całej 
sekundy, t. j. N -tej części z szybkości v. Jest 
to właśnie długość jednej fali: 

V 
1=- · 

N 
Otrzymujemy więc wzór, który, rzecz oczywista, 
jest identyczny ze wzorem na str. 112. 

U~yjmy wzoru tego do obliczenia długości 

fali w przypadku, gdy dana jest liczba drgnień na­
sekundę N. Oto mamy tu dwie pary widełek 

strojowych, jedną o częstości drgnień 256, drugą 
o częstości 512 na sekundę. Długość fali dla 
tonu, wydawanego przez pierwsze, wyniesie w po­
wietrzu: 

8 
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34000 cm 
256 

= 133 cm, 

gdy dla widełek o częstości 5 I 2 otrzymamy od­
powiednio: 

34000 cm _ 
66

.
5 512 - cm, 

a więc o połowę mniej. 
Długości tal tonów, wydawanych przez struny 

fortepianowe, mieszczą się w granicach od 1100 
do 10 cm, a dla najczęstszych drgań, odczuwa­
nych jeszcze przez nas jako głos, t. j. dla 36000 
drgnień na sekundę, długość ta nie wynosi nawet 
l cm. Gdybyśmy mogli widzieć cząstki powietrza, 
mielibyśmy obraz podobny do tego, który spo­
strzegamy na powierzchni wody, przenoszącej to 
odległe od siebie grzbiety fal, to znowu fale dro­
bne, biegnące tut jedne za drugiemi. Oprócz tego 
wpadło by nam w oko jeszcze i inne godne uwagi 
zjawisko. Wiemy dobrze, ze dwa, posuwające się 
po powierzchni wody a powstałe od rzucenia ka­
mieni, pierścienie faliste mogą się z sobą krzyzo­
wać, nie przeszkadzając sobie wzajemnie. Grzbiety 
jednego systemu fal, biegną po grzbietach i do­
linach drugiego, tak samo czynią i postępujące za 
nimi doliny. Analogicznie w powietrzu moglibyśmy 
widzieć krzytujące się warStwy zgęszczeń i rozrze­
dzeń. Wyobraźmy sobie, ze pewne źródło głosu wy­
wołuje w powietrzu posuwający się szereg zgęszczeń 
i rozrzedzeń. Niech inne jeszcze źródło w tern, 
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zmienianem w swej normalnej gęstości, powietrzu 
wywołuje równie~ zgęszczenia i rozrzedzenia Zmiany 
te będą zupełnie takie same, jakie byłyby, gdyby 
pierwsze źródło głosu nie istniało, innemi słowy 
takie, jakie wytworzyłyby się w powietrzu zupeł­
nie niezmienionem. Wobec tego jest rzeczą zrozu­
miałą, dla czego jesteśmy w stanie słyszeć jedno­
cześnie wszystkie tony grającej orkiestry lub głosy 
wielu jednocześnie mówiących osób. Jesteśmy na­
wet pewni, ~e, aczkolwiek w potoku dźwięków 

nie dostrzegamy często najslabszych, np. pocho­
dzących od najdelikatniejszych zderzeń dwóch 
jakichkolwiekbądź ciał, drgania pochodzące stąd 

napewno istnieją, napewno tworzą oddzielne sy­
stemy fal. 

Drgania świetlne stanowić będą treść nastę­

pnego wykładu, który mam zamiar poświęcić wy­
łącznie temu przedmiotowi. Dziś jednak, korzysta­
jac z czasu, pozwolę sobie zaznajomić Panów 
z pewneroi zjawiskami i prawami, które- o ile 
są Panom j~ znane - pragnąłbym jedynie przy­
pomnieć. O tern , ~e promień światła przebiega 
po linii prostej, wiemy wszyscy dobrze. Wiemy 
te~. ~e ma to miejsce jedynie wtedy, gdy po­
zostaje on w środowisku jednorodnem, t. j. po­
siadającem w kaUiym swym punkcie te same 
własności. Mówić o tern nie mam potrzeby. 

8* 
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Wypada mi mo~e tylko dotknąć kwestyi, stre­
szczającej się w prawie o odbiciu promieni. Niech 
promień LA (fig. 22), padający na zwierciadło 

SS, ustawione prostopadle do płaszczyzny ry­
sunku, odbija się w kierunku A C. Prostopadłą 

AN, ustawioną w punkcie odbicia, zwiemy pro­
stopadłą padania. Kąt padaniaLANrówna 

L 
No 
' . 
' 

G 

s--~~~~~-----s :O :lA/ F 
: : ,/ "' 
t : ,' ,, 

ł ··~· ,' : :.·,,· 
ł •• , 
l , •• 

;;:~· 

B 

Fig. 22. 

się zawsze kątowi odbicia NAC. Jest to 
prawo ogólne. 

Na fig. 22 mamy narysowany cały szereg pro­
mieni: LD, LA, LF, wychodzących z tego sa­
mego punktu L i padających na powierzchnię 
zwierciadła SS w punktach D, A, F. Każdy 

z tych promieni zostaje odbity według powy~szego 
prawa, każdy więc posiada inny kąt odbicia, zam­
knięty prostopadłą padania i kierunkami DE, AC, 
FG. Mo~emy się z łatwością przekonać, że linie te, 
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gdybyśmy je przedht~yli poza płaszczyznę zwier­
ciadła, zbiegną się w punkcie B. Znajdujemy go 
poprostu, odcinając na prostopadłej, spuszczonej 
z punktu L na zwierciadło i przedłu2onej poza 
zwierciadło, odległość OB równą OL. Ten, komu 
promienie odbite trafią do źrenicy oka, będzie 

miał wra~enie, ~e wychodzą one z punktu B, co 
nie jest w istocie prawdziwe. Będzie mu się zda­
wało, te widzi obraz punktu L z drugiej strony 
zwierciadła w punkcie B, w tern samem od niego 
oddaleniu, w jakiem ma przed zwierciadłem świe­
cący punkt L. 

Zjawisko z a łam a n i a światła podlega ró­
wnie~ bardzo prostemu prawu. Jest to zjawisko 
zmiany kierunku przy przejściu z jednego prze­
iroczystego środowiska w drugie. Zwróćmy tu 
najpierw uwagę na to, te w zasadzie ka2dy pro­
mień świetlny przy przejściu z jednego środowiska 
w drugie zostaje rozszczepiony na szereg promieni, 
które oddzielnie wywołują w naszem oku wrate­
nie rótnorodnych barw. Niech A B będzie (fig. 23) 
graniczną płaszczyzną dwóch ciał, ustawioną prosto­
padle do powierzchni rysunku. Dajmy na to, ~e po­
wy2ej tej granicy znajduje się powietrze, poni.tej­
szkło. Promień «białego» światła, a więc promień 
słoneczny, albo promień światła elektrycznego lub 
gazowego, niech pada na powierzchnię szkła w kie­
runku linii LC. Wtedy w szkle powstaje cały sze-
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reg prom1em, zawartych w granicach kąta GCD. 
Wszystkie promienie te - na figurze narysowane 
są tylko cztery CD, CE, CF, CG - zbaczają 

z pierwotnej drogi promienia białego i czynią 

to przytern nie w jednakowym stopniu. Promienie, 
które zostały najmniej z a łam a n e, które zatem 
biegną w pobliZu linii CD, robią wrażenie ś w i a-

L 

A 

;N . . . 
• . . 

N' 

Fig. 23. 

B 

tła c z er w o n e g o; krótko moWJąc, można je 
nazwać p r o m i e n i a m i c z e r w o n y m i. W ko­
lejnym od nich porządku, ku stronie promienia 
CG, następują promienie p o mara ń czow e, 
żółte, zielone, błękitne i wreszcie fiole­
to we. 

Ten rozkład promienia «białego» na poszcze­
gólne barwy składowe odkryty został przez N e w­
t o n a. Wykazał on równi~, że światło białe 
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otrzymuje się odwrotnie wtedy, gdy promteme 
poszczególnych barw złączone razem trafiają do 
naszego oka. W ten sposób doszedł Newton do 
poglądu, - następnie wielokrotnie przez póiniejsze 
badaniastwierdzonego,-~e białe światło jest wrze· 
czywistości zjawiskiem zło~onem, ~e więc w pro­
mieniu LC są złączone promienie ró~nych barw. 
W szkle ulegają one dlatego rozdziałowi, ponie­
wa~ zostają w nierównomiernym stopniu załamane, 
a więc muszą obrać odmienne drogi. Że promie­
nie te, w porównaniu do światła białego, w isto­
cie zasługują na miano p r o m i e n i p r o s t y c h, 
wynika to stąd, ~e katdy z tych promieni barw­
nych, oddzielnie wzięty, przechodząc z jednego 
prze:troczystego ciała w drugie, nie ulega przy 
ponownem załamaniu dalszemu rozszczepieniu na 
nowe składniki. Promień taki posiada ju~ trwałe 
niezmienne własności, poddany bowiem dalszym 
odbiciom i załamaniom, np. przy przejściu ze szkła 
do powietrza, wykazuje ten sam stopień zała-. 
mama. 

P r a w o z a łam a n i a wykryte było poraz 
pierwszy przez prof. S n e l l i u s a z Lejdy. Ry­
sunek fig. 24 niech nam słuey do jego wyja­
śnienia. AB przedstawia tu znowu płaszczyznę 

graniczną pomiędzy szkłem a powietrzem. Niech 
szkło znajduje się u dołu, powietrze vtś u góry. 
Rozpatrzmy szereg jednorodnych promieni, które 
w kierunku linij C1D, C,D, C8 D padają na po-
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wierzchnię szkła. Są one wszystkie tak załamane, 
Ze z prostopadłą M N, przeprowadzoną w punkcie D 
do granicznej płaszczyzny A B, tworzą mniejsze kąty 
aniteli w powietrzu. Drogami tych promieni będą 
więc łamane linie C1DE~> C9D.Ę, C8D.Ę.. Opiszmy 
teraz dokoła punktu D, jako środka, koło promie­
niem dowolnej długości. Obwód tego koła przetnie 

wszystkie te promienie. Przeprowadźmy następnie 
z punktu przedęcia tego koła z promieniem wcho­
dzącym t. j. z punktu F, prostopadłą . do MN. 
Uczyńmy to samo dla punktu przecięcia się koła 

z wychodzącym promieniem, t. j. dla H, otrzy· 
mamy prostopadłe FG i H I. Podzielmy prostą 
FG przez HI, a otrzymamy liczbę, która nie 
zmieni swej wartości, gdy promieniowi koła na­
damy większe lub mniejsze rozmiary. Prawo, wy-
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kryte przez S n e 11 i u s a, powiada dalej, 2:e sto­
SUilek obu prostopadłych nie zmieni się również 

i wtedy, gdy padającemu promieniowi C1D na­
damy jakikolwiekbądź inny kierunek. Na naszej fig. 
punkty C1, E1 np., w których promienie C1D i D.Ę 
przecinają obwód koła, leżą w takich oddaleniach 
od prostej MN, że stosunek tych oddalei1 pozo­
staje ten sam, co i stosunek oddaleń FG do HI. 

Stosunek ten zachowuje niezmienną wartość, 

o ile mamy do czynienia z tą samą parą ciał 

przezroczystych i z tym samym promieniem jedno­
rodnego światła prostego. Zwiemy go w s pół­
c z y n n i k i e m z a ł a m a n i a ś w i a t ł a. Liczni 
fizycy zajmowali się dokładnem wymierzeniem go 
dla bardzo wielu ciał. W naszym przykładzie -
szkła i powietrza- wynosi on dla promienia czer­
wonego 1·53 zaś 1·55 dla światła błękitnego. 

Znając współczynnik załamania dla danego 
promienia w danych ciałach, można z łatwością 
wyrachować kierunek drogi, jaką promień ten 
obierze przy przejściu z jednego ciała w drugie. 
Z tego to powodu prawo S n e 11 i u s a stanowi 
podstawę dla teoryi soczewek i optycznych przy­
rządów-lunet i mikroskopów-przy pomocy któ­
rych staramy się wzmocnić naszą zdolność widze­
nia. Bliższe zajmowanie się tą sprawą nie leży 
jednak w planie naszych wykładów. Będziemy 

głównie mówili dalej o różnych rodzajach pro­
mieni i różnicy, jaka między nimi istnieje. 
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W przypadku, gdy świecące dało jednocześnie 
wysyła ró~norodne promienie świetlne, promienie 
te, jak o tern była mowa, ulegają przy kaMem 
załamaniu rozszczepieniu na części składowe - na 
promienie proste. By rozszczepienie to motna było 
uskutecznić w rozmiarach znaczniejszych, a osobli­
wie w przypadku, gdy, jak to zwykle bywa, 

B 
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Fig. 25. 

promienie wychodzą rozbieroie ze tródła białego 
światła, nalety utyć w tym celu środków bardziej 
skutecznych. Motna np. postąpić w sposób przed­
stawiony na fig. 25. Punkt S ma oznaczać bardzo 
wązką pionową szparę, ustawioną prostopadłe do 
płaszczyzny rysunku. Źródło światła znajduje się za 
szparą. Pewna ilość promieni, z których tylko część 
mała przedstawiona jest na naszej figurze, prze­
chodzi przez szparę i pada na pryzmat ABC, rów­
niet ustawiony swą osią prostopadle do płaszczyzny 
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rysunku Po przejściu przez pryzmat promteme 
te trafiają w dalszej swej drodze soczewkę L, 
za którą w pewnej odległości znajduje się ekran 
PQ. Dla prostoty rysunku przyjęto, te tylko dwa 
gatunki promieni jednorodnego światła tworzą pier­
wotny promień złotony. At do granicy AB, t. j. 
do boe2nej ściany pryzmatu, oba rodzaje promieni 
pozostają obok siebie, ale jut w szkle wskutek 
nierównej łamliwości obierają inne drogi. Promie­
nie, które się załamują najmocniej, uwidocznione 
są na rysunku liniami pełnemi, mniej zaś łamliwe -
liniami przerywanemi. Pierwsze z nich trafiają 

na ekran w punkcie D, drugie zaś - w punkcie E. 
W tych punktach ekranu - · o ile wszystko jest 
dobrze ustawione - widzimy jasne linie, równole­
głe do szpary i krawędzi pryzmatu, a więc prosto­
padłe do płaszczyzny rysunku. Są one przytern 
ternbardziej od siebie oddalone, im większą rótnicę 
w załamaniu wykazują oba rodzaje promieni. 

Jako przykład światła, złotonego trlko z dwóch 
rodzai promieni, mote słutyć płomień tego oto 
palnika. Jest on zabarwiony solą kuchenną. Roz­
łótmy tółte światło tego płomienia w sposób, 
podobny w zasadzie do przedstawionego na fig. 25, 
z tą tylko rótnicą, Ze światło badane przejdzie 
nie jeden ale cztery pryzmaty i większą ilość 
soczewek Czynimy to dla wzmocnienia wyniku 
doświadczenia. W tymte celu puszczamy rozło­

Zone promienie nie na ekran, lecz wprowadzamy 
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do lunety, zapomocą której mo~na je będzie dokła­
dniej obserwować. Siatkówka naszego oka odegra 
tu rolę ekranu PQ. W tych warunkach doświadcze­
nia ujrzymy w lunecie bardzo blizko siebie le~ące 
dwa Młte prą~ki świetlne, które odpowiadać będą 
dwom rodzajom światła prostego. 

W ten sposób zestawiony przyrząd pozwala 
na wykonanie jeszcze jednego pouczającego do­
świadczenia. Znaczenie obserwowanego tu zjawi­
ska omówimy w następującym wykładzie, narazie 
ograniczmy się tylko do zaznajomienia się z jego 
treścią. Poza płomieniem palnika, zabarwionym na 
~ółto solą kuchenną, ustawiam silne tródło światła 
białego, np. światło wapniowe palnika Drumonda, 
i to tak, by promienie jego po przejściu przez 
płomień z solą kuchenną równie~ trafiły na szparę 
naszego przyrządu. Gdy usuniemy płomiet1 z solą 
kuchenną, w lunecie w calem polu jej widzenia 
widzimy jasne światło wszystkich pojedynczych 
barw widma. Natomiast przy wstawionym płomie 
niu z solą kuchenną na tern samem jasnem tle 
barwnego światła spostrze~emy dwa wązkie prą~ki 
ciemne. 

Najbardziej uderzającą w oczy właściwością ca­
łego tego zjawiska jest to, ~e powy~ze dwa ciemne 
pr~ki powstają dokładnie w tern samem miejscu 
pola widzenia lunety, w którem przy badaniu samego 
tylko płomienia z solą kuchenną obserwowaliśmy 

obecność dwóch jasnych prą~ków Młtych. 
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Przekonamy się o tern z łatwością, jeteli pro­
mienie światła Drumonda zatrzymamy zasłoną tak, 
by nie przeszły one przez płomień tółty i nie 
dostały się wraz z jego promieniami do szpary 
przyrządu, a następnie zasłonę tę usuniemy. W pierw­
szym przypadku trafią do przyrządu jedynie tółte 
promienie z płomienia soli kuchennej i dadzą dwa 
żółte jasne prą~ki; w drugim zaś na tle barwnego 
pola wystąpią na miejscu obu prątków ciemne linie 
tych samych, co prątki, rozmiarów. 



WYKŁAD IV. 

Drgania świetlne. 

Wykład dzisiejszy zacznę od pytania, jaka 
jest szybkość światła Następnie postaram się udo­
wodnić, ~e promienie światła są to bardzo szyb­
kie drgania, wychodzące od świecącego przedmiotu, 
które, gdy dotrą do siatkówki naszego oka, wywo­
łują w nas swoiste wr~enie światła. 

Teorya C h rys t i a n a H u y g e n s a, z którą 
uczony ten związał swe imię na wieki, odkryje przed 
nami istotę nietylko tych licznych zjawisk świetlnych, 
które spostrzega k~dy z nas codziennie, lecz t~e 
i tych, o istnieniu których dowiedzieliśmy się je­
dynie dzięki nadzwyczajnie udoskonalonej sztuce 
badania. 

Największą trudnością w pomiarach szybkości 
rozchodzenia się drgań świetlnych jest to, ~e szyb­
kość ta jest niezmiernie wielka. Że głos potrzebuje 
pewnego czasu , by dotrzeć do naszego ucha, 
stwierdzamy to niejednokrotnie prostern spostrze-
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~eniem, obserwując np. z odpowiedniego oddale­
nia uderzenia młota lub wystrzał pistoletu. Przeci­
wnie światło rozchodzi się w podobnych przypad­
kach prawie momentalnie. Takie wra~enie odbie­
ramy przynajmniej bezpośrednio zmysłami. Łatwo 

to pojąć, skoro się zw~y, ~e istotna szybkość świa­
tła w ciągu l sek. wynosi więcej, jak siedrn razy 
wzięty obwód kuli ziemskiej. Do wniosku tego dopro­
wadziły naukę poraz pierwszy zjawiska astronorni-

~ ... -----tA.-t----~m • 
-Fig. 26. 

czne, gdzie ma się do czynienia istotnie z ogrornnerni 
odległościami. Znacznie później dopiero dwaj uczeni 
fizycy francuscy, F i z e a u i F o u c a u l t, potrafili 
zmierzyć dokładnie czas, który światło zutywa 
do przebycia pewnej przestrzeni na ziemi. Jestem 
w stanie za pornocą fig. 26 objaśnić zasadę me­
tody w tym celu stosowanej. 

L niech przedstawia tu świecący punkt, a SS pła­
skie zwierciadło. Zwierciadło to z łatwością rno~e 
być wprawione w szybki ruch obrotowy dokoła pio-
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nowej osi, rzutem której na płaszczytnie rysunku 
jest punkt A. Promienie, wychodzące z punktu L, 
padają na zwierciadło i w chwili, gdy podczas 
obrotu w kierunku strzałki, zajmuje ono poło-':enie, 
przedstawione na rysunku linią SS, odbijają się w kie­
runku linii A C, lub po liniach do niej bardzo bliz­
kich. Odległość A C jest stosunkowo dość zna­
czna. Przebiegłszy ją, promienie zostają odbite od 
ściany M, ustawionej prostopadle do A C, a więc 
wrócić muszą po tej samej drodze. 

Ma być zmierzony czas, który minie, zanim 
światło od A dojdzie do C tam i z powrotem. Na 
drodze promieni SS, odbitych od zwierciadła, usta­
wiona jest skupiająca soczewka P, mająca za za­
danie powstrzymać promienie od rozproszenia Po 
odbiciu od M promienie światła powracają do 
SS. Gdyby zwierciadło w czasie tym nie zmieniło 
pierwotnego poło~enia, odbite od niego promienie 
poszłyby po dawnej drodze AL z powrotem do 
punktu L, z którego początkowo wyszły. Ale zwier­
ciadło S ulega szybkiemu kręceniu, przypuśćmy 
w kierunku zaznaczenem strzałką. W czasie więc, 
gdy promień światła przebiegnie dwukrotnie drogę 
A C, zwierciadło zd~y obrócić się nieco dokoła 

osi A. Ta zmiana poło~enia zwierciadła względem 
padającego promienia, powoduje zmianę kąta od­
bicia. Wskutek tego promień odbity tym razem 
nie pójdzie w kierunku AL, lecz po linii AL', 
tworzącej z poprzednią bardzo nieznaczny kąt, 
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trafi więc na punkt L' połotony w pobliru L. 
Zmierzmy główną odległość pomiędzy A i C, nastę­
pnie odległość AL i małe przesunięcie obrazu 
świecącego punktu LL'. Gdybyśmy przytern w ja­
kikolwiek sposób zmierzyli szybkość obrotu zwier­
ciadła S, mielibyśmy wszystkie potrzebne nam 
dane. 

Oto są odnośne liczby, zaczerpnięte z pracy 
amerykańskiego uczonego M i c h e l s o n a. Odle­
głość LL' w doświadczeniu , w które m zwiercia­
dło robiło 257-9 obrotów na sekundę, wynosiła 

13·77 cm, a więc była to wielkość dobrze wy­
mierzona Stąd na podstawie długości AL=lO m, 
wyliczmy z łatwością czas , w ciągu którego 
zwierciadło zmieniło swe połotenie o ten niezna­
czny kąt Wynosił on dokładnie 1/140000 część se­
kundy. W tym samym przeciągu czasu światło 
odbyło drogę od A do C tam i z powrotem, 
a więc 62450 cm jak to właśnie miało miejsce 
w doświadczeniach M i c h e l s o n a Droga odbyta 
w ciągu całej sekundy musi więc być 240000 
razy większa, czyli wyniesie około 2998xl07 cm. 
Jest to doświadczalnie zmierzona szybkość świa­

tła. W ten sposób otrzymana liczba zgadza się 

dobrze z wyliczeniami astronomów dla szybkości 
w przestrzeniach międzyplanetarnych. Dla łatwiej­
szego spamiętania weźmijmy zamiast tej liczby jej 
przybli~oną wartość i przedstawmy w postaci 

3000x107 albo 3xl01o cm 
~OUilZ. IUOMY 9 
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W kilometrach wyniesie to 300.000 km na se­
kundę. 

Powstaje teraz pytanie, skąd wiemy, 2e liczba 
ta jest właśnie szybkością rozchodzenia się drgnień, 
i to szybkością tak wielką, 2e drogę od słońca do 
ziemi drgania te mogą przebyć w 8 minut ? Dla 
czego nie są to drobniutkie kulki- jak to nawet 
sądzono, - które z szybkością tą pędzą od 
słońca ku ziemi. Czy2 dla tego tylko przypuszcze­
nie to mamy odrzucić, 2e wydaje się nam ono 
nieco dziwnem? Przecie takte kaMy, kto po raz 
pierwszy posłyszy o posuwających się naprzód drga­
niach, równie2 odbiera wratenie czegoś niezwy­
kłego? Wratenia takie nie powinny jednak zgoła 
rozstrzygać w kwestyach nauki. Odpowiedzi na to 
pytanie nalety szukać jedynie na drodze doświadczal­

nej. I jeteli ostatecznie zdecydujemy się w świetle 
widzieć zjawisko, polegające na ruchach drgających, 
to czynimy to na tej podstawie, 2e w zjawiskach 
świetlnych mamy do czynienia z takimi objawami, 
które powstać mogą jedynie w ruchach drgają­

cych i tylko przez istnienie tych ruchów objaśnione 
być mogą. 

O tej kategoryi zjawisk mówiliśmy ju2 po 
części przy falach wodnych i drganiach głoso­

wych {str. 114), jest jednak wskazane na tern miej­
scu powrócić do nich raz jeszcze. Mam na myśli­
przypuśćmy, te ograniczam się jedynie do zjawisk 
głosu - tę własność fal głosowych, która pozwala 
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na współczesny przebieg fal, wychodzących z ró~­
nych .tródeł. Widzieliśmy w powietrzu - wprawdzie 
w wyobratni tylko - szereg warstw zgęszczonych 
i rozrzedzonych, które się wzajemnie krzy~owały, 
nie stawiając sobie jednak w ruchach najmniej­
szej przeszkody. W ten sposób widzimy obraz, 
przedstawiający nam całą przestrzeń powietrzną, 

jako wypełnioną niezliczoną ilością tych ruchów. 

Fig. 27. 

Zwróćmy uwagę naszą chwilowo na jeden 
tylko punkt tej przestrzeni. Nazwijmy go krótko 
cc z ą s t k ą p o w i e tr z a,.. Cząstka ta w chwil~ gdy 
taden jeszcze dźwięk wzbudzony nie został, znajduje 
się w pewnem określonem poło.teniu, dajmy na to 
w A fig. 27. Trafiona falą, pochodzącą z pewne­
go źródła głosu, opuszcza ona zajmowane miejsce 
i za chwilę znajdzie się jut np. w punkcie P. 
W ten sam sposób i inna fala, pochodząca z in­
nego źródła, w przypadku gdy sama w powietrzu 
wibruje, mo~e podbić cząstkę A i wyprowadzić 

9* 
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ją z poło~enia równowagi. Niech tym razem po 
uderzeniu fali cząstka znajdzie się, dajmy na to, 
w Q. Stąd ju~ wynika reguła o składaniu ruchów 
w bardzo prosty sposób. Przypomina nam ona 
regułę równoległoboku (str. 53) sił. 

Łączymy A z P i Q i kreślimy na liniach AP 
i A Q, jako na bokach, odpowiedni równoległobok. 
Czwarty kąt tego równoległoboku jest punktem, 
do którego pod~ cząstka powietrza, gdy jedno­
cześnie ulega działaniu obu pobudek. Przekątnia 

AR wska:Ze nam kierunek jako te~ wielkość od­
sunięcia od poło:Zenia równowagi. Naturalnie, .te 
gdybyśmy chcieli narysować figurę tę w rozmia­
rach, odpowiadających rzeczywistości, musielibyśmy 
wykreślić ją znacznie mniejszą. Tak.te jest rzeczą 
zrozumiałą, .te rysunek ten daje nam obraz stanu 
przejściowego, pochwyconego na jedną chwilę 
tylko, i gdybyśmy za parę chwil póiniej chcieli 
wykreślić go znowu, to wypadłby on całkiem od­
miennie. A wreszcie dla katdej innej cząstki powie· 
trznej mielibyśmy znowu odmienny obraz. Nie mo.te· 
my jednak i nie będziemy wgłębiać się we wszystkie 
te szczegóły. To cośmy powy.tej powiedzieli, po­
daliśmy jedynie w celu wyjaśnienia zasady, na 
podstawie której wszelkie, nawet najbardziej skom­
plikowane drgania współczesne zsumować się dają. 
Nie trudno tez wobec tego zrozumieć, co dziać się 
będzie, gdy nie dwa, lecz trzy lub więcej jeszcze 
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źródeł głosu jednocześnie współdziałać zaczną. 

Nic nam bowiem nie mo~e stanąć na przeszko­
dzie, byśmy w ten sam sposób połączyli i dalsze 
współcześnie odbywające się drgania. Dać to nam 
musi w końcu jedno tylko drganie wypadkowe. 
Jest te~ rzeczą samo przez się widoczną, ~e ro­
zumowania powyt:sze równiet: dobrze zastósować 

się dadzą i do wszelkich innych drgających ukła­
dów. Mamy więc pewne ogólne pojęcie o tern, te 
jednocześnie mogą odbywać się w danem ciele 
liczne drgania Jesteśmy nawet w stanie zrozumieć 
teraz pewną, dość pozornie zagadkową kategoryę 

zjawisk, znaną w nauce pod nazwą i n t er f er e n­
c y i. Na szczęście sprawa ta nie jest przytern 
zawsze tak skomplikowana, jakby to z powyt:szego 
ogólnego rozwatania wydać się mogło. Bardzo 
często zdarzyć się mot:e, t:e aczkolwiek punkt 
drgający otrzymuje jednocześnie więcej nit: jedno 
wychylenie, wychylenia te mają jednak kierunek 
ruchu po tej samej prostej, a wtedy składanie 

tych ruchów jest niezrównanie prostsze. Nawet 
nie potrzebujemy uciekać się wtedy do pomocy 
równoległoboku. Dwa przesunięcia w tę samą stronę 
dają w rezultacie jedno wypadkowe przesunięcie, 

równe sumie obu. W przypadku zaś, gdy pewien 
punkt otrzyma jednocześnie dwa wychylenia w stro­
ny wprost przeciwne, w rzeczywistości dochodzi 
do skutku wychylenie równe rót:nicy obu wy­
chyleń składowych. Zachowa ono oczywiście kie-
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runek większego wychylenia składowego. Je.teliwięc 
np. jedna pobudka jest w stanie przesunąć punkt 
na pięć jednostek długości w lewo, a druga o dwie 
takie.t jednostki w prawo, to przesunięcie punktu 
odbędzie się w lewo, ale tylko o trzy jednostki 
długości. 

Zwykliśmy mówić, .te dwa drgania posiadają 

tę s a mą f a z ę, gdy oba przesuwają jeden i ten 
sam punkt w tę.t samą stron~ i naodwrót, ozna­
czamy dwa drgania, jako drgania o f a z a c h prze­
c i w n y c h, gdy nadają one temu samemu pun­
ktowi wychylenia w strony wprost przeciwne. 
Stąd bezpośredni wniosek: dwa drgania o tej .sa­
mej fazie wzajemnie się wzmacniają, i przeciwnie, 
muszą się osłabiać, je.teli posiadają fazy przeci­
wne. Gdy wreszcie w tym ostatnim razie oba prze­
sunięcia składowe będą jednakowo wielkie, wtedy 
rozwa.tany punkt pozostanie w poło.teniu równo­
wagi i wcale nie ulegnie przesunięciu w tę lub drugą 
stronę. Oba drgania znoszą się wtedy wzajemnie. 

Właśnie ta okoliczność, .te dwa ruchy drgające 
w zale.tności od danych warunków mogą albo się 
wzmacniać, albo te.t wzajemnie się osłabiać, sta­
nowi najbardziej charakterystyczną cechę zjawisk 
interferencyi. Oczywiście, właściwość tę najła­

twiej mo.tna zauwazyć wtedy, gdy wytworzone 
wzmocnienia i osłabienia drgań będą następo­

wały kolejno jedne po drugich. Wtedy mo.tna je 
bezpośrednio porównywać z sobą i z łatwością 
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dostrzedz występujące przeciwieństwo. W tym celu 
omówimy tu przedewszystkiem pewne zjawisko 
głosowe, w którem natę~enie głosu kolejno to 
wzrasta, to malej e. 

Oto mamy tu dwie pary widełek strojowych, 
wydających prawie ten sam ton. Gdybym ka~dą 
z nich osobno do drgati pobudził, nie moglibyśmy 
zauw~yć tadnej rótnicy tonu. A mimo to ró1nica ta 
w rzeczywistości istnieje, aczkolwiek jest bardzo 
mała Ta rótnica wysokości tonu jest przyczyną 
tego, te gdy obie pary widełek jednocześnie w ruch 
wprowadzimy, usłyszymy ton kolejno zmieniający 
swe natętenie. Wyjaśnienie tego zjawiska lety 
jak na dłoni. Najłatwiej daje się ono wytłu­
maczyć wtedy, gdy wetmierny pod uwagę liczbę 
drgnień, wykonywanych przez oba ciała brzmiące. 
Dla jednej pary widełek strojowych, liczba ta, 
czyli wysokość tonu , wynosi 256, dla drugiej 
zaś równa się 252 na sekundę. Zwróćmy uwagę 
naszą na błonę bębenkową ucha, która drgania 
te odbie;a. Gdy pierwsza para widełek brzmi 
osobno, błona bębenkowa ucha 256 razy na se­
kundę wciśnięta zostaje do środka Tak samo, 
gdy dźwięczą tylko widełki o wysokości tonu 252, 
błona ta 252 razy na sekundę ugina się ku we­
wnętrznej stronie ucha. A teraz pochwyćmy chwilę, 
w której oba tródła głosu powodują wychylenie 
błony w tę samą stronę, np. takte ku środkowi 
ucha. Wtedy błona wygnie się bardziej i bę-



dziemy to odczuwać jako wzmocnienie dochodzą­
cego do nas głosu. Taki stan rzeczy trwać będzie 
jeszcze i podczas najbli2szych następnych drgnień 
błony. Wkrótce jednak wystąpi zmiana. Po upływie 
1/ 8 sekundy od powy2szej chwili pierwsze źródło 
głosu będzie znowu powodować 33-cie z rzędu wy­
chylenie błony ku wewnętrznej stronie ucha, porue­
wat w powytszem przeciągu czasu odbyło się jut 
256 T = 32 pełne drgnienia błony. W tym sa-

mym okresie czasu druga pobudka wykona tylko 
2~2 = 311/ 1 drgnień. Tylet drgnień otrzyma 

i błona. Gdyby te drugie drgnienia dochodziły same 
tylko do błony usznej, to w okresie 1/8 sekundy błona 
ucha wykonałaby pełnych 31 drgnień i jeszcze 1

/ 1 

drgnienia, czyli z rozpoczęciem się następnej 1/ 8 

sekundy błona poruszałaby się nie ku wewnętrznej, 
lecz ku zewnętrznej stronie ucha. Poniewat jednak 
obie pobudki działają współcześnie, drgania błony 
znajdują się więc po upływie tego okresu czasu 
w fazach wprost przeciwnych i następstwem tego 
musi być osłabienie odczuwanego przez nas tonu. 
Po upływie następnej 1/ 8 części sekundy pierwsza 
pobudka wytworzy pełnych 64 drgnień, podczas gdy 
druga tylko 63. W chwili tej oba drgania będą miały 
znowu równe fazy, skutkiem czego nastąpić musi 
wzmocnienie tonu. Rozwa2anie dalszych okresów 
prowadzi do tych samych wniosków i zdaje mi 
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się, zbytecznem tłumaczyć, ~e w warunkach takich 
kolejno po sobie następować muszą wzmocnienia 
i osłabienia głosu. 

Te kolejne wzmocnienia i osłabienia głosu zwą 
się d u d n i e n i a m i. Odczuwamy je zawsze wtedy, 
gdy jednocześnie dochodzą do ucha dwa tony, 
ró~niące się tylko nieznacznie co do wysokości, 

t. j. ilości drgnień na sekundę. Szybkość, z jaką 
dudnienia te występują, zalety równi~ od róZnicy 
wysokości obu tonów. Podlega ona tak samo 
bardzo prostemu prawu. W powy1szym przykła­

dzie, co kaMe 1/ 8 + 1/ 8 = 1/., sekundy nastę­
puje nowe wzmocnienie głosu, i oczywiście ilość 

dudnień na sekundę wyniesie l : 1/ ., = 4, a więc 
dokładnie tyle, ile wynosi ró~nica bezwzględnych 
wysokości obu tonów: 256 - 252 = 4. Prawidło­
wość ta jest ogólna Opatrzmy ramiona widełek 
strojowych, wydających ton n~szy, małymi pier­
ścieniami kauczukowymi. Wskutek powiększenia 

masy, drgać one będą powolniej. Ilość drgnień na 
sekundę jeszcze bardziej róroić się teraz będzie 

od ilości drgnień widełek o tonie wy~szym. Ró­
wnocześnie wzmo1e się tet i ilość wzmocnień 

tonu w ciągu jednej sekundy, a więc liczba du­
dnień. Nieznaczne powiększenie masy drugiej pary 
widełek wywrze oczywiście wpływ wprost prze­
crwny. 

Gdybyśmy zjawisko dudnienia zechcieli zbadać 
zapomocą metody graficznej, to równie~ łatwo 
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doszlibyśmy do powy~szych wyników. Odpowia­
dającą temu zjawisku linią falistą cechowałaby ko­
lejna zmiana w amplitudzie drgań: - to wzrost 
amplitudy, to znowu jej zmniejszenie się. Taką fa­
listą linię rzeczywiście otrzymać mo~na doświad­

czalnie, poddając błonę, złączoną z aparatem pi­
szącym, jednocześnie działaniu dwóch mało ró­
tniących się od siebie tonów. - Ze względu na dal­
sze zastosowanie wypada tu zauw~ć, ~e ruch błony, 
złączonej z aparatem piszącym, względnie ruch błony 
usznej, jeteli drgania te słyszymy, mote być przed­
stawiony i opisany w dwojaki sposób. Albo mo­
~emy powiedzieć, te błona wykonywa wahnienia, 
których amplituda ulega peryodycznym zmianom, 
albo tet, co na jedno wychodzi, te podlega ona 
jednocześnie dwom ruchom drgającym, których 
wysokości bezwzględne wykazują pewną niezna­
czną rótnicę, lecz amplitudy których pozostają 

niezmienne. Nie ulega najmniejszej wątpliwości, 

te ciało zmieniające podczas drgania amplitudę 
wahnień, w otaczającym je środowisku wywołać 
musi te same zjawiska, co odpowiedni układ dwóch 
współczesnych ruchów drgających. 

Zatrzymałem się nieco dłu~ej nad zjawiskiem 
dudnienia przedewszystkiem dlatego, ~e zjawisko 
to jest samo przez się bardzo interesujące, po­
wtóre i dlatego, ~e nadaje się ono doskonale jako 
pierwszy przykład zjawiska inteńerencyi. To, co 
obecnie będziemy obserwowali w zjawiskach światła, 
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nale~y do tej~e kategoryi zjawisk, lecz do odmien­
nego nieco rodzaju. Promienie świeUne, które się 
wzajemnie wzmacniają, lub osłabiają, wykazują tę 
sarnę ilość drgnień na sekundę. W warunkach tych 
nie mo~e więc być mowy o tern, by w pewnym 
określonym punkcie drgania tych promieni kolejno, 
co czas pewien, wykazywały to zgodne, to wprost 
przeciwne fazy. A i błona bębenkowa naszego 
ucha nie mogłaby wykazać obecności dudnień, 
gdyby trafiały w nią dwa drgania tej samej czę­

stości: dudnień nie było wcale. Gdy fazy dwóch 
ruchów drgających o tej samej częstości staną 

się raz zgodne, nie mogą j~ potem nigdy zmie­
nić się na niezgodne, podobnie jak dwa jedna­
kowo długie wahadła, popchnięte jednocześnie w tę 
sarną stronę, zachować muszą zgodność swych 
ruchów, i zdarzyć się nie mo~e, by następnie 

choć na chwilę wychylenia ich były przeciwne. By 
jednak w przypadku tonów o dokładnie tej samej 
częstości mo2na było obserwować zmianę natęte­
nia głosu, naletałoby przesuwać się w przestrzeni, 
przenoszącej drgania głosowe z jednego punktu 
w drugi. W samej rzeczy, dwa ruchy drgające tej 
samej częstości, wychodzące z dwóch rótnych 
punktów, mogą się wzajemnie w pewnern miejscu 
wzmacniać, w drugiero zaś osłabiać. 

Doświadczenie, które tu zamierzam opisać, 

było poraz pierwszy pomyślane i wykonane przez 
F r e s n e l a na początku zeszłego stulecia. -A O 
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i OB, przedstawiają dwa płaskie zwierciadła usta­
wione prostopadle do płaszczyzny rysunku (fig. 28). 
L~ one prawie w tej samej płaszczyźnie, to zna­
czy tworzą kąt, wynoszący cokolwiek tylko mniej 

Fig. 28. 

od 180°. L jest świecącym punktem, właściwie 
pionową silnie oświeconą szparą, której promie­
nie po odbiciu w zwierciadłach dają się pochwy­
cić na ekranie SS. 
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W warunkach tych w pewnym określonym 

punkcie na powierzchni ekranu nastąpić mo~e spot­
kanie się dwóch promieni, z których jeden odbity 
jest od zwierciadła A O, drugi zaś od zwierciadła 
OB. Istota całego doświadczenia opiera się wła­
śnie na wytworzeniu interferencyi tych promieni 
Najpierw zbadajmy dokładnie przebieg promieni. 
W tym celu skorzystajmy z obrazów L' i L", które 
świecący punkt L wytwarza w obu zwierciadłach. 
Niech dane będą poło~enia obrazów za zwierciadłami, 
a więc punkty L' i L". Je.teli zbadać mamy, które 
promienie dojdą do danego punktu P, to nale~y 
złączyć go prostemi liniami z punktami L' i L" 
i następnie z punktów przecięcia tych prostych 
z płaszczyznami zwierciadeł przeprowadzić nowe 
połączenia do świecącego punktu L. W ten sposób 
otrzymamy drogę, którą odbędzie promień z L 
po odbiciu w punkcie D od zwierciadła A O 
i po której dojdzie do ekranu w punkcie P. Ponie­
wa.t LD = L' D, więc całkowita łamana droga 
promienia równa się prostej linii L' P. Równie~ 

droga promienia odbitego od drugiego zwier­
ciadła O B, a więc droga od L do zwierciadła 
i stamtąd do P równa się prostej L" P. Te wzglę­
dne wielkości obu dróg stanowią właśnie pod­
stawę całego doświadczenia, albowiem, stojąc na 
gruncie zało.tenia, .te światło są to drgania, mo­
.tna liczyć na wywołanie zjawiska, dla którego 
długości obu dróg są miarodajnym czynnikiem. 
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By mieć przytern najpierw do czynienia z przy­
padkiem najprostszym, przypuśćmy, ~e źródło 

światła w L wysyła promienie proste, jedno­
barwne, i ~e promienie te, - w zało~eniu, ~e świa­

tło jest ruchem drgającym - posiadają pewną, 

dokładnie jednakową ilość drgnień na sekundę. 

~e są to więc drgania o tej samej częstości. Niech 
N oznacza Jiczbę, wyra~ającą ilość tych drgnień na 
sekundę. Wtedy okres jednego wahnienia wynosi 

;.,. Załó~my dalej, ~e drgania te, co do kierunku 

ruchu, są podobne do ruchu napiętej struny, to 
znaczy, ~e odbywają się w poprzek do kierunku 
samego promienia. Przypuśćmy wreszcie, te świe­
cąca cząstka ze źródła światła w L porusza się 

prostopadle do płaszczyzny rysunku, a więc drga 
w kierunku pionowym. Powstać wtedy muszą za­
kłócenia równowagi, skierowane kolejno to ku gó­
rze, to ku dołowi, które przenoszą się dalej, jako 
promienie światła. W takim razie jednak istnieć 
musi określona d ł u g o ś ć f a l i l, a takte pewna 
określona szybkość jej postępu V. Jeteli częstość 
drgnień wynosi N, wtedy długość ta daje się oczy­
wiście obliczyć ze wzoru (str. 113) 

l V =N 
skoro v i N są wielkości znane. Wzór ten przy­
pomina nam, że l jest to droga, którą światło 
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t 
przebędzie w czasie N sekundy, to znaczy w cza-

sie, w którym odbyło się jedno pełne wahnienie. 
W ka.Mym promieniu, wychodzącym z L, znaj­
dziemy w odległościach równych długości fali l 
zaburzenia równowagi dokładnie o tych samych 
kierunkach, ponieważ wyszły one ze tródła w od­
stępach czasu dokładnie równych okresom pełnego 
wahnienia. Natomiast w punktach , odległych od 

siebie o połowę długości fali, t. j. ~· w tym sa­

mym czasie odbywać się muszą przesunięcia w strony 
wprost przeciwne, poniewat wyszły one ze tródła 
w odstępie czasu, równym połowie okresu pełnego 
wahnienia. 

Zwróćmy uwagę na punkt C, letący na ekra­
nie, a równoodległy od punktów L' i L". Takich 
punktów na zasłonie nie może być więcej niż je­
den1). Obie drogi, biegnące z L do tego punktu są 
jednakowo długie, a więc i czasy przebiegu po 
nich promienia będą jednakowo długie. W punkcie 
C zbiegną się więc razem wychylenia, które je­
dnocześnie wyszły z punktu L, a więc wychylenia 
skierowane w tę samą stronę, dajmy na to, do 
góry, lub ku dołowi. Takie zakłócenia równowagi 
muszą się wzajemnie wzmocnić. 

1) Przyp. tłumacza. Jest to bowiem punkt leżący jednocze­
śnie na symetralnej CM. przeprowadzonej do odcinka L' L", l na 
prostej SS, a punktów takich nie może był więcej niż jeden. 
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Inaczej jednak rzecz ta przedstawi się w pun­
ktach, leZących po lewej i prawej stronie od C. 
Posuwając się np. w stronę prawą od C, na­
trafimy na punkty, których odległość od L' bę­
dzie nieco wzrastała, a odległość od L" przeciwnie 
malała W ten sposób motemy dobrać punkt P, 
którego odległości od L' i L" rótnią się tylko 

o ;. t. j. o połowę długości fali. W tym przy­

padku przebieg promienia po krótszej drodze wyma­
gać będzie czasu krótszego, aniteli przebieg po dłuz­
szej drodze. Rótnica wyniesie dokładnie 1/ 2 okresu 
pełnego wahnienia. A więc zakłócenia równowagi, 
które jednocześnie zejdą się w punkcie P, muszą 
wyjść z L w odstępie czasu, wynoszącym połowę peł­
nego wahnienia, muszą więc mieć przeciwne kie­
runki ruchów, czyli, innemi słowy, mieć fazy prze­
ciwne. Z tego to powodu w punkcie P będą drga­
nia te wzajemnie się osłabiać, a w razie - jak to 
ma miejsce w danym przypadku - gdy ampli­
tuda ich jest równa, nawet znikną zupełnie. W pun­
kcie więc Pmusi panować z u p e ł n a c i e m n o ś ć. 
Posuwając się dalej na prawo od punktu P, natra­
fimy znowu na miejsca świecące, poniewat rótnica 
dróg obu promieni stanie się większą, nit połowa 
długości fali. W tym samym kierunku nieco dalej 
znajdziemy oczywiście znowu punkt, oddalony od 
C prawie dwa razy więcej, niż od P, którego od· 
ległość od L' jest o całą długość fali większa od 
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odległości od L". W punkcie tym zejdą się je­
dnocześnie zakłócenia równowagi, które wyszły 
z L w odstępie czasu, równym dokładnie pełnemu 
okresowi jednego wahnienia, a więc drgania o tym 
samym kierunku ruchu. Takie zakłócenia równo­
wagi muszą się wzajemnie wzmacniać . 

.Rzecz oczywista , te tot samo razwatanie 
przeprowadzić motna i dla dalszych punktów na 
prawo od C. Nalety z pewnością oczekiwać, te 
w szeregu tych punktów zmieniać się będą ko­
lejno jasność i ciemność. Tak jest w istocie. 
W taden inny sposób zjawiska tego wytłumaczyć 
niepodobna Jest więc ono dla nas niezbitym d o­
w o d e m i s t n i e n i a · d r g a ń ś w i e t l n y c h. 

Wypada nam jeszcze zwrócić uwagę na to, Ze 
zjawisko powytsze nie ulegnie zmianie i wtedy, 
gdy drgania odbywać się będą w jakimkolwiek 
innym niepionowym kierunku 1). Zachowując toz 
samo co uprzednio połoZenie przyrządów (szpary, 
luster i ekranu), otrzymamy i w tym razie pionowe 
s m u g i i n t e r f er e n c y j n e, t. j. pasemka ko­
lejno po sobie następujących miejsc jasnych i cie­
mnych. 

Naturalnie, te doświadczenie to nalety po-

1) Kilt pomiędzy liniami L'P l L"P w Istocie jest tak mały, 
te drgania prostopadłe do Iderunku promienia będą w punkcie 
P wprost przeciwne sobie nawet wtedy, gdy odbywać się będą 
nle plonowo do płaszczyzny rysunku, lecz do niej równolegle, 
dlatego tet będą prawie zupełnie się znosić. 

lOIUTl, BUOIIY lO 
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wtórzyć i z innymi rodzajami światła prostego, 
a więc np. z promieniami czerwonymi i błękitnymi. 
Ró~nica efektu polegać będzie tylko na tern, ~e ze 
zmianą rodzaju światła zmieniać się będzie wzajemna 
odległość powstałych prą~ków. Za ka2dym razem 
powstaną jednak tak samo kolejno smugi jasne i cie­
mne. W punkcie C, stosownie do wymagania teoryi, 
mamy stale smugę jasną, lecz pierwsza smuga ciemna 
P będzie bli2ej punktu C w razie, gdy u~yjemy 
promieni błękitnych zamiast czerwonych. Stąd do­
chodzimy do oczywistego wniosku, ~e długość 

promieni błękitnych musi być mniejsza, ani~eli 

promieni czerwonych, dla ka2dego bowiem ro­
dzaju światła połowa długości fali będzie wyzna­
czona ró~nicą pomiędzy oddaleniami PL' i PL". 
Ta ró~nica w przypadku światła błękitnego jest 
mniejsza - poniewa2 P le~y bli~ej o C - ani­
~eli w przypadku światła czerwonego. 

Na podstawie tych wyników mo~emy z góry 
nawet powiedzieć, co się stanie, gdy do doświad­
czenia myjemy światła białego, a więc zło~onego 
z poszczególnych barw prostych. Powinniśmy 

wyobrazić sobie, ~e kaMa prosta barwa da na 
ekranie własny obraz smug interferencyjnych i te 
obrazy pojedynczych barw wzajemnie złączyć się 

muszą w jeden obraz zło~ony. W punkcie C 
otrzymamy oczywiście wszystkie barwy razem, 
a więc białą smugę, lecz jut na lewo i na prawo 
od C smugi jednej barwy nie nakryją dokła-
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dnie smug barwy drugiej. Tam, np. gdzie barwa 
błękitna wskutek interferencyj wstanie zgaszona, 
barwy inne pozostaną jeszcze, a wtedy z miejsca 
tego odbierzemy wra~enie światła barwnego, a nie 
białego. 

Nie mo~e więc wydać się nam dziwnem to, ~e 
po obu stronach jasnej smugi wystąpi w takim 
razie cały szereg wązkich pasemek barwnych. 
Rozpatrzyć je dokładnie mo~na tylko z blizka 
Urządzenie doświadczenia, które tu obecnie przed­
stawiam , jest !Oieco odmienne od opisanego po­
wy~ej , ale niema to znaczenia ani wpływu na 
istotę zjawiska. Bli~ej w sprawę tę wchodzić nie 
będę, nie będę t~ pokazywał osobno doświadczeń 
z światłem prostem. Żeby uwidocmić wpływ dłu­
gości fali na wielkość odstępu smug interferen­
cyjnych, dość jest wstawić na drodze promieni 
białych barwną płytę szklaną, naprzód czerwoną, 
a potem błękitną. W ten sposób przekonamy się 

odrazu o słuszności naszego twierdzenia. 
Sprawa interferencyi światła zabrała nam sporo 

czasu i kosztowała niemało trudu. W nagrodę za to 
otrzymaliśmy jednak ogólny, zupełnie zadowalający 
pogląd na istotę zjawisk świetlnych . Nie tylko bo­
wiem została usunięta wszelka wątpliwość co do 
istnienia drgań, lecz zarazem wyjaśniło się td 
pytanie, na czem polega ró~nica pojedynczych 
barw. Jak widzimy tkwi ona w długości fali. Ta 
ostatnia jest największa dla promieni najmniej 

lO* 



łamliwych, t. j. dla promieni czerwonych, a prze­
ciwnie najmniejsza dla promieni najbardziej za­
łamujących się t. j. dla promieni fioletowych. 
W związku jednak z długością fali zmienia się 

i częstość drgań. Mozemy bowiem przyjąć, Ze 
szybkość rozchodzenia się drgań w powietrzu 
dla wszystkich barw jest jednaka Wtedy ze 
wzoru (str. 149) bezpośrednio odczytujemy, te 
krótszej fali t odpowiadać musi większa liczba 
drgnień N i odwrotnie. Przechodząc od barwy 
czerwonej o największej długości fali t do barwy 
fioletowej o najmniejszej długości, znajdujemy naj­
mniejszą częstość drgnień N dla barwy czerwonej 
i największą dla promieni fioletowych. A więc 
pomiędzy barwami światła istnieje taz sama rót­
nica, co i pomiędzy poj edynczemi tonami rótnej 
wysokości. 

Motemy nawet w naszych rozwataniach posu­
nąć się o krok dalej i nie ograniczać się jedynie do 
wniosków jakościowych. Jesteśmy bowiem w sta­
nie te istotne właściwości pojedynczych barw 
światła wyrazić w postaci stosunkowo dokładnych 
liczb. W doświadczeniu F re s n e l a łatwo dają 
się zmierzyć wzajemne oddalenia: szpary L, zwier­
ciadeł i zasłony SS, a takZe oddalenia punktów 
C i P od siebie. Z liczb tych oblicza się długość 
pojedynczych linij L' P i L" P, i następnie ich 
rótnica, równająca się połowie długości fali, t. j. 
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~' a więc otrzymuje się i długość całej fali l. Do­

kładne pomiary tego rodzaju, oparte na tej samej 
zasadzie, przeprowadzone jednak w nieco odmien­
nej formie, wykazały, ~e istotne długości fal 
świetlnych - w porównaniu do długości fal gło­
sowych i tych odległości, z któremi zwykliśmy 

operować w ~yciu codziennem - są nadzwyczaj 
małe. I tak np. długość fali najmniej łamliwego 

promienia czerwonego wynosi około 0,00008 cm, 
a najbardziej odchylonego promienia fioletowego: 
0,00004 cm. 

Jesteśmy przytern w posiadaniu wzoru 
V 

N= l' 
mo~emy więc, mając wartości l dla poszczegól­
nych promieni, a tak~e stałą wartość v szybkości 

światła, obliczyć częstość drgnień dla ka~dego ro­
dzaju światła. Poniew~ l jest wielkością wogóle bar­
dzo małą, a v przeciwnie bardzo wielką v = 3.108 cm, 
a więc wartości liczby N wypaść muszą bardzo 
du~e. Dla światła czerwonego znajdujemy np. li­
czbę 375 biljonów (375xl011), a dla fioletowego 
a~ 750 biljonów drgnień na l sekundę! 

W dotychczasowych naszych rozwal:aniacb nad 
drgamami świetlneroi wcale nie zajmowaliśmy się 
kwestyą, jakie to właściwie ciało drganiom tym 
podlega. Drgania te dochodzą do nas od najbar-
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dziej oddalonych ciał niebieskich, a więc nalezy 
przypuszczać, te w przestworzach wszechświata poza 
granicami atmosfer rótnych planet i ciał niebie­
skich znajdować się musi ciało, pewnego rodzaju 
środowisko, które pośredniczy w tern przenoszeniu 
drgań. Ciałem tern , które wskutek swych wła­

sności stanowi do dziś dnia jedną z największych 
zagadek wiedzy przyrodniczej, jest wszystko prze­
nikający, wypełniający cały wszechświat - e t e r. 
Jest on istotnie dotychczas zagadką, lecz nie taką, 
byśmy wobec niej stali całkiem bezradni. Powia­
damy, te jest on «przenikającym wszystko», to 
znaczy chcemy tern wyrazić to, te eter znajduje 
się zarówno w gazach, płynach, jak i ciałach sta­
łych, krótko mówiąc przenika katde ciało mate­
ryalne, jakie tylko gdziekolwiek się znajduje i istnieje. 
Mam nadzieję, te Panowie przyjmiecie to oświad­
czenie ,. in verba ·magr.strz·c, i te zadowolicie się 

jedynie prostern wyjaśnieniem, odnoszącero się na 
razie do powietrza tylko. 

Szybkość rozchodzenia się drgań świetlnych, 
jak to wspomnieliśmy uprzednio, została obliczona 
na podstawie spostrzeteń astronomicznych, do­
świadczalnie zaś stwierdzona za pomocą pomia­
rów na powierzchni ziemi W jednym i drugim 
przypadku, otrzymane rezultaty wykazały zu­
pełną zgodność, w istocie jednak rzeczy - pod­
kreślić to nalezy - doświadczenia te nie były 
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o tyle dokładne, by mogły wykazać drobną ró­
~nicę. 

Oczywiście, ~e szybkość, zmierzona przez astro­
nomów, jest tą szybkością, która posiada światło 
w przestrzeniach międzyplanetarnych, a więc w czy­
stym eterze. Zgodność rezultatów, otrzymanych tą 
drogą, z danemi, obliczonemi z doświadczeń doko­
nanych na powierzchni ziemi, byłaby zupełnie nie­
zrozumiałą, gdyby powietrze nie zawierało w s<r 
bie wcale eteru, a więc gdybyśmy mieli do czy­
nienia z szybkością rozchodzenia się drgań w dwóch 
zgoła ró~nych ciałach. Musimy więc przyjąć, ~e 

w przenoszeniu drgań świetlnych na powierzchni 
ziemi, rolę główną odgrywa eter, istniejącą zaś 
ró~nicę - narazie nie stwierdzoną doświadczalnie, 
lecz pośrednio obliczoną - przenieść nalezy na ra­
chunek powietrza, w przypadku, gdy światło przez 
nie przechodzi. 

Jeteli zjawiska drgań głosowych przedstawiajćlJ 
jak to ju~ wiemy, nadzwyczajną rozmaitość i mno­
gość objawów, to kraina faktów, któremi się obe­
cnie zajmujemy, jest jeszcze obszerniejsza i zara­
zem wspanialsza. Nie potrzebujemy nawet mówić 
o tern, co się dzieje w niezmierzonych przestrze­
niach wszechświata, wypełnionych promieniami nie­
zliczonej ilości słońc, których drgania potrzebują 

tysiące lat na to, by dojść do naszej ziemi. Tu na 
ziemi, w naszem najbli~szem otoczeniu, spotykamy 
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się z milionami milionów fal świetlnych, które bie­
gną jedne poprzez drugie w najrozmaitszych kie­
runkach, a mimo to są tak delikatnie i dokładnie 
zorganizowane, te np. w falach, które biegną w tej 
chwili od lewej strony tej sali ku prawej, odtwo­
rzone są wszystkie najdrobniejsze nawet szcze­
góły przedmiotów, które tam po lewej stronie wi­
dzimy. 

Czasami pojedyncze, składowe części światła 

białego trzymają się razem, wtedy promienie rót­
nych barw, zachowując właściwy katdemu z nich 
okres drgań, biegną wspólnie: światło białe nie 
ulega tadnej zmianie. Czasami jednak promienie 
te zostają rozdzielone, a wtedy wogóle powstaje 
barwność zjawisk. Rozszczepienie to pochodzić mote 
z rótnych przyczyn. Barwy powstają albo wsku­
tek nierównomiernego załamania rótnych promieni 
w pryzmacie szklanym , lub w kropli deszczowej 
i w ten sposób współdziałają w wytworzeniu się 

tęczy, albo znowu promienie białe, przechodząc 

przez niezupełnie przetraczyste środowisko, tracą 

pewną część pojedynczych barw, wskutek rót­
nicy w p o c h ł o ni ę c i u, czyli a b s o r b c y i. Zja­
wisko to tłumaczy się w ten sposób, te drgania 
świetlne zostają przemienione w ruchy innego ro­
dzaju i wskutek tego dla zjawiska świetlnego stra­
cone. Jeteli np. płyta szklana przepuszcza promie­
nie czerwone lepiej aniteli promienie inne, to nie 
dziwi nas to te, patrząc przez tę płytę, wszystko 
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widzimy czerwono. Barwa tego oto zielonego, po­
krywającego stół sukna, którą oglądamy w świe­
tle odbiŁem, powstała równie~ wskutek absorbcyi 
pewnych promieni. 

Wreszcie z doświadczenia F r e s n e 1 a przeko­
naliśmy się, w jaki sposób mogą powstać barwy, gdy 
promienie pewnego rodzaju światła wskutek in­
terferencyj zostaną zgaszone. Znane powszechnie 
tęczowe barwy baniek mydlanych stąd właśnie po­
chodzą. Są to barwy interferencyjne. 

Cieniutka kulista błonka bańki takiej odbija 
padające na nią promienie zarówno od zewnę­

trznej, jako te~ i wewnętrznej powierzchni. W pe­
wnym punkcie siatkówki oka naszego mogą wobec 
tego zbiedz się promienie, których część jedna 
odbyła drogę dłutszą o podwójną grubość ściany, 
tworzącej błonkę bańki, anueli część druga. Stąd 
powstać musi interferencya, która, wobec ró~nicy 
w długościach fal, w jednym rodzaju drgań działa 
wzmacniająco, w innym zaś przypadku drgania te 
osłabia i wobec tego powoduje wystąpienie pe­
wnej wypadkowej barwy, zmiennej w zale~ności 
od grubości błonki, jako te~ wielkości kąta pada­
nia promieni. Te same objawy wykazują i inne, do­
statecznie cienkie warstewki ciał przetroczystych, 
jak np. warstewka rozlanej po wodzie oliwy. Na­
sza teorya światła, teorya drgań świetlnych, we 
wszystkich tych, a tak~e i w wielu innych przypad­
kach, których przytaczać tu nie mogę, daje zu-
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pełnie dokładne wyjaśnienie nastręczających się 

pytań. 

Być mo~e. jesteście Panowie do pewnego sto­
pnia zdziwieni, ~e zjawiska interferencyjne nie wy­
stępują tak często, jakby się to zdawać mogło, 
i ~e do ich badania trzeba u~ywać osobliwych 
środków pomocniczych. Okoliczność tę nale~y 

przypisać trzem następującym przyczynom: po 
pierwsze - wymiarom naszych źródeł światła, 

które składają się z niezliczonej ilości świecących 

cząstek; powtóre- skomplikowanym własnościom 
samych promieni, po trzecie - tej okoliczności, ~e 
większość ciał. któremi chwytamy promienie świetl­
ne. posiada rozmiary o wiele znaczniejsze, anileli 
rozmiary fal świetlnych, w porównaniu więc są 
to ciała stosunkowo bardzo wielkie. 

A teraz niech mi będzie wolno raz jeszcze po­
wrócić do zjawiska roz1cładu «białego światła» za 
pomocą pryzmatu. W sposób, przedstawiony sze­
matycznie na rysunku fig. 25, rzucam na ekran bar­
wny obraz szczeliny, oświeconej mocno za pomocą 
światła Drumonda, t. j. światła, jakie wysyła roz­
Zarzone do białości wapno palone. Barwny ten obraz, 
zwany w i d m e m (spektrum), przedstawia nie­
przerwaną ciągłość wszystkich kolorów od czer­
wonego a~ do fioletowego. Otrzymane światło 

zawiera więc wszystkie promienie o częstościach, 
względnie długościach fali, zawartych w granicach 
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uprzednio przez nas omówionych (str. 149~ Bar­
dziej proste zjawisko obserwujemy jednak wtedy, 
gdy źródłem światła jest ciało gazowe. Widmo 
.tarzącego się gazu składa się bowiem tylko z wię­

kszej lub mniejszej ilości pojedynczych jasnych 
prążków, których ilość odpowiada dokładnie tylu 
rodzajom światła prostego, ile ich ciało świecące 

wysyła 

Poznaliśrny już dawniej widmo płomienia, za­
barwionego solą kuchenną. Składa się ono tylko 
z dwóch, bardzo blizko siebie położonych linii żół­

tych, W ten sarn sposób i za pomocą tych2:e środ­
ków rnożnaby otrzymać i rzucić na ekran jeszcze 
i inne w i d m a l i n i o w e (prą 2: k o w e). Zwykle 
jednak w badaniu tern posługujemy się lunetą, 

do której skierowujemy promienie, po ich przejściu 
przez pryzmat, względnie cały szereg pryzmatów. 
Przyrząd tak zestawiony nazywa się s p e k t r o­
sk o p e m. Jest to jeden z najważniejszych środ­

ków pomocniczych, jakimi rozporządzają nowocze­
sne nauki przyrodnicze. 

Oto mamy tu dwa zwykłe spektroskopy. Przed 
szparą jednego z nich znajduje się tak zwana 
rurka Geisslera, wypełniona rozrzedzonym w zna­
cznym stopniu wodorem. Zawarty w niej gaz mo­
żemy pobudzić do świecenia, przepuszczając przez 
rurkę iskry elektryczne. Drugi zaś spektroskop skie­
rowany jest na małą iskrę elektryczną, przeskakującą 
pomiędzykońcami dwóch żelaznych drutów. Wpierw-
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szym z tych przyrządów zobaczymy pojedyncze 
trzy świetlne pr~ki Oinie), tworzące razem linio-

:X:I-- -1 
~ 

Zl---1 .. 

ti:J----i ., 

trt---~ .. 

we widmo wodoru, w drugim zaś 
będziemy mogli obserwować ro­
dzaje światła, składające się na 
widmo ~elaza, przeprowadzonego 
~arem iskry w stan lotny . 

Na fig. 29 jest uwidocznio­
ne poło~enie pojedynczych linii 
wodorowych H,., Hi, Hś w po­
równaniu do ciągnącego się bez 
przerwy - od czerwieni a~ do 
fioletu - widma światła białego. 
Oprócz tego zaznaczona jest wi­
dmowa linia Na sodu. 

Ze względu na małe rozmiary 
rysunku, jest ona przedstawiona 
tylko w postaci pojedynczego 
prą~ka, aczkolwiek w istocie widmo 
soli kuchennnej składa się z dwóch, 
bardzo blizkich siebie pr~ków. Sól 
kuchenna przedstawia chemiczne 
połączenie metalu sodu N a z pier­
wiastkiem chlorem Cl. Takie~ sa­
mo widmo dają i inne połączenia 
metalu sodu, skoro umieścimy je 
w płomieniu gazowem, a nawet 

sam czysty metal sód. Stąd przychodzimy do wnio­
sku, ~e sól kuchenna ulega w płomieniu palnika 
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rozkładowi, i :te obserwowane w spektroskopie 
widmo liniowe pochodzi od wolnych atomów sodu, 
które w płomieniu tym świecą. 

To, co zapomocą tych małych spektroskopów 
obserwować mo~na, daje jedynie słabe przedsta­
wienie o całem bogactwie zjawisk, jakie ba­
dania spektralne w nauce o świetle dotąd nagro­
madziły. Badania te, rzec mo~na, rozwinęły się 
obecnie w oddzielną gałęi fizyki. Przyrządy 

bardziej dokładne i potę.tne dają motność do­
strzetenia takich delikatnych linij, których w zwy­
łych aparatach obserwować nie mo.tna. Oka­
zało się przytem, ~e wiele linij, które uprzednio 
uwa~ano za linie pojedyncze, w istocie są liniami 
zło.tonemi z dwóch albo trzech prątków. Oprócz 
tego mo~emy do badania widm zastosować foto­
grafię i w ten sposób rozszerzyć zakres naszych 
badań, mianowicie na te promienie, których, z po· 
wodu wielkiej częstości drgań, oko nasze ju~ nie 
odczuwa, a które ulegają mocniejszemu załamaniu, 
aniteli promienie fioletowe. Są to promienie "P o­
z a f i o l e t o w e». Istnieją równiet promienie «p o­
z a c z er w o n e», których zdolność załamania się 

jest mniejsza od ulegających najmniejszemu zała­
maniu promieni czerwonych. Do tej kategoryi 
promieni nale1ą tak zwane «p r o m i e n i e c i e p l­
n e», wysyłane przez mocno ogrzane, lecz nie świe­
cące jeszcze ciała ciemne. W ten sposób granice 
badania widma rozszerzyły się w obie strony i to 
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w znacznym stopniu. Zdają nam z tego sprawę 
następujące liczby. Podczas gdy długość fa} wi­
dzialnych promieni chwieje się w granicach od 
0,00008 cm do 0,00004 cm, zmierzone długości fal 
promieni pozaczerwonych i pozafioletowych wyno­
szą 0,003 cm, względnie 0,00001 cm. 

W pozafioletowej okolicy widma stwierdzono 
nadto największe bogactwo linij. Fotografia tej 
części widma dla telaza, - którą obecnie widzimy 
na ekranie w powiększeniu - mote nam dać 

o tern naJetyte wyobratenie. 
O ogromnej doniosłości tej kategoryi zjawisk 

nie mam potrzeby mówić wiele. Łatwo odgadnąć, 
co za nieoceniony środek pomocniczy posiada nauka 
w badaniu widm, bądi to w celu odrótnienia rót­
nych ciał dokładnie już znanych, bądi też nawet 
w odszukiwaniu nowych pierwiastków. Badając 

widma różnych ciał, spostrzeżono linie, których nie 
można było odnieść do żadnego znanego pier­
wiastka, w ten więc sposób natrafiono na ślad 

wielu nieznanych uprzednio pierwiastków. Naj­
większa teoretyczna wartość polega jednak na 
tern, że każda najdelikatniejsza linia widmowa 
reprezentuje pewien określony rodzaj prostego 
światła, posiadający sobie tylko właściwą częstość 
drgań, a więc dający się porównać z prostym to· 
nem w muzyce. 

Dwa prątki widmowe, letące w pewnem od 
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siebie oddaleniu, wykazywać muszą zawsze pe­
wną rótnicę długości faJ. i długość ta - jeteli bę­
dziemy stale rysowali widmo w sposób po wytej przed­
stawiony fig. 29 - wypadnie najkrótszą dla tych 
promieni, które dają prątki najdalej wysunięte ku 
stronie prawej. Wypada przytern zauwatyć, te 
właśnie dla tych, wyratnie oznaczonych rodzajów 
światła, długości fal zmierzone zostały z dokład­

nością, sięgającą bardzo daleko. Tak np. dla li­
nij wodorowych (fig. 29) H,. = 0,0000656, H 2 = 
0,0000486 i Hs = 0,0000434 cm wymierzono je 
do siódmego mi~jsca dziesiętnego, a dla obu linij 
sodowych Na = 0,00005895 i 0.00005889 at do 
ósmego nawet. 

Że atomy pierwiastków są w stanie wykony­
wać drgania o tej właśnie częstości, jaka jest 
odzwierciadlona w połoteniu ich linij widmowych, 
to naturalnie zawisłem być musi od budowy, 
właściwości i rozmiarów tych najdrobniejszych 
cząsteczek. Stąd wynika doniosłe zagadnienie dla 
przyszłych badań, mianowicie zdobycie takiego po­
glądu na budowę atomów, który mógłby zdać nam 
sprawę z połotenia linij danego pierwiastku w wi­
dmie. 

A chociat od rozwiązania pytania tego jesteśmy 
chwilowo jeszcze bardzo dalecy, motemy jednak 
jut obecnie, nawet przy pomocy bardzo prostych 
rozwatań , wyciągnąć pewne doniosłe wnioski. 
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O tern przekonać nas mogą dwa zjawiska , któ­
rych opisem zajmiemy się w tej chwili. 

Pierwszem z nich jest zjawisko w s pół dr g a­
n i a dwóch ciał. Ciało, posiadające pewien wła­
ściwy sobie, a zalezny od masy i siły popędowej 
okres wahnień, daje się wprowadzić w ruch waha­
dłowy zapomocą nawet bardzo nieznacznych sił. 
Chodzi tylko o to, by ciało to poddane było przej­
ściowemu działaniu siły w odstępach czasu, ró­
wnych dokładnie okresowi pełnego wahnienia. 
Biorę np. kulkę spokojnie wiszącego wahadła 

i słabem popchnięciem wprawo wyprowadzam ją 
z połoZenia równowagi. Z następnem uderzeniem 
czekam dotąd, az kulka, odbywszy drogę tam 
i z powrotem, znowu pocznie zwracać się wprawo. 
W tej chwili potrącam ją nanowo. Powtarzam 
to kilkakrotnie, wywierając za kazctym razem pe­
wną siłę w kierunku istniejącego ruchu. Naturalnie 
Ze w ten sposób wzmacniam za kaZdym razem 
ruch kulki, i mogę nadać jej wahnieniom taką am­
plitudę, której z pewnośnią nie otrzymałaby, gdy­
bym te same uderzenia uskuteczniał nierównomier­
nie, lub w innych odstępach czasu. 

Coś podobnego ma t& miejsce w następującero 
doświadczeniu. Oto na tej samej ramie wiszą dwa, 
jednakowo długie wahadła, a więc wahadła posiada­
jące ten sam okres wahnień. Jedno z nich jest cięZkie, 
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składające się z mefatowt:g6 l'r'ęła ł 2awieszonego •· ... ie 
na nim ci~, drugie lekkie, utworzone z meta­
lowej kulki, zawieszonej na nitce. Wprowadźmy 

w ruch jedynie wahadło ciętsze. Po pewnym cza-
sie dostrzdemy taUe ruch wahadła ltejszego: 
wykonywa ono wahnienie, zgodne z wahnieniami 
wahadła c:ię~szego. Jest to wynik miarowych dro­
bnych wstrząśnień, jakie cię~kie wahadło wywiera 
na statyw, a więc i na punkt zaczepiania wahadła 
l1;ej szego. 

Widzimy więc tu współdrgania dwu wahadeł 
o tym samym okresie wahnień. To samo zjawisko 
powstaje równiet w przypadku dwóch ciał brzmią­

cych, jeteli tylko są one do siebie dostrojone. 
Wahnienia jednego z tyc:h ciał udzielają się dru­
giemu za pomocą cząstek powietrza, albo tet in­
nego ciała pośrednic1.ącego. Chodzi tylko o to, 
by te drobne uderzenia następowały po sobie 
z odpowiednią szybkością, a to stać się mote 
tylko wtedy, gdy oba ciała mają ten sam okres 
wahnień. Usłyszymy np. łatwo współbrzmienia je­
dnej z tych dwóch par dostrojonych do siebie 
widełek strojowych, skoro tylko drugą w ruch 
wprowadzimy. 

Po tern wszystkiem nasuwa się bezpośredni 

wniosek, te powytsze rozwatania muszą zachować 
swą moc i dla drgań świetlnych. Zróbmy z tego my­
tek przy badaniu zjawisk a b s o r b cy i światła. 
Zapytajmy się, w jakich warunkach drgania świetlne 

LOOU Tf, IIIJOlT lJ 
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będą przez pewne ciało najbardziej pochłaniane '? 
Mozemy przypuszczać, ze będzie to miało miejsce 
wtedy, gdy drgania świetlne z łatwością oddane 
być mogą cząsteczkom ciała, t. j. wtedy, gdy czą­
steczki te zdolne są do drgań o tym samym okre­
sie, co i padające na ciało promienie światła 
W katdym gazie pojedyncze cząsteczki materyi 
posiadają, jak wiemy, zdolność do drgań o pe­
wnej, ściśle określonej częstości. By sprawę po­
czątkowo uprościć, pomyślmy sobie taki gaz, któ­
rego cząstki wykonywać mogą drgania jednego 
tylko okresu, a więc gaz, dający jedną tylko linię 

widmową. Jeteli powy~ze rozumowania są słu­

szne, gaz taki powinien właśnie te tylko promienie 
pochłaniać, które posiadają tę samą częstość drgań, 
co i światło przez niego wysyłane. Idąc drogą tych 
rozwa~ań wnioskujemy dalej, ~e gaz, wysyłający 

dwa lub trzy rodzaje światła o rótnych długo­

ściach fali, będzie absorbował właśnie promienie 
tej samej długości. 

Być moze, te w powytszem rozumowaniu ta 
lub inna strona kwestyi została pominięta lub nie 
uwzględniona, w katdym jednak razie całość roz­
wa~ania zasługuje na to, byśmy go poddali próbie 
doświadczalnej. Przekonarny się wtedy, ze wypro­
wadzone przez nas wnioski istotnie są praw­
dziwe. Przypomnijmy sobie doświadczenie (str. 124} 
z promieniami roz~arzonego wapna, przechodzą­

cymi przez płomień, zabarwiony solą kuchenną. 
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Otrzymaliśmy wtedy, zamiast ciągłego, widma wi­
dmo przerwane dwoma ciemnymi prątkami w miej ­
scach dokładnie tych samych, w których znaj­
dują się tółte linie widma sodowego. Powstanie 
tych ciemnych prątków mote być wytłumacwne 
jedynie przez absorbcyę tółtych promieni sodo­
wych. Nalety to rozumieć tak, te w obu tych cie­
mnych miejscach widma zmniejszenie natętania świa­

tła przez absorbcyę jest silniejsze, aniteli wzrost 
jego, wywołany promieniowaniem samego sodu. 

Na ten zadziwiający związek pomiędzy promie­
niowaniem i absorbcyą ciał gazowych naletało ko­
niecznie zwrócić uwagę w toku naszego wykładu. 
Rozumiemy bowiem teraz dobrze, jaką doniosłość 
przedstawiają widma, przerywane ciemnymi prąt­
kami. Do nich nalety tet i widmo światła sło­

necznego. 
Obserwując światło słoneczne za pomocą ma­

łego spektroskopu, dostrzegamy w jego widmie 
zaledwie siedm ciemnych linij. Inaczej jednak rzecz 
się przedstawia, skoro do tego celu utyjemy przy­
rządu silniejszego. Wtedy motemy linij tych na­
liczyć nie kilka, lecz kilka setek, o czem z łatwo­

ścią przekonać się motemy z tej oto częściowej 

fotografi widma słonecznego. Linie ciemne przy­
padają dokładnie w miejscach jasnych linij, two­
rzących widma znanych nam pierwiastków chemi­
cznych. Okoliczność ta pozwala nam wywniosko­
wać, skąd linie te pochodzą. Mogą one powstać 

11* 
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jedynie przez absorbcyę białego światła podczas 
jego przejścia przez pary odpowiednich pierwiast­
ków. Poniewat w widmie słonecznem znajdujemy 
np. dwie ciemne linie, odpowiadające swem poło­
teniem jasnym liniom widma sodowego, nalety 
więc przyjąć obecność par sodowych w atmosfe­
rze słońca. Pary te powodują absorbcyę światła, 

promieniejącego z głębszych warstw kuli słone­
czneJ. 

Drugim zjawiskiem, które pragnę tu omówić, 

jest wpływ, jaki ma postępowy ruch drgającego 

ciała, a więc źródła głosu lub światła, na odczu­
waną przez nas ilość drgnień. Jut uprzednio prze­
konaliśmy się, te, gdy brzmiące ciało drga, drga 
takte i otaczająca je masa powietrza, a takte 
i błona bębenkowa naszego ucha i to w ten sam 
sposób, w jaki odbywają się drgania samego źró · 
dła głosu. Nie zaznaczając wyraźnie, przyjęliśmy 

wtedy jednak za warunek to, Ze oddalenie po­
między uchem a źródłem głosu nie ulega zmianie 
podczas rozchodzenia się fali głosowej. W takich 
warunkach dwa jednakie zaburzenia równowagi, wy­
wołane w powietrzu przez ciało brzmiące w przer­
wie, wynoszącej okres jednego wahnienia, mają do 
przebycia tę samą drogę. 

Okoliczność ta musi ułedz jednak zmianie, je­
teJi drgające ciało w czasie pomiędzy jednem 
a drugiem zakłóceniem równowagi przesunie się 
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ku nam blitej. Wtedy późniejsze zakłócenie ró­
wnowagi ma do przebycia krótszą drogę , aniżeli 
pierwsze, zmyje więc na to czasu mniej. Stąd 

odstęp czasu pomiędzy dojściem do nas pierw­
szego zaburzenia a dojściem następnego będzie krót­
szy, aniZeli odstęp czasu pomiędzy wyjściem obu 
zaburzeń z ich wspólnego źródła. Gdy więc mamy 
np. do czynienia z objawami głosu, błona bębenkowa 
ucha częściej będzie wciskana wewnątrz podczas 
posuwania się ku nam źródła głosu. Wtedy tez 
i posłyszany przez nas ton będzie wyzszy. 

Z tegoz samego powodu ton staje się niższy, 
skoro źródło głosu od ucha się oddala. 

Objawy te mozna z łatwością zauwacyć, wsłu· 
chując się w ton gwizdawki przebiegającej szybko 
obok nas lokomotywy. Z chwilą, gdy lokomotywa 
nas wymija, ton staje się niZszy. 

A teraz wymieńmy w myśli ciało brzmiące na 
jakąkolwiek gwiazdę lub inne ciało niebieskie, któ­
rego część gazowa wysyła promienie o pewnej 
określonej długości; ucho zaś nasze zastąpmy spe­
ktroskopem. Za pomocą podobnego jak powyzej 
rozumowania dochodzimy do wniosku, Ze posu­
wanie się ciała świecącego w kierunku ziemi musi 
powiększyć ilość drgnień, które w ciągu jednej 
sekundy dojdą do szpary spektroskopu i przeciw­
nie, Ze ilość ta powinna zmaleć, w razie, je2eli 
świecące ciało niebieskie będzie się od nas odda-
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lało. W pierwszym przypadku w spektroskopie bę­

dziemy obserwowali to samo, cobyśmy obserwo­
wali, gdyby szpara przyrządu była oświecona 

promieniami, wychodzącymi z nieruchomego źró­

dła światła , lecz o większej częstości drgań, 

w drugim zaś przeciwnie - ze źródła, wysyłają­
cego promienie o mniejszej częstości. A więc 
w pierwszym przypadku powinniśmy w spektro­
skopie dostrzedz przesunięcie się linij w stronę fio­
letu, w drugim zaś przeciwnie w stronę czerwieni. 

Gdybyśmy widzieli, w jakim stosunku szybkość 
ruchu gwiazdy znajduje się do szybkości światła, 
moglibyśmy obliczyć, o ile zmieni się liczba drgnień 
na sekundę. Odwrotnie, moglibyśmy wyrachować 
szybkość ruchu ciała niebieskiego, gdyby się nam 
udało obliczyć zmianę w ilościach drgnień spowo­
dowaną przesunięciem linii widmowych ·~ 

Zawdzięczając uprzejmości prof. V o g e l a 

1) Przypuśćmy ie pewna gwiazda przybliża się ku nam z szyb­
ko§dą, równającą się 1/ 101)0 części szybkości światła. Wtedy, 
podczas trwania jednego drgnienia, przybliży się ona ku nam 
o 1/ 1000 cz~ć długośd fali. Następne drgnienie, by doj§ć do nas, 
zaoszczędzi w porównaniu do pierwszego na czasie tyle, ile pierw­
sze drgnlenJe zużyć potrzebowało na przebycie tej krótkiej części 
drogi. Czas ten wyniesie lf1()()0 część całego okresu pełnego 

drganJa. Stąd więc okres jednego pełnego wahnienia, przez nas 
dostrzeganego, stanowić będzie lmftOI)O Istotnego okresu. Obser­
wowane przez nas drganJa będą więc częstsze, a więc l d lu ­
gość fali krótsza. 
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z Potsdamu, jestem w stanie przedstawić tu foto­
grafię widma gwiazdy o:-Byka, którą w powiększe­
niu rzucam w tej chwili na ekran. Na obrazie tym 
widzimy cały szereg ciemnych linij, t. j. prą~ków 
absorbcyjnych. Powy~sza teorya stosuje się do 
nich oczywiście zupełnie tak samo, jak i do jasnych 
linij widma Obok przedstawione są równie~ linie 
widma ~Jaza, które jednocześnie z widmem gwia­
zdy w tym samym aparacie odfotografowane zo­
stały. Odrazu wpada nam w oko to, ~e ka~dej 

jasnej linii ~elaza odpowiada w widmie gwiazdy 
ciemny prą2ek. Nadto przy blitszem wpatrzeniu 
się, dostrzegamy pewne przesunięcie tych prą2ków 
i to w stronę, odpowiadającą falom większej dłu­
gości. Fakt ten świadczy o oddalaniu się gwiazdy 
od ziemi. Z pomiarów przesunięcia prą~ków wy­
rachował prof. V o g e l szybkość tego oddalania 
się. Wynosi ona dla badanej gwiazdy 75 km na 
sekundę. 

Spostrze~enia tego rodzaju mają dla tego 
wielką doniosłość , ~e przesunięcia ciał niebieskich 
w kierunku linii widzenia w ~aden inny sposób 
stwierdzić się nie dają. Rozpoczęto wykonywać 
je poraz pierwszy w astrofizycznem obserwato­
ryum w Potsdamie w 1887. Jut w cztery lata 
póiniej zmierzono tym sposobem szybkość ruchu 47 
gwiazd. Od tego czasu pomiary spektroskopowe 
prowadzą się równie~ w innych wielu obserwato­
ryach astronomicznych. Mniemać mo~na - jak to 
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twierdzi prof. Vogel -, ~e w ciągu bi~cego stu­
lecia rozszerzą one nasze wiadomości o świecie 
gwiazd stałych w tym samym stopniu, w jakim 
w zeszłym stuleciu rozszerzyły znajomość systemu 
słonecznego. 

Nie wypada mi wreszcie przemilczeć tutaj 
o niektórych innych niemniej ciekawych wynikach 
spektroskopowych badań pewnych gwiazd Spo­
strze~ono np., te widmo gwiazdy A l g o l odznacza 
się liniam~ przesuwająceroi się to w jedną to w dru­
gą stronę w okresie niespełna trzech dni. Fakt ten 
da się wytłumaczyć jedynie na podstawie przy­
puszczenia, Ze badana gwiazda to peryodycznie ku 
nam się przybliZa, to znowu się oddala. Jest to zro­
zumiałe tylko wtedy, gdy gwiazda krąZy po kole, 
które z ziemi mo~e być widziane jedynie z boku. 
Poniewaz czas obiegu dany jest z obserwacyi, 
a szybkość mo~e być łatwo obliczona, z przesunię­
cia linij widmowych mo~na więc wyrachować ob­
wód, względnie promień koła, po którem krąty 
gwiazda. Nie naleZy się dziwić, ~e ruchów tych 
za pomocą zwykłej lunety, lub nawet teleskopu, 
spostrzedz nie jesteśmy w stanie, oddalenie bo­
wiem badanych ciał od ziemi jest nadzwyczaj 
wielkie, a średnice przebieganych przez nie dróg, 
stosunkowo małe. 

Lecz na tern nie koniec. Wiemy z poprzednich 
wykładów dobrze, jakie są warunki obrotowego 
ruchu ciał. Działać tu musi pewna niezmienna siła, 
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skierowana trwale ku środkowi. W danym wy­
padku siła ta pochodzić mo.:te jedynie od innego 
jakiegoś ciała, które krą:tącą dokoła planetę ku 
sobie przyciąga. Ciało to musi być ciałem ciem­
nem, inaczej dałoby widmo, a linie tego widma 
nie mogłyby zachowywać się w ten sam sposób, 
co linie widma krątącej dokoła planety. W istocie 
jut oddawna stwierdzono dla Algolu zmienność 

natętenia światła, powtarzającą się w tym samym 
okresie czasu, c<> i przesunięcie się linij widma. 
Okoliczność tę motna wytłumaczyć jedynie na 
mocy przypuszczenia , te ciemne ciało podczas 
obrotu Algolu zasłania go w pewnem połoteniu 

i powoduje częściowe jego zaćmienia. 
Na podstawie analogicznych spostrzeteń stwier­

dzono istnienie całego szeregu g w i a z d p odwój­
n y c h. W niektórych przypadkach spostrze.:tono nie­
tylko przesuwanie się linij widma, ale nawet ich 
tozdwojettie. Rozdwojenie to zmiettiało się peryo­
dycznie: to wzrastało do pewnej granicy, to znowu 
malało at do znilmięcia l w tym wypadku wyja­
śnienie le.:ty jak na dłoni. Dwie gwiazdy, obie 
świecące, obracają się dokoła wspólnego środka. 

Mote to mieć miejsce w przypadku dwóch ciał 

przyciągających się wzajemnie. Gdy jedna z gwiazd 
przyblita się ku nam, druga się od nas oddala. 
Linie widma przesuwają się więc w strony prze­
ciwne. Następnie linie te zblitają się ku sobie, 
a czas pewien pozostają nawet w złączeniu. Obja-
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śnienie powytsze potwierdza się i przez to, te 
niekiedy obserwować mo~na przesunięcie się pe­
wnej grupy limj widmowych w jedną - innej zaś 
w drugą stronę. Znaczy to, te katda z tych grup 
liniowych pochodzi od dwóch ró~ych ciał. 



WYI(ŁAD V. 

Rueby eząstkowe. 

Undulacyjna teorya światła, czyli teorya drgań 
świetlnych, doprowadziła nas do poglądu, te w prze­
strzeni wolnej od jakiegokolwiekbądź ciała stałego, 
płynnego lub gazowego, znajdować się musi pew­
nego rodzaju środowisko, pośredniczące w przeno­
szeniu tych drgań. 

Środowisko to przyjęto nazywać e t er e m 
ś w i e t1 n y m albo k o s m i c z n y m lub poprostu 
e t e re m. Gdy po usunięciu, względnie mo.tliwie 
dokładnem wypompowaniu powietrza z pewnej 
przestrzeni, dojdziemy do tak zwanej «prótni», 
będziemy mieli do czynienia właściwie z eterem. 
W ten sposób otrzymany eter przedstawia -
o ile nam dziś wiadomo - ~upełnie te same wła­
sności, co i eter, wypełniający przestwory między­

planetarne. Środowisko to - ten kosmiczny eter ­
posiada cechę jednorodości, mocą której uderza-
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jąco wyrótnia się od wszystkich innych ciał, bez­
pośrednio oddziaływających na nasze organa zmy­
słów. Musi więc to być ciało zupełnie innego 
rodzaju. 

W celu zaznaczenia rótnicy będziemy nada­
wali zwykłym ciałom miano «m a t e r y i» i na­
zwy tej nie będziemy stosowali do eteru. Albo 
dobitniej jeszcze, będziemy mogli mówić o m a­
t e r y i w a t k i e j, t. j. ulegającej sile ciątenia, 

w przeciwieństwie do n i e w a t k i e g o e t e r u. 
Taki sposób wyratania się jest zupełnie usprawie­
dliwiony, poniewat nie posiadamy tadnych da­
nych, któreby wskazywały, te eter podlega dzia­
łaniu siły ciętkości, innemi słowy, te eter jest 
ciałem posiadającero «C i ę t a r•. 

Jeszcze w niezbyt odległych czasach · - w pierw­
szej połowie zeszłego stulecia - fizycy przyjmowali 
takte istnienie kilku innych «niewatkich ciał», tak 
zwanych «fi u i d ó w•. Dawne podręczniki chemii za · 
czynały się rozdziałem o «Ciepliku». Fluid ten miał 
rzekomo zawierać w kaMem ciele i w dodatku 
w tern większej ilości, im wytsza była tempe· 
ratura ciała. Cząsteczki cieplika miały posiadać 

własność wzajemnego odpychania się: stąd pocho­
dziła zdolność rozszerzania się ciał od tempe­
ratury. 

lapomocą hypotezy o istnieniu cieplika jako 
odrębnego ciała, bez wątpienia łatwo motna było 
objaśnić i wytłumaczyć wiele własności ciał, np. 
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przechodzenie ciepła przy zetknięciu ciała goręt­

szego z ciałem zimniejszem, przewodzenie ciepła 

w ciele posiadającem rótnicę temperatur. Lecz było 
tet i wiele takich zjawisk - i to zjawisk obser­
wowanych niemal na katdym kroku, - objaśnienie 

których hypotezą cieplnego fluidu nastręczało nie­
przezwyciętone trudności. Wreszcie ku ogólnemu 
zadowoleniu hypoteza ta powszechnie odrzucona zo­
stała i ustąpiła miejsca innemu pojmowaniu rzeczy. 

KaMy z nas wie dobrze, te przez tarcie, lub 
uderzenie dwóch ciał o siebie motemy uczynić je 
gorętszerni, nit były uprzednio. N a to mamy dowo­
dów tysiące. Osie kół wagonowych ogrzewają się 
podczas biegu, piła rozpala się przy robocie, młot 
rozgrzewa się od uderzeń i t. d. Nikt z nas nie 
mógłby powiedzieć, skąd w przypadkach tych ciała 
ogrzane pobrały fluid ciepły, jeśli posiadają go 
wogóle więcej, nit ciała zimne. Natomiast będzie 
dla nas rzeczą zupełnie zrozumiałą, gdy z ust 
nowoczesnej nauki usłyszymy, ~e w przypadkach 
tych ma się do czynienia z przemianą widzial­
nych ruchów ciał jako całości na ruchy niewidzialne, 
składających te ciała cząstek. 

Nie trudno wyobrazić sobie, te przez tarcie 
cząsteczki ciała, wskutek niezliczonej ilości dro­
bnych potrąceń, wprowadzone być muszą w stan 
ruchu. Takie pojmowanie sprawy wydać się musi 
ternbardziej uzasadnione, skoro uprzytomnimy so­
bie, te ciało ogrzane wzbudza drganie eteru, czegoby 
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w taden sposób dokonać nie mogło, gdyby samo 
nie było siedliskiem ruchu. 

W ten sposób wkraczamy w dziedzinę ruchów 
cząsteczkowych i wykład niniejszy poświęcimy 
wyłącznie temu przedmiotowi, aczkolwiek będziemy 
mówili jedynie o ciałach gazowych. To ograniczenie 
wynika stąd, te właśnie ciała gazowe wykazują 

najprostsze własności, a więc i ich teorya kine­
tyczna jest w chwili obecnej najbardziej posunięta 
naprzód. 

Znamienną własnością ka:tdego gazu i naj­
bardziej bijącą w oczy jest jego z d o l n ość do 
bezgranicznego r o z s z e r z a n i a się w e wszy s t­
k i c h k i e r u n k a c h. Gdy np. w naczyniu wal­
cowatem, epatrzonem dokładnie przystającym tło­
kiem, zamkniemy pewną ilość atmosferycznego 
powietrza, a następnie podniesieniem tłoka po­
większymy pierwotną objętość gazu dziesięć lub 
stokrotnie, wtedy gaz, znajdujący się pod tło­

kiem, rozejdzie się natychmiast równomiernie 
po całej pozostałej przestrzeni. Zatrzymajmy 
wyciagnięty tłok w pewnem miejscu nieruchomo. 
Rozrzedzone powietrze mimo to nie straci zdol­
ności dalszego rozszerzania się, wywierać więc 

musi na wszystkie strony p e w n e c i ś n i e n i e. 
.Równie! powietrze, zawarte w tym pokoju, ci­
śnie z pewną określoną siłą na ka:tdą powierzch­
nię, z którą znajduje się w styczności. A więc 
sciska nieco i to ze wszech stron ten o to 
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kawałek drzewa, przygniata obie strony tej oto 
kartki papieru, bez względu na jej połotenie, pę­
dzi do góry wodę w rurce, którą jednym koń­
cem zanurzam w ciecz, a przez drugi ustami wy­
ciągam w niej zawarte powietrze i t. d. A poniewat 
zdolność rozszerzania się nie ustaje nigdy, przeto 
nigdy zniknąć nie mote wywierane przez gaz na 
ciała ciśnienie, choćby objętość powietrza stała 

się dowolnie wielka. Gdybyśmy więc w walcu 
z tłokieru-Powiększyli pierwotną objętość nie sto, 
lecz milionkrotnie, mimo to jeszcze zawarte w nim 
powietrze wywierałoby na ściany pewne, choć jut 
bardzo małe ciśnienie. 

Fizyka współczesna tłumaczy wszystkie te ob­
jawy za pomocą ruchu cząstek powietrza. Przyj· 
mujemy, te cząsteczki powietrza pędzą we wszel· 
kich motliwych kierunkach z pewną szybkością, 

która jest tern większa, im temperatura gazu jest 
większa. Pędzące na wszystkie strony cząsteczki 
gazu nieustannie spotykają się z sobą, potrącają się 
wzajemnie, uderzają o ściany naczynia i o ściany 
wszelkich zawartych w gazie przedmiotów. To nie· 
ustające bombardowanie ścian jest przyczyną wy­
wieranego na nie przez gaz ciśnienia Powstaje 
pytanie, jakiego rodzaju jest ten ruch cząstek? 

Przypuszczamy, te drobiny gazu są tak małe 
i zajmują w rzeczywistości tak małą część prze. 
strzeni wypełnionej przez gaz (c a. 1 ftooo część 
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objętości), ~e nie mogą oddziaływać na siebie z tak 
daleka i tylko przy bezpośredniem zetknięciu, albo 
tuż przed zetknięciem wystąpić może działanie 

sił przyciągających. W przerwie więc pomiędzy 
dwoma po sobie następującemi . zderzeniami, czą­

steczka gazu nie podlega wpływowi żadnej siły, 

jeżeli nie będziemy brali w rachubę siły cię2kości, 
która ze względu na nadzwyczaj małą masę dro­
biny odgrywać musi podrzędną roJę. Wobec tego 
cząsteczka gazu porusza się po liniach prostych, 
po każdem jednak zetknięciu się z inną cząsteczką, 
lub ścianą zmienia kierunek ruchu. W ten więc 

sposób droga pojedynczych cząsteczek przedsta­
wia się jako najbardziej nieprawidłowa, zygzako­
wata linia. 

Po tych, być może nieco przydługich, rozwa­
żaniach ogólnych, przystąpmy do odpowiedzi na 
pytanie, z jaką szybkością powinna posuwać się 

cząsteczka gazu, by mogła wywrzeć obserwowane 
w nim ciśnienie. Załóżmy, że ciśnienie gazu jest 
normalne, t. j. równe ciśnieniu powietrza atmosfe­
rycznego. Najpierw musimy więc obliczyć, ile wy­
nosi to ciśnienie atmosferyczne. Na to daje nam 
odpowiedi znany powszechnie przyrząd, zwaoy 
b ar o m e trem. W otwarłem naczyniu M, za­
wierającym pewną ilość rtęci (fig. 30), ustawiona 
jest pionowo zamknięta u góry rurka szklana AB, 
nie zawierająca wcale powietrza, o czem się łatwo 
przekonać możemy, pochylając rurkę nieco na bok. 
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Rurka wypełnia się wtedy całkowicie rtęcią do 
samej góry i przeciwnie oprótnia się częściowo, 

gdy jej nadamy powrotnie połotenie pionowe. 
Przy tej sposobności zwróćmy uwagę na to, .2e po 
pierwsze,-przestrzeń u góry rurki ponad rtęcią jest 
niczem innem tylko eterem, inaczej bowiem świa­
tło nie mogłoby przestrzeni tej prre­
świecać, powtóre, - eter nie mógłby 
tam się znaleźć, gdyby nie przenikał 

szkła ·lub rtęci 
W tej chwili nie potrzebujemy je­

dnak zajmować się znowu eterem: nie 
jest on przedmiotem dzisiejszego wykła­
du. Chwilowo rozchodzi się nam o wyja­
śnienie, w jaki sposób ciśnienie zewnę­
trznego powietrza na wolną powierzchnię 
rtęci w naczyniu M jest w stanie pod­
nieść płyn w rurce do góry i to tylko 
do pewnej ściśle określonej wysokości 

8 

D 

A 

D. Stwierdzamy bowiem, .2e rurka do- .__~: M 
statecznie długa, nie zostaje całkowicie Ffg. ao. 
wypełniona rtęcią, a przeciwnie posiada 
u góry przestrzeń wolną od powietrza, czyli tak 
zwaną pospolicie - prótnię. 

Jest rzeczą łatwo do zrozumienia, dlaczego 
rótnica wysokości obu wolnych poziomów rtęci 
w rurce i w naczyniu daje nam odpowiedt na py­
tanie, jak wielkie ciśnienie powietrza na zewnątrz 

rurki. W razie zupełnego braku atmosfery, rtęć 
L U ł U Z. OUilł!f 12 
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w rurce mogłaby tylko wtedy pozostać na wysokości 
D, gdyby rtęć w naczyniu zewnętrznem podnie­
siona została równie.t do tej samej wysokości. Stąd 
dochodzimy do wniosku, .te powietrze zewnętrzne 
wciska zwierciadło rtęci w naczyniu w dół z taką.t 
samą siłą, z jaką czyni to słup rtęci wysoki na 
odległość poziomów od C do D. 

Wysokość ta nie jest jednak zawsze jedna i ta 
sama, przeciwnie ulegać mo.te zmianom. By mieć je­
dnak do czynienia z ściśle określonym przypadkiem, 
przyjmijmy, .te w pewnych warunkach wynosi ona 
76 cm, a wypełniająca rurkę rtęć ma temperaturę 
0° C. ił(a.tdy centymetr sześcienny rtęci wa.ty 
w tej temperaturze 13,6 g. 

Odwróćmy na chwilę uwagę naszą od baro­
metru i wyobraźmy sobie, .te ponad poziomą płytą 
stołu, na którym w tej chwili wykonujemy nasze 
doświadczenia, wznosi się warstwa rtęci 76 cm 
wysoka. Nad ka.tdym centymetrem kwadratowym 
tej powierzchni wznosi się więc słup rtęci o ob­
jętości 76 centymetrów sześciennych. Cię.tar tego 
słupa wynosi w takim razie 

13,6 X 76 = 1033,6 g, 
czyli w liczbie okrągłej l 030 g. Cię.tar ten dźwiga 
na sobie l cm11 powierzchni stołu. Przerachowując 
siłę tą na przyjęte poprzednio C G. S. jednostki, 
znajdziemy, 

981 X 1030 = l 010000 Dyn, 
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poniewat, jak wiemy, ciętar l g równa się sile 
981 dyn. 

Tej samej wielkości ciśnienie wywiera powie­
trze nietylko na l cm1 powierzchni stołu, lecz i na 
ka~dą inną powierzchnię z którą się styka, a więc, 
np. i na kaMy centymetr kwadratowy powierzchni 
tłoka, zamykającego w walcu gaz o pewnej gęsto­
ści (fig. 31). Poniewat mamy wyrachować szyb-

" 

Fig. 31. 

kość cząsteczek gazu dla pewnej niezmiennej tem­
peratury, przeprowadźmy więc nasz rachunek, przy­
puśmy, dla temperatury 0° C. By rachunek ten 
uskutecznić, zmuszeni jesteśmy poczynić pewne do­
wolne zało~enia. Są one jednak dla wprawnego mate­
matyka zgoła zbyteczne. Nie będziemy więc uwzglę­
dniali wzajemnych spotkań pomiędzy cząsteczkami 
gazu. Głębiej wnikające rozwatanie tej kwestyi 
poucza, te w rzeczywistości uderzenia cząsteczek 
o cząsteczki - jeteli tylko ich rozmiary są do­
statecznie małe - nie mo~e mieć ~adnego wpływu 

12* 
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na wielkość ciśnienia, wywieranego na ściany na­
czynia. Zresztą nawet bez pomocy rachunku mo­
~na się o tern łatwo przekonać. Na fig. 3 l mamy 
zaznaczoną cząsteczkę P. Za chwilę ściana otrzyma 
od niej uderzenie. Uderzenie to przyczyni się nieco 
do zwiększenia całkowitego ciśnienia, wywieranego 
przez gaz na ścianę tłoka. Mote się jednak zdarzyć, 
~e cząsteczka P, zanim do ściany tej dojdzie, zosta­
nie przez inną cząsteczkę zatrzymana i odrzucona 
w stronę przeciwną. Zdawaćby się więc mogło, ~e 
w takim razie nie przyczyni się ona do zwiększenia 
ciśnienia, lecz przeciwnie całkowite ciśnienie wypa­
dnie nieco mniejsze. Tak jednak nie jest i być nie 
mo~e. Dajmy na to, cząsteczka P zatrzymuje w bie­
gu inną cząsteczkę, pędzącą naprzeciw. Skoro na­
stąpi spotkanie, obie cząstki odskoczą w strony 
wprost przeciwne, a więc cząsteczka, pędząca od 
ściany tłoka, z powrotem będzie ku niej nawrócona, 
a tak~e i cząsteczka dą~ąca ku ścianie, zostanie 
odrzucona w kierunku powrotnym. W takim razie 
ściana tłoka otrzyma przypadające w danej chwili 
uderzenie, aczkołwiek uderzenie to będzie pocho­
dziło od innej cząsteczki. 

Drugie zało~enie, które dla uproszczenia ra­
chunku równie~ uczynić nam wypada, polega na 
odpowiednim wyborze kształtu r1aczynia. Niech na­
czynie, zawierające gaz, nie jest walcem lecz kostką, 
której dolną podstawą ma być nieruchoma ściana 
BC, zaś górną - ruchoma ściana tłoka Z. Wła-
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ściwą drogą pojedynczej cząsteczki jest łamana linia 
Pabcd, znacząca zmienny co do kierunku ruch czą­
steczki w trójwymiarowej przestrzeni. Przypuśćmy 
jednak, te tak nie jest. Załótmy, te całkowita 
ilość cząsteczek rozdzielona jest na trzy równe 
części, z których jedna ma kierunek prostopadły 
od ściany BC do Z, druga prostopadły po­
między ścianami A B i CD, trzecia zaś zachowuje 
kierunek z przodu w tył i odwrotnie, a więc wy­
wiera ciśnienie na tylną i przednią ścianę naczy­
nia. Załotenie to jest o tyle usprawiedliwione, te 
rezultat, otrzymany przy pomocy dokładnego ra­
chunku, ostatecznie wypada ten sam. Nie mniej je· 
dnak załotenie to jest zupełnie dowolne. 

Trzecim wreszcie załoteniem ma być przy­
puszczenie, Ze krawędź kostki jest tylko na l cm 
długa Załotenie to jest równiet usprawiedli· 
wione, ponieważ naczynie, zawierające powietrze 
o danej gęstości, mote mieć kształt zupełnie do· 
wolny. Z licznych i dokładnych pomiarów wiemy, 
te ciętar l cm8 powietrza pod ciśnieniem jednej 
atmosfery (760 mm) i w temperaturze 0° C wynosi 
0,001293 g, tylet więc wynosi masa wszystkich 
zawartych w tej objętości cząsteczek gazu, powo­
dujących ciśnienie na ściany naczynia. Według 

powytszych załoteń ciśnienie, wywarte przez gaz 
jedynie na ścianę tłokową, będzie trzecią częścią 

powytszego ciężaru, a więc wyniesie 0'000431 g. 
Zamiast tych liczb szczególnych dla krótkości na· 



dal utywać będziemy liczb ogólnych, znacząc Je 

odpowiednio literami m i ~ · 
Przyjmijmy teraz, Ze szybkość cząsteczki wynosi 

v cm na l sek Jest to wielkość dla nas nieznana. 
Ka.tda cząsteczka w czasie pomiędzy jednem a dru­
giem uderzeniem o ścianę tłoka ma przebyć drogę 
2 cm, mianowicie l cm w dół i l cm z powrotem 
do góry. Ile razy droga ta, t. j. 2 cm, mieścić 
się będzie w drodze przebytej w ciągu l sekundy. 
t. j. w szybkości v cm, tyle razy na sekundę 
cząsteczka gazu uderzy o ścianę tłoka A więc ilość 

tych uderzef1 wyniesie ; · 

A teraz zastanówmy się bli.tej jeszcze nad tern, 
co się stanie po kaZdem oddzielnem uderzeniu czą­
steczki o ścianę tłoka. Wyobratmy przytern sobie, 
ze· ściana rzeczywiście za kaZdem uderzeniem na­
bywa pewną aczkolwiek bardzo nieznaczną szyb· 
kość. Obrachujmy, do jakiego stopnia zsumują się 
te drobne działania w ciągu l sekundy. Zna­
lazłszy zaś szybkość, którą nabędzie tłok w ciągu 
jednostki czasu, będziemy mogli wyprowadzić 
wniosek o wielkości działającej siły. Lecz ruch, 
który tłokowi nada siła określonej wielkości, za­
lety i od masy tłoka. By mieć do czynienia 
z wielkościami konkretne mi, zróbmy zało.tenie, 

Ze masa tłoka jest tysiąc razy większa od trze­
ciej części masy gazu zawartego w naszem na-
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czyniu, t. j. od masy tych cząsteczek, które wy­
łącznie wywierają ciśnienia na ścianę tłoka. 

l(a1da cząsteczka uderzy w ciągu l sekundy 

; razy o ścianę tłoka Wyobraimy sobie, te 

wszystkie cząstki, poruszające się pomiędzy dwiema 
ścianami, jednocześnie uderzają o ścianę. Masa 

tych cząstek wynosi ;z g. 

W katdero uderzeniu nale.ty rozrótniać dwa 
okresy. W pierwszym okresie siła, z jaką tłok 

oddziaływa na uderzające weń cząsteczki, niwe­
czy szybkość v tych cząstek. Siła ta, gdyby wy­
wierała na cząsteczki działanie w kierunku ich 
ruchu, nadałaby im w ciągu tego samego czasu 
szybkość v. Poniewat z zasad dynarniki wiemy, te 
kaMemu działaniu odpowiada równe przeciwdzia­
łanie, więc i siła, z jaką cząstki działają na ścianę 
tłoka, jest tak samo wielka, jak siła oddziaływania 
tłoka na cząsteczki gazu. Wobec tego, w czasie 
pierwszego okresu uderzenia, na ścianę tłoka działa 

siła, która masie ~ mote w ciągu l sek. nadać 

szybkość v cm na sekundę. Poniewat masę ściany 
tłoka przyjęliśmy 1000 razy większą od masy 

; , więc i szybkość nadana ścianie tłoka działa-

niem tej siły wyniesie 
1 
~ 



Podczas drugiej połowy uderzenia kaMa CV4· 
steczka gazu otrzyma z powrotem szybkość v 
w stronę ku dołowi naczynia Z szybkością tą bę­
dzie się ona od ściany oddalała. Na mocy zasady 
działania i przeciwdziałania musimy przyjąć, te tłok 

otrzyma znowu szybkość 
1 
~. Ostatecznie cał­

kowite działanie jednorazowego uderzenia na tłok 

nada mu szybkość podwójną, t. j. ~~~, a po­

niewat podczas l sekundy uderzeń takich będzie 

~ , więc nabyta przybkość w ciągu l sekundy 

wyrazi się w centymetrach liczbą 
V 

0,002v X 
2 

= 0,00 l vt: 

Chcąc obliczyć w dynach siłę, która nadała 
w ciągu l sek. tłokowi tę szybkość, nalezy war­
tość jej wymnotyć przez liczbę gramów, sta­
nowiących masę tłoka (str. 23~ llość tych gra-

mów wynosi ; x 1000, a więc dla działającej 

siły otrzymamy liczbę 
m P= 10003 xO,OOl v• dyn 

czyli 
mv1 

P=a· 
Gdybyśmy w rachunku powytszym załotyl~ te 
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masa tłoka jest nie 1000, lecz 10000 razy większa 
od masy 1/9 części zawartego w naczyniu gazu, 
otrzymalibyśmy ten sam rezultat końcowy, ponie­
w~ jeden z czynników naszego rachunku zma­
lałby w tym samym stopniu, w jakim wzrósł 

drugi. 
Otrzymany wzór wyr~a ciśnienie zamkniętego 

w naczyniu powietrza, obliczone na jednostkę pola, 
t. j. na I cm1 powierzchni tłoka. Wiemy jednak 
na podstawie doświadczeń z barometrem, te ci­
śnienie to w temperaturze 0° C wynosi l 010000 
dyn (str. 178) a więc 

;xv•= 1,010,000 

a paniewat obrachowaliśmy (str. 181), równiet do­
świadczalnie, te 

m 3 = 0,000431, 

wtęc 

•- 1010000 -
'[) - 0,000431 -2340000000. 

Stąd rnotemy obrachować z łatwością samo 
v, wiemy bowiem, te wielkość ta wyronotona przez 
siebie równa się 2 340 000 000. Jest to liczba 
48000, a więc 

v=48000 cm 
na l sekundę. Rezultat ten potwierdza nasze przypu­
szczenie, .1e cząsteczki euu znajdują się w bardzo 
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szybkim ruchu, wynoszącym, jak widzimy, w tem­
peraturze 0° C - 480 m na sekundę 1). 

Otrzymany powy~szą drogą wzór 
m 

P=a v• 

nietylko poucza nas o tern, ~e ze wzrostem tem­
peratury wzrosnąć musi ciśnienie gazu, paniewat 
v staje się wtedy większe, lecz talcte wyjaśnia, te 
ciśnienie to będzie tern większe, im większa jest 
masa m gazu, zawarta w jednostce objętości, t. j. 
im większa jest jego gęstość. 

Wywody te sprawdzają się doświadczalnie 
w całej rozciągłości. Oto mamy tu długą rurkę 
szklaną , zamkniętą na jednem końcu, a zanurzoną 
drugim otwartym końcem w głębokim naczyniu 
z rtęcią, podobnie jak w doświadczeniu z baro· 
metrem fig. 30. Tylko ponad rtęcią w rurce niema 
obecnie prótni; przeciwnie, znajduje się pewna ilość 
powietrza. Wobec tego wysokość rtęci w rurce jest 
tet nitsza Pochodzi to stąd, te cząsteczki powie­
trza, uderzając o powierzchnię rtęci, wciskają ją do 
pewnego stopnia na dół. 

Rurkę tę mo~emy zanurzyć w naczyniu z rtęcią 
jeszcze głębiej, przez co naturalnie zmniejszy się 
objętość zamkniętej w niej ilości powietrza. Pocią­
gnąć to musi za sobą częstsze uderzenia cząsteczek 

1) Przyp. Uumacza. Jest to szybkoM, odpowiadająca mniej 
więcej szybkogd pocisku nowoczemej broni palnej. 
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gazu o powierzchnię rtęci. Cząsteczki zamkniętego 
gazu uprzednio miały do przebycia całą długość, za­
jętej przez powietrze objętości, obecnie, gdy ta 
objętość zmalała, przebiegać będą drogę krótszą, 

a więc w mniejszych odstępach czasu uderzać 

będą o powierzchnię rtęci. W samej rzeczy wi­
dzimy, że gdy rurkę zanurzymy, opada poziom 
rtęci, aczkolwiek nie w tym samym stopniu, w ja­
kim rurka została zagłębiona Zdaje mi się, że 

byłby to trud zbyteczny z mej strony, gdybym 
chciał wyjaśniać jeszcze, dla czego w razie wycią­
gania rurki podnosi się w niej słup rtęci. 

Obniżenie poziomu rtęci w rurce można wywołać 
jeszcze i w inny sposób. Trzymajmy rurkę nieru­
chomo na tern samem stale poziomie. Ogrzejmy je­
dnak nieco zapomocą tego oto płomienia jej ko­
niec górny, zawierający powietrze. Szybkie ruchy 
cząsteczek płonącego gazu świetlnego, wywołane 
działaniem chemicznej przemiany, udzielą się czą · 
steczkom zewnętrznej warstwy szklanej rurki. Szkło 
przewodzi następnie ciepło ku stronie wewnętrznej, 
t. j. zewnętrzne ogrzane cząstki ściany szklanej, 
znajdujące się w bardzo szybldm ruchu, udzie­
lają ruchu tego cząstkom wewnętrznym. Ten przy­
rost ruchu przejmują powoli cząsteczki powietrza 
zawartego w rurce, szybkość ich ruchu wzrasta, 
uderzenia o ściany stają się częstsze, a więc po­
większa się i ciśnienie gazu, a poziom rtęci prze­
suwa się ku dołowi. 
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Wyprowadziliśmy powyzej zapomocą rachunku, 
jaka jest szybkość ruchu pojedynczych cząste­

czek gazu. Otrzymany wynik na pierwszy rzut oka 
wydaje się wprost niewiarogodnym, a w kaZdym 
razie wywołuje wrazenie czegoś, co nie odpowiada 
rzeczywistości. Tak jednak nie jest. Przy bli~szem, 
zbadaniu sprawy, okazuje się bowiem, Ze teorya 
usuwa wszystkie występujące tu wątpliwości i zna­
komicie je przezwycięZa. Zarzutu, te tych ru­
chów pojedynczych cząsteczek nie widzimy i nie 
czujemy wcale, niema prawie potrzeby odpierać. 

Ruchy te są niewidzialne, bo niedostrzegalne są 
równieZ i same cząsteczki. A co się tyczy ich 
odczuwania, to w rzeczywistości moglibyśmy od­
czuwać je tak samo dobrze, jak odczuwamy po­
wiew wiatru. Obecność wiatru dostrzegamy prze­
cie jedynie tylko wskutek ciśnienia przezeń wy­
wieranego. Oba przypadki w istocie rzeczy nie 
róZnią się wcale. Rótnica polega na tern, te czą­

steczki gazu, znajdującego się w spoczynku, wy­
wierają na wszystkie strony jednakie ciśnienie. 

Oprócz tego panuje we wszystkich cieczach i ga­
zach, wchodzących w skład naszego ciała, to 
samo ciśnienie, co i w otaczającero nas powietrzu 
zewnętrznem. 

Zanim przejdziemy do dalszych rozwa~ań, 

zwróćmy jeszcze uwagę naszą na to, te i w pły­
nącej masie powietrza właściwie istnieją ruchu 
dwojakie, mianowicie: nieskoordynowane ruchy 
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cząsteczek we wszelkich mo~liwych kierunkach, 
i skoordynowany ruch masy powietrza, jako ca­
łości. Mo~na to wypowiedzieć i w inny sposób: 
w gazie, znajdującym się w spoczynku, cząsteczki 
gazu równomiernie poruszają się we wszystkich 
mo~liwych kierunkach, gdy natomiast w gazie pły­
nącym przewata ruch o określonym kierunku. 

Pewna wątpliwość, którą naJery istotnie wziąć 
tu pod rozwagę, jest następująca. Je~eli cząsteczki 
gazu w rzeczywistości poruszają się stosownie do 
wymagań teoryi, z szybkością kilkuset metrów na 
sekundę, to powinnyby w bardzo krótkim prze­
ciągu czasu, w jakąś nieznaczną część sekundy, 
przebiedz wzdłm ten oto pokój. Nal~ałoby więc 

spodziewać się, ~e w tych warunkach występować 
musi bezustanne nadzwyczaj szybkie wymieszanie 
ró~nych warstw powietrznych. W rzeczywistości 
jednak, aczkolwiek istotnie takie zmieszanie się 
warstw ma miejsce, odbywa się ono stosunkowo 
powoli. Gdyby powietrze, zawarte w tej sali, nie 
ulegało szybkiej cyrkulacyi, wywołanej ró~nicą tem­
peratur, mo~naby dość długo czekać, zanim obec­
ność, wytwarzającego się w jednym końcu po­
koju gazu, dałaby się dostrzedz po przeciwnej 
jego stronie, np. po woni, przez ten gaz wyda­
wanej. 

Jak to zjawisko pogodzić z wynikami teoryi, 
z tą wielką szybkością pojedynczych cząsteczek? 
Jak wytłumaczyć, ~e dę~kie gazy, np. bezwodnik 
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kwasu węglowego, mogą pozostawać przez czas 
dłutszy w otwarłem naczyniu i uchodzą zefl bar­
dzo powolnie. O bezwodniku węglowym wiemy 
np., te zalega on dna wielu grot i pieczar pod­
ziemnych. A przeciet cząsteczki tego gazu posia­
dają szybkość, dzięki której mogłyby wznieść się 
na tysiące metrów w górę, wbrew działaniu siły 
ciętkościl 

W istocie rzeczy objawy te nie przeczą jednak 
teoryi, gdyt są one równiet wynikiem faktów przez 
teoryę przewidzianych. Nalety tylko pamiętać o tern, 
te teorya przypuszcza i przewiduje wzajemne spo­
tykanie się cząstek gazu. Musimy sobie rzecz całą 
przedstawić w taki sposób. Pojedyncze cząsteczki 
istott1ie posiadają wielkie szybkości ruchu, lecz 
w zwykłych warunkach wskutek ustawicznych spot­
kań daleko zajść nie mogą. Cząsteczka gazu, posu­
wając się z ogromną szybkością, potrąca co chwila 
inne cząsteczk~ zawraca z drogi, odbija się w bok, 
w dół, do góry, - słowem biegnie po linii łamanej, 
o bardzo krótkich bokach. Jeteli w ten sposób 
zrobi ona w istocie - nawet w bardzo krótkim 
czasie {l sekundy) - drogę paruset metrów, albo 
nawet paru kilometrów, to przytern nie zdoła je­
dnak posunąć się naprzód więcej, jak o l milimetr. 

Na podstawie takiego pojmowanie rzeczy, z da­
nych doświadczalnych o szybkości mieszania się 

dwóch gazów udało się nawet wyrachować, jak 
wielką jest droga, pomiędzy jednem a drugim 
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uderzeniem cząsteczki o inną cząsteczkę, czyli zdo­
łano obliczyć tak zwaną s w o b o d n ą d r o g ą 
molekuły. 

Dla cząsteczek powietrza o temperaturze i gę­

stości, jakie posiada np. powietrze tej sali, droga ta 
wynosi około 0,00001 cm. Jest oczywista, te tu 
mote być mowa jedynie o obliczeniu ś r e d n i ej 
wartości tej swobodnej drogi Ruchy niezliczonej 
ilości pojedynczych cząsteczek są bardzo zawi­
kłane i nieprawidłowe, a warunki swobodnego 
przejścia pomiędzy sąsiedniemi cząsteczkami mogą 
być dla pewnej cząstki korzystniejsze, nit dla ja­
kiejkolwiek innej. Wogólności w kinetycznej teoryi 
gazów mamy jedynie do czynienia z liczbami prze­
ciętnemi, a nawet liczba, którą powytej wyprowa­
dziliśmy dla szybkości cząsteczek gazu, nie mote 
być uwatana za szybkość, odpowiadającą dokładnie 
katdej cząsteczce. Z chwilą, gdy cząsteczki, pę­
dzące ku sobie, zderzą się i odskoczą, jak dwie 
sprę1yste kule, powstaje w większości wypadków 
rótnica w ich szybkościach nawet wtedy, gdy 
jej przed zderzeniem nie było. Jest więc rze­
czą zupełnie mottiwą, te pewna część cząste­

czek, dzięki całemu szeregowi sprzyjających zde­
rzeń, osiągnie szybkość, przewytszającą dwu­
krotnie, a mote nawet i dziesięciokrotnie średnią 
szybkość, wyrachowaną z powytej wyprowadzo­
nego wzoru. Lecz naturalnie tych uprzywiliowanych 
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cząsteczek jest niewiele, stanowią one bowiem 
tylko nieznaczną część całości gazu. 

Wreszcie na zakończenie dodam, Ze na pod­
stawie zjawisk, których niestety tu roztrząsać 

·nie jestem w stanie, mo~emy ze sporą dozą dokła­
dności ocenić, ile pojedynczych drobin mieści się 
w jednym centymetrze sześciennym otaczającego 
nas powietrza. Wyrachowano mianowicie, ~e ·od­
powiadająca tej ilości, liczba jest liczbą siedmio­
cyfrową. Jest to wynik niezbyt oddalony od istot­
nego stanu rzeczy i przedstawiający rzeczywistość 
dość dokładnie. 

Przypomnijmy sobie, te w naszych rozumo­
waniach o szybkości rozchodzenia się głosu w po­
wietrzu w postaci kolejno następujących po so­
bie zgęszczeń i rozrzedzeń bardzo często braliśmy 
pod uwagę ilość powietrza, zajmującą przestrzeń 
nie większą od l mm1, a mimo to zupełnie do­
brze potrafiliśmy zdać sobie sprawę z drgań tej 
drobnej masy, jako te~ ze zmian gęstości jakim 
ona podlega. Nie potrzebujemy obawiać się, by 
ta mała uwa~na przez nas ilo~ powietrza, mogła 
wymknąć się. re tak powiem, z pod rąk naszych 
i w jednej chwili rozsypać się na wszystkie strony. 
Co prawda wciskają się do niej cząstki obce z ze­
wnątrz, ale tylko, jakeśmy to widzieli, nie głębiej 
jak na 0'()()()()1 cm. Przytern większość tych czą­

stek zostaje wyrzucona z powrotem. W tym sa­
mym równie2 stopniu będzie się odbywać i po-
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wrót tych cząstek, które w rozwa~anej objętości 

powietrza potrafiły się wymknąć. Dzięki właśnie tym 
wzajemnym zderzeniom główna masa cząsteczek po­
zostaje przez czas pewien niezmieniona i w ten spo­
sób rozwa~ana niewiełka ilość gazu zachowuje swą 
indywidualność. Mo~emy powiedzieć nawet, 2:e ilość 
ta wcale prawie nie przyjmuje do wnętrza swego 
cząsteczek obcych z zewnątrz, a więc jako taka 
mo~e. podczas gdy jej cząstki pędzą we wszyst­
kie strony, poruszać całością w tę łub inną stronę 
i jednocześnie, wskutek bombardowania cząstkami 
z zewnątrz - ulegać większym lub mniejszym 
zmianom gęstości. 

Takie to drobne masy powietrza, składające się 
mimo to jeszcze z ogromnej ilości pojedynczych czą· 
steczek, mieliśmy zawsze na uwadze wtedy, gdyśmy 
wyprowadzali nasze wnioski o szybkości rozcho­
dzenia się drgań głosowych. Wtedy nie było mowy 
o pojedynczych cząsteczkach gazowych, lecz o bar­
dzo drobnych objętościach gazu jako całościach. 

A teraz jeszcze wypada nam zaznajomić się 

z trzema pewnemi rodzajami zjawisk, które bar­
dziej mo~e od innych nadają się do stwierdzenia 
prawdziwości rozwa~anej przez nas teoryi. 

Zacznę przedewszystkiem od wykonania pew­
nego doświadczenia, którego wyniki dadzą nam 
podstawę do wyjaśnienia pierwszego z tych zja­
wisk, mianowicie zjawiska, ogrzewania się wzglę-

•ouur. •uO>W 18 
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dnie oziębianie się gazu wskutek zgęszczenia 

względnie rozrzedzenia. Oto mamy tu zawieszone 
na niciach dwie kule z kości słoniowej, jedną -
wielką, drugą - stosunkowo małą. Mała kulka 
niech wyobrata nam cząsteczkę gazu, du2a zaś -
tłok walca, cząsteczkami temi potrącany. Umo­
cujmy większą kulę nieruchomo i pozwólmy mniej­
szej spaść na nią z pewną szybkością. Po zde­
rzeniu się obu kul, mniejsza odskoczy z powrotem 
z tą samą szybkością, z jaką na większą kulę spa~ 
dła. Mniej więcej taki sam przebieg będzie miało 
to doświadczenie wtedy, gdy wielka kula, aczkol­
wiek nie umocowana, w chwili uderzenia mniejszej 
znajdować się będzie w spokoju. Inaczej jednak 
rzecz się cała przedstawi w razie ruchu wielkiej 
kuli w chwili uderzenia o nią kulki małej. Widzimy, 
.2e w przypadku posuwania się kuli wielkiej na 
przeciw kuli małej, ta ostatnia po zderzeniu od­
skoczy wy2ej, a więc otrzyma szybkość większą 
od tej, z jaką trafiła kulę większą. I odwrotnie, 
w razie usuwanie się kuli większej przed pędząca 
ku niej kulką mniejszą, ta ostatnia odbija się 

z szybkością mniejszą. 
Wyniki tego doświadczenia zastosujmy do po­

przednio przez nas rozpatrywanego walca z tłokiem, 
wypełnionego wewnątrz gazem. Wyobratmy sobie, 
ze wciskamy tłok do walca. KaMa cząsteczka gazu, 
trafiająca tłok i przezeń odbita z powrotem, odska­
kuje z nieco większą szybkością, a więc średnia 
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szybkość cząsteczek ściskanego gazu musi wskutek 
tego wzrastać. Pewna liczba cząsteczek otrzyma 
zwiększoną szybkość. Ten przyrost szybkości wo­
bec nieustających wzajemnych zderzeń pomiędzy 

cząsteczkami nie mo.te być stracony, rozdzielić 

się on musi równomiernie na wszystkie cząsteczki, 
a więc i ich średnia szybkość się wzmo.te. 

Zwiększenie szybkości poszczególnych cząste­

czek ciała jest wyrazem podniesienia jego tempe­
ratury. Nalety więc oczekiwać, re następstwem ści­
śnięcia gazu b~dzie jego ogrzanie się. i przeciwnie 
rozrzedzenie gazu pociągnie za sobą jego ozię­

bienie. 
Te zmiany temperatury w gazie, podlegającym 

zmianom gęstości, znane są oddawna. Mo.temy je 
z łatwością obserwować, je.teli tylko ściany na­
czynia, w którem pewną ilość gazu będziemy pod­
dawali zgęszczeniom lub rozrzedzeniom, potrafimy 
ochronić od oddawania ciepła na zewnątrz Jub 
przyjmowania go stamtąd. Najprostszym środ­

kiem, wiodącym do tego celu, będzie szybkie 
wykonanie doświadczenia. Zmiany objętości nale.ty 
więc uskuteczniać z taką szybkością, by ściany 
naczynia nie miały czasu oddać ciepła na zewnątrz, 
względnie pobrać go stamtąd w przypadku ozię­

biania się gazu. Nie ma td koniecznej potrzeby, 
by ruchoma ściana naczynia, zawierającego gaz, 
była tłokiem. Je.teli w rurce szklanej, utywanej 
przez nas poprzednio do doświadczeń z barome-

tS* 
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trem, pozwolimy rtęci dostatecznie szybko opadać, 
spadnie równiet temperatura zamkniętego w rurce 
gazu. Tot samo stać się musi i w większych ma­
sach powietrza, jeteli w pewnem miejscu zajmo­
wanej przez gaz przestrzeni zajdą lokalne zmiany 
gęstości. 

Poprzednio omówiliśmy tez sprawę, dlaczego 
jedna ruchoma warstwa gazu, uderzając o drugą 
nieruchomą, napotyka w niej rodzaj stałej ściany. 

Wiemy, Ze przyczyną tego zjawiska jest nadzwyczaj 
krótka swobodna droga pojedynczych cząste­
czek. Gdy więc pewna część powietrza ulega zmniej. 
szeniu objętości, otaczające ją sąsiednie warstwy 
muszą oczywiście ku niej podątać. Wskutek tego 
pojedyncze molekuły uwatanej części powietrza, po 
odbiciu od naciskających je warstw sąsiednich, 

otrzymają zwiększoną szybkość ruchu. 
T o podwytszenie temperatury wskutek ściska­

nia gazu doskonale dają się sprawdzić w l z. 
«Ogniwie pneumatycznem». Przyrząd ten - jest 
to mocna, zatopiona z jednego końca rura szklana, 
zaopatrzona w tłok, szczelnie w niej chodzący. 

Szybkim ruchem ręki wciskamy tłok wewnątrz. 

Następuje gwałtowne rozgrzanie się zamkniętej 

masy gazu i w przypadku, gdy rurkę napełnimy 

parą dwusiarczku węgla, zapalenie się tegot. 
W celu przedstawienia zjawiska wprost przeci­

wnego do tego, które obserwujemy w ogniwie 
pneumatycznem, zróbmy następujące doświadcze-
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nie. Wypełnijmy jeden zbiornik szklany powie­
trzem wilgotnem, a z drugiego wypompujmy po­
wietrze. Połączmy następnie oba zbiorniki rurką. 
Z chwilą otwarcia kurka, zamykającego połączenie 
pomiędzy obu zbiornikami, zauwatymy w pierw­
szym z nich powstanie obłoczka mgły, co jest 
dowodem znacznego ochłodzenia się zawartego 
w nim gazu. - Rezultaty powytszych doświad­

czeń równiet motna dokładnie obrachować. Stwier­
dzono np. te powietrze o temperaturze 15° C, 
raptownie ściśnięte do piątej części pierwotnej ob­
jętości, ogrzewa się at do 280° C. Nie powinni­
śmy dziwić się, te zjawisko, występujące w tym 
stopniu, odgrywa wybitną rolę w naturze i w za­
stosowaniach praktycznych. Uwzględniać je mu­
simy, np. wtedy gdy chcemy badać rozdział 

temperatur w rótnych warstwach atmosfery ziem· 
skiej. W powietrzu krątą bezustannie to słabsze, 

to silniejsze prądy, nie tylko w kierunku pozio­
mym, lecz równiet i w innych kierunkach, np. 
z dołu do góry i odwrotnie. Gdybyśmy zechcieli 
przypuścić, te wskutek ruchów tych temperatura 
całej masy powietrza będzie wszędzie jednaka, 
podobnie jak w wymieszanej masie wody, popeł­

nilibyśmy błąd wielki. Podnosząca się ku górze 
warstwa powietrza, napotyka tam ciśnienie co­
raz to mniejsze, a więc rozpręu się i wskutek 
tego ochładza. Odwrotnie zstępujące ku ziemi 
warstwy powietrza ulegają zgęszczeniu, a więc 
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ogrzewają się. l chociat wzajemne wymieszanie się 
warstw powietrznych odbywać się więc mote tylko 
w ten sposób, te powietrze, schodzące ku dołowi 
ogrzewa się, a podnoszące się ku górze jednocześnie 
się oziębia, jednak nie pociąga to jeszcze za 
sobą konieczności równomiemego rozkładu tempe­
ratury, lecz przeciwnie tempera1ura powietrza ma· 
leć będzie w kierunku od warstw nitszych ku wyt.­
szym. I rzeczywiście obserwowana dla różnych 

warstw atmosfery rótnica temperatur zgadza się 

w przybli.teniu z wielkością, obrachowaną na mocy 
powytszego rozważania. 

Drugiem zjawiskiem, które mamy obecnie roz· 
patrzyć, jest tak zwane t ar c i e w e w n ę t r z n e 
g a z u. Wiemy jut, te kloc drewniany, posuwany 
po powierzchni stołu, podlega ze strony tegoż 

stołu działaniu siły w kierunku przeciwnym ru­
chowi - siły, którą nazywamy tarciem (str. 11). 
Wiemy też, że i poruszający się kloc również od­
działywa na stół i stara się go z takąt samą siłą 
pociągnąć za sobą. Coś podobnego ma również 
miejsce wtedy, gdy dwie warstwy jakiejkolwiek 
cieczy albo gazu poruszają się z nierówną szyb· 
kością równolegle do płaszczyzny, rozdzielającej 
obie warstwy. Warstwy te ulegają w takim razie 
pewnemu wzajemnemu oddziaływaniu. dążnością 

którego jest wyrównanie istniejących rótnic w szyb­
kościach obu warstw, to znaczy - oddziaływanie 

to jest dla ruchu jednej z warstw czynnikiem 



TARCIR WJtWNĘTRZNl!. W GAZACH. 199 

hamującym, dla drugiej zaś przeciwnie czynniidem 
przyspieszającym. W ciałach gazowych zjawisko 
to tłumaczy się w następujący właściwy sobie 
sposób. 

Nie rozpatrujmy tu mianowicie istotnego dzia­
łania siły, lecz przedewszystkiem zwrócimy uwagę 
naszą na ruch samych cząsteczek. Pomiędzy ście­
rająceroi się warstwami P i Q fig. 32 musi odby­
wać się wymiana cząsteczek. Niech warstwa P 
ma szybkość ruchu większą od warstwy Q. Czą· 

A 

p 

Q 

Fig. 32. 

8 

steczki gazu z warstwy P przenikać będą po 
przez płaszczyznę AB do warstwy Q. Tu przyjmą 
one udział w ruchu wraz z cząsteczkami o mniej­
szej szybkości. Oczywiście szybkość warstwy Q jako 
całości musi wobec tego wzrastać, a odwrotnie 
dla tych samych powodów wskutek przenikania 
cząsteczek z Q do P, szybkość warstwy P, jako 
całości, maleć. Całe zjawisko polegać więc będzie 
poprostu na wymieszaniu się warstw o nierównej 
szybkości ruchu, i chociaz przebieg jego musi się 
odbywać stosunkowo powoli z przyczyn poprze­
dnio wyjaśnionych. to jednak da się sprawdzić 
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rachunkowo, te odbywa się ono zgodnie z rezul­
tatami odpowiednich pomiarów doświadczalnych. 

Pomiary te motna przeprowadzić w bardzo roz­
maity sposób. ZauwaZmy przedewszystkiem, te na 
mocy istnienia tarcia wewnętrznego w gazach, mo­
temy płytkę ciała stałego, dającą się przesuwać w kie­
runku własnej płaszczyzny, zmusić do ruchu w tym 
samym kierunku za pomocą drugiej płytki, usta­
nowionej do pierwszej równoległe w pewnym od 
niej oddaleniu. Płytka przesuwana przez nas pociąga 
za sobą przedewszystkiem najblitszą warstewkę 

przylegającego do niej powietrza. Warstewka ta 
wskutek wymiany składających ją cząsteczek z czą­
steczkami drugiej z rzędu warstewki pociągnie ją 
za sobą, ta znowu w ten sam sposób oddziaływa 
na trzecią i t. d. at do ostatniej, sąsiadującej z drugą 
płytką. Ta druga płytka jest więc potrącana ude­
rzeniami cząsteczek z warstwy przylegającego do 
niej powietrza, zostaje więc wprowadzona w ruch 
i poruszać się będzie w tym samym kierunku, co 
i płytka pierwsza. 

Zjawisko to daje się z łatwością odtworzyć za­
pomocą dwóch poziomych okrągłych blaszek ły­

szczykowych, które obracać się mogą na piono­
wych osiach w ten sam sposób, jak igła kompasu, 
a więc są zdolne do obrotów w ich własnej płaszczy­

żnie. Ustawmy obie te blaszki pod szklanym klo­
szem tak, by ich punkty środkowe znajdowały się 
ponad sobą. Do doJnej blaszki przytwierdźmy 
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w dodatku parę namagnesowanych igiełek stalo­
wych. Gdy teraz w odpowiedni sposób poruszać 
zaczniemy magnesem w poblitu klosza, dolna 
płytka, pocznie się kręcić i pociągnie za sobą górną 
blaszkę w tym samym kierunklL 

Powstaje jeszcze pytanie, jaki wpływ wywie­
rać będzie rozcieńczenie powietrza na przebieg 
powytszego doświadczenia, innemi słowy, w jakim 
stopniu tarcie wewnętrzne gazu zmienia się ze 
zmianą jego gęstości. Oczywiście liczba cząstek, 

przechodzących przez płaszczyznę AB (fig. 32) 
w jednostkę czasu, ulegnie teraz zmniejszeniu, co 
w myśl powy~szych rozwatań powinno stać się 
czynnikiem, działającym ujemnie na przenoszenie 
ruchu. Wpływowi czynnika tego przeciwdziałać 

jednak będzie inny czynnik, o wprost przeciwnym 
kierunku działania. W doświadczeniu z płytkami 
łyszczykowerui zmienia się oczywiście szybkość 

poziomych warstewek powietrza powoli od dołu 
ku górze. Coś podobnego motemy wyobrazić so­
bie i na fig. 32. Przenoszenie ruchu przez płaszczy­
znę AB wpoprzek będzie oczywiście zaletne nie­
tylko od ilości cząsteczek powietrza, które w tern 
udział wezmą, lecz takze i od tego, z jakich warstw 
ponad i popod płaszczyzną AB, cząstki te pocho­
dzą_ lm z wyzszych warstw wyjdą cząsteczki, prze­
nikające płaszczyznę AB, tern większą szybkość 
nadać one mogą warstewkom, znajdującym się 

pod tą płaszczyzną. 
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KaMa z cząsteczek gazu bierze udział w ruchu 
tej warstewki, w której nastąpiło ostatnie jej zderze­
nie się z inną cząsteczką. Warstewka ta przeciętnie 
leey oczywiście tern dalej od płaszczyzny AB, 
im gaz jest bardziej rozcieńczony. Wtedy bowiem 
jest większe prawdopodobieństwo przedostania się 
danej cząsteczki pomiędzy innemi i uniknięcia zde· 
rzenia, t. j. cząsteczka posiadać będzie większą s w o­
bo dną drogę ruchu. Ten właśnie drugi czynnik, 
rozcieńczenia gazu, równowaty dokładnie wpływ 
zmniejszenia ilości przenikających cząsteczek. Wynik 
ten opiera się oczywiście na dokładnie przeprowa­
dzonym rachunku, którego tu powtarzać nie jeste­
śmy w stanie. Ostateczny rezultat jest jednak ten 
sam, a mianowicie, Ze tarcie wewnętrzne gazu po· 
zostanie bez zmiany nawet w razie znaczniejszej 
zmiany jego gęstości. Sprawdzić to motemy na 
naszym przyrządzie. Wypompujmy z pod klosza 
powietrze, np. mniej więcej do 1/ 6 części pierwo­
tnej objętości. Nie zauwatymy mimo to jednak 
jakiejkolwiekbądź zmiany w całkowitym przebiegu 
zjawiska. Dolna blaszka tak samo pociąga za sobą 
i wprowadza w ruch górną blaszkę, jak i poprze­
dnio, gdy klosz wypełniony był powietrzem nor­
malnej gęstości 1~ 

1) Posuwając rozcieńczenie gazu coraz to dalej, dojdziemy 
wreszcie do tego, te cząsteczld bez przeszkody, l J. bez spot­
kania z l.nnemf przedostawał &lę będą od jednej płytki ku dru-
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Zatrzymaliśmy się nieco dłmej nad tą sprawą 
dla tego, te zdaniem moim, ta niezaletoość tarcia 
wewnętrznego od gęstości gazu, nie mo te być 
wytłumaczona w taden inny sposób jak tylko za­
pomocą hipotezy ruchów cząsteczkowych. Sprawa 
ta posiada jeszcze i dlatego wielką doniosłość, te 
najpierw została przewidziana teoretycznie a nastę· 

pnie dopiero doświadczalnie sprawdzona O istnie­
niu podobnego zjawiska nie miano przedtem naj­
mniejszego pojęcia. 

Wreszcie trzeciem zjawiskiem, którem w dzi4 

siejszym wykładzie zajmować się jeszcze będziemy, 
jest pewne zjawisko spektroskowe, występujące przy 
bardzo dokładnych badaniach nad liniami widm świe­
cących gazów. Niestety zapomocą zwykłych środ­
ków doświadczalnych nie daje się ono odtworzyć. 
Istota tego zjawiska jest następująca. Katda linia 
widmowa występująca w spektroskopie posiada pe­
wną szerokość, zaletną po części od szerokości 

szpary, po części od tego, te przyrząd widmowy nie 
jest przyrządem zupełnie dosko"nałym, i wreszcie na 
jej wielkość wywiera równiet wpływ same tródło 
światła. Stwierdzono np., te gęstość świecącego 

gazu powoduje zwiększenie szerokości linij widmo­
wych z przyczyn, w rozwatanie których wchodzić 

glej. Ody w tych warunkach zmniejsza~ będziemy jeszcze dalej 
gęstoś~ gazu, naturalnie zmniejszy się l zdolno4~ pnenos.aenla 
ruchu .a jedneJ płytki na drugą. 
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tu nie motemy. M i c h e l s o n zapomocą pewnej, 
bardzo sprytnie pomyślanej met<>dy interferencyj­
nej potrafił wykazać pośrednio, w jakim stopniu 
to rozszerzenie się linii widmowej nal~y odnieść na 
rachunek poszczególnych czynników. W rezultacie 
zostało udowodnione, te nadzwyczaj rozcieńczony 
gaz, badany zapomocą motliwie doskonałego przy­
rządu, wykazuje mimo to pewną aczkolwiek jut 
bardzo nieznaczną szerokość linij widmowych, 
a przyczyna tego zjawiska tłumaczy się ruchem 
--cząsteczek świecącego gazu. Drgająca cząsteczka 

gazu wysyła promienie świetlne, jednocześnie jednak 
pędzi ustawicznie naprzód. Ró~ne cząstki gazu pę­

dzą w najrozmaitszych kierunkach. Jedne zblitają 
się do obserwatora, inne znowu oddalają się od 
niego. Zastosujmy do zjawiska tego rozwatania, 
które poznaliśmy w poprzedzającym wykładzie, 

gdy była mowa o widmie poruszających się ciał 

niebieskich. Cząsteczki gazu, które w danej chwili 
nie posuwają się ku nam, ani się od nas oddalają, 
naturalnie nie mogą wywrzeć wpływu na rozsze­
rzenie się liniL Linie te zajmować będą miejsca 
im istotnie przynaletne w widmie. Lecz wszelkie 
inne cząstki gazu - o innych kierunkach ruchu -
muszą dać prątki nieco przesunięte wprawo, 
względnie wlewo. To przesunięcie linij w tę lub 
drugą stronę dla rótnych cząstek musi być rótnej 
wielkości, a ostateczny rezultat jest ten, te wypad­
kowa linia, wywołana przez sumę wszystkich czą-
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stek, będzie posiadała pewną określoną szerokość. 
Michelson stwierdził, ~e szerokość ta, obliczona 
na podstawie powy~szych rozumowań i danych, 
jakie dla szybkości cząsteczek gazowych otrzy­
maliśmy z kinetycznej teoryi, zgadza się w zupeł­
ności z wynikami jego doświadczeń. Rezultat ten 
jest, zdaniem moim, dowodem prawdziwości samego 
tłumaczenia sptawy. Nie popełnię równie~ błędu, 
twierdząc, ~e badania M i c h e l s o n a udowodniły 
istnienie ruchu pojedynczych cząsteczek gazowych 
w sposób tak samo dokładny - bo ten sam na­
wet - jak badania widm ciał niebieskich przeko­
nały nas o ruchu tychte. 

Wszystko to, o czem dowiedzieliśmy się dotąd 
w wykładzie o ruchach cząsteczkowych, z natury 
rzeczy jest tylko bardzo drobnym rozdziałem ogro­
mnej dziedzinie teoryi cząsteczkowych. Gdyby mi 
czas pozwalał, chętnie postarałbym się zwrócić je­
szcze uwagę na r62nicę w szybkościach cząsteczek 
dla rótnych gazów, a tak2e na ich budowę. Jest 
ona niekiedy bardzo zawiłą, a zawiłość ta wynika 
z ogromnej rozmaitości w łączeniu się atomów 
na grupy i samoistne kompleksy atomów zwane 
cząsteczkami (m o lek ułam i). Mógłbym nastę­
pnie blitej wyjaśnić, w jaki sposób cząsteczka, po­
ruszając się całością, zachowuje mimo to ruch 
pojedynczych atomów i grup atomów w jej skład 
wchodzących. Pod tym względem mo~naby ją 
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przyrównać do układu słonecznego, z tą tylko ró­
~nicą, ~e układ ten nie posiada środkowego ciała, 
jakim jest w systemi~ słonecznym kula słońca. 
Wszystkie te kwestye musimy jednak pozostawać 
na uboczu. Zoddala tylko rzućmy jeszcze przelotne 
spojrzenie na wewnętrzny stan materyi płynnej. 
W tę dziedzinę zjawisk, wprowadził nas genialny 
umysł van der Waalsa. Utorował on nam drogę, 
po której nadal kroczyć należy. Powiem krótko, 
~e przyciągania, które cząsteczki materyi z nad­
zwyczaj małych odległości na siebie wywierają, 
w ciekłym stanie poczynają odgrywać rolę przo­
dującą. W przyciąganiach tych tkwi przyczyna, 
utrzymująca cząstki w pewnej określonej objętości 
mimo ich ruchów samodzielnych. Objętość cieczy 
nie przewy~sza ju~ zbytnio objętości zawartych 
w niej cząsteczek, jak to miało miejsce w gazach. 
Przestrzenie międzycząsteczkowe stają się wielko­
ściami tego~ samego rzędu, co i wymiary poje­
dynczych cząsteczek. 

A wreszcie przechodząc do ciał stałych, mamy 
znowu zgoła odmienny obraz. Wprawdzie musimy 
i w tym razie przyjąć, ~e cząsteczki materyi cał­
kowicie są rozdzielone i stanowią pojedyncze in­
dywidua, lecz siły cząsteczkowe wią~ą je tutaj 
w mocne trwałe skupienia. Te siły przyciągania, 
względnie odpychania, wyznaczają k~dej cząstce 

materyi pewne określone poło~enie równowagi, 
dokoła którego cząstka drga tern ~wawiej, im mo-



ClAŁA PŁYłiNE J STAU. 207 

cniej ciało jest ogrzane. Z poło!enia tego czą­

steczka mote być nieco wychylona, jeteli ciało 
ulega odkształceniu pod wpływem sił zewnętrz­

nych. 
Być moze, !e kiedyś oka2e się nawet, iZ wszyst­

kie te objawy oddziaływania cząsteczek są wyni­
kiem zmian, jakie zachodzą w wypełniającym mię­
dzy-drobinowe przestrzenie eterze świetlnym! Jeteli 
tak jest istotnie, wtedy i pędzący po !elaznym 
moście pociąg kolejowy jest utrzymywany na nim 
siłą napięć w eterze, zapomocą których cząsteczki 
!elaza wiązą się jakby sprętystemi pasmami w je­
dną nierozerwalną całość. 



WYKŁAD VI. 
Zjawiska elektryczne. 

Zjawiska i teorye, które były dotychczas przed­
miotem naszych rozw~ń, nie dotyczyły wcale 
objawów elektrycznych. Gdybyśmy chcieli pomi­
nąć ten dział fizyki, poglądy nasze na przewodnie 
ideje i teorye fizyki współczesnej byłyby bardzo 
jednostronne. Dlatego tet wykład niniejszy posta­
nowiłem poświęcić wyłącznie tej dziedzinie zja­
wisk, aczkolwiek tym razem jeszcze bardziej świa­

dom jestem trudności mego zadania, wynikającej 

z ogromu istniejącego tu materyału. Na szczę­

ście nastręcza się nam mo~ność skorzystania 
z pewnej nowej teoryi, która w głównych zary­
sach jest tak łatwa, ~e bez wątpienia staje się do­
stępna pojęciom nawet mniej wyćwiczonego umysłu, 
a mimo to pozwala w krótkich słowach objąć bar­
dzo wiele faktów. 

Niech mi wolno będzje uw~ać za rzecz po­
wszechnie znaną, ~e w świecie zjawisk elektrycz-
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cznych istnieją dwa wprost sobie przeciwne elek­
tryczne stany, które rozró~niamy powszechnie utartą 
nazwąstanu elektrycznego dodatniego i ujem­
nego. Przypomnijmy sobie ju~ uprzednio przez nas 
stwierdzone fakty (str. 9), ~e dwa pręty szklane, 
potarte o ten sam kawałek jedwabnej materyi na­
bierają własności wzajemnego odpychania się, gdy 
przeciwnie potarty jedwabiem pręt szkJany i po­
tarta futrem laska laku wzajemnie się przyciągają. 
Wreszcie stwierdimy jeszcze, ~e dwa kawałki laku, 
potarte o to samo ciało trzecie, zachowuje się tak 
samo, jak dwa kawałki szkła. Oznaczając potarte 
szkło1 jako ciało elektrycznie dodatnie, a potarty 
lak, jako ciało elektrycznie ujemne, mo~emy wszyst­
kie te objawy wyrazić łatwo w następującej bar­
dzo prostej regule: d w a c i a ł a e l e k t r y c z n i e 
d o d a t n i e, albo, jak zwykle się mówi, nałado­

wane elektrycznością dodatnią w z aj e m n i e się 
o d pych aj ą, równi~ zachowują. się ciała na­
ładowane elektrycznością ujemną, natomiast dwa 
ciała naładowane elektrycznościami wprost prze­
ciwneroi wzajemnie się przyciągają. Albo jeszcze 
prościej : «d w a c i a ła n a e l e k t r y z o w a n e j e­
dnoimiennie wzajemnie się odpychają, 
n a e l e k t r y z o w a n e z a ś w p r o s t p r z e c i w­
n i e w z a j e m n i e s i ę p r z y ci ą g aj ą». 

Oczywiście, ~e prawo to nie ogranicza się wy­
łącznie do szkła i laku. Jesteśmy w stanie wpro­
wadzić w stan elektryczny całe mnóstwo innych 

L OlU Tl AUUHY J4 
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ciał, przekonamy się jednak zawsze, ~e ich od­
działywania są albo takie jak laku, albo takie jak 
szkła. Motłiwość czegoś trzeciego nie istnieje wcale. 
Umówmy się nazywać katde ciało, posiadające wła­
ściwość potartego szkła, dodatnim, a kaMe ciało 

o własnościach potartego laku ujemnym, wtedy 
reguła powy~sza ma wartość ogólną. 

W doświadczeniach tego rodzaju, przeprowa­
dzonych z ró~norodnemi ciałami, najbardziej biją­
cym w oczy objawem jest fakt, ~e jeśli dwa dała 
zostaną potarte o siebie, kaMe z nich otrzyma 
pewien elektryczny ładunek, lecz stale przeciwnej 
jakoścl Zjawisko to doprowadza do poglądu, ~e 
oba ładunki dodatni i ujemny jm poprzednio mu­
siały się znajdować w obu ciałach, lecz się tam 
wzajemnie zobojętniały, wskutek z a ś t ar c i a 
z o s t a ł y c z ę ś c i o w o r o z d z i e l o n e. W ten 
sposób dochodzimy do podstaw teoryi, która jest 
nicią przewodnią w dziedzinie zjawisk elektry­
cznych. 

O istocie elektrycznego ładunku niech nam 
będzie wolno nic nie mówić. Natomiast zróbmy 
zało~enie, ~e w katdego rodzaju materyi są obe­
cne nadzwyczaj drobne cząsteczki, których jedna 
połowa posiada niezmiennie ładunki dodatnie, druga 
zaś tak samo ładunki ujemne. Wystawiamy więc 
sobie, ~e gdybyśmy mogli operować oddzielnie 
temi cząsteczkami. obserwowalibyśmy w miniatu­
rowych rozmiarach te same zjawiska, jakie pozna-
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łiśmy w doświadczeniach z laskami laku i szkła. 

Należy poło~yć nacisk na to, ~e objawy te byłyby 
nadzwyczaj drobne, nadwyraz nieuchwytne, a to 
dlatego, Ze owe drobniutkie cząsteczki, o których 
jest mowa, mają być najmniejsze z pośród tych, któ­
remi zajmu ją się nauki przyrodnicze, mniejsze od czą­
steczek (molekuł) i atomów samych. Podstawę do 
takiego poglądu o wielkości tych elektrycznych 
cząsteczek, znajdziemy w dalszym ciągu niniej­
szego wykładu. Nadajmy cząsteczkom tym, zaró­
wno ujemnym jak i dodatnim, wspólne miano 
• e l e k t r o n ó w• , odró:tniając je przymiotnikarni 
«Ujemny i dodatni», Przypuśćmy dalej, te te elek­
tryczne cząsteczki - elektrony- rozpowszechnione 
są we wszystkich ciałach, Ze :tadna nawet naj­
mniejsza cząsteczka watkiej materyi nie jest od 
nich wolna, Ze ilość ich w katdym ciele jest pra­
wie niezliczona i ie wreszcie, skoro jakieś ciało 

nie wykazuje objawów elektrycznych, posiada oba 
rodzaje elektronów w tej samej ilości. Przeciwnie 
zaś eter wyłączmy z pod panowania elektronów. Ma 
on pozostać jedynie środowiskiem (medium), które 
pośredniczy we wszystkich oddziaływaniach pomię­

dzy elektrycznie naładowanemi cząsteczkami. Nale­
~y mu jednak przypisać zgoła odmienne własności. 

Uzbrojeni w powy~sze założenia i poglądy, posta­
rajmy się teraz wykonać odpowiednie doświadczenia. 
W tym celu utyjmy bardzo prostego przyrządu, zwa­
nego e l e k t r o s k o p e m l i s t k o w y m. W korku 

14* 
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butelki szk1anej (fig. 33) widzimy wetknięty pręcik 
metalowy, opatrzony u góry metalową gałką B, 
u dołu dźwigający cieniutkie listki złote P i Q. 

Listki te zwisają ku dołowi pionowo, skoro 
jednak otrzymają obie jednoimienny nabój elek­
tryczny, odskakują w strony przeciwne. Wychy­
lenie listków, które motemy z łatwością uwido­

D 

Q 

Fig. 33. 

cznić za pomocą przyrządu projek­
cyjnego na ekranie, jest dowodem 
obecności w listkach stanu elektry­
cznego. 

Zacznijmy od ~go, te będziemy 
gałkę przyrządu pocierali pręcikiem 

szklanym. W tejże chwili widzimy 
na ekranie wychylenie się listków 
elektroskopu. Nabój elektryczny, któ­
ry tu został wzbudzony jest nabo­
jem ujemnym. Pręt metalowy wraz 
z gałką B i zarówno listki P i Q 

otrzymały nadmiar elektronów ujemnych. Stać się 
to mogło albo wskutek przejścia elektronów ujem­
nych ze szkła do metalu, albo tez przez to, te 
dodatnie elektrony, zawarte w metalu a zobojęt­

niane normalnie obecnością elektronów ujemnych, 
przeszły na szkło, albo tez wreszcie wskutek obu 
przyczyn jednocześnie. Kwestyi tej oczywiście 

doświadczenie rozstrzygnąć nie jest w stanie. 
Doświadczenie to jednak mote pouczyć nas 
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o czemś innem, mianowicie o tern, te nabój wywo­
łany w kulce B rozszerzył się i dotarł przez pręcik 
metalowy at do końca obu listków. Żeby się to 
stać mogło, konieczne są dwa warunki. Popierw­
sze, elektrony muszą posiadać zdolność wol­
nego przesuwania się po metalu, powtóre, musi 
być obecna siła, która popycha je od B do 
D i wpędza w listki P i Q. Własność pierwszą 

wyratamy zdaniem: metale nale.ty zaliczać do d o­
brych przewodników elektryczności. 
Co się zaś tyczy siły, o której tu mowa, to źró­
dło jej nalety upatrywać we wzajemnem odpycha­
niu się ujemnych elektronów, znajdujących w nad­
miarze początkowo tylko na gałce elektroskopu. Jest 
zrozumiałe, te clątyć one muszą do jak najwię­
kszego odsunięcia się od siebie i te część ich 
pozostać musi w gałce, część zaś przejdzie do li­
stków, wobec czego listki starać się będą rozsu­
nąć jak najbardziej. Z innym nieco odmiennym 
poglądem na tę sprawę zapoznamy się jeszcze 
w dalszym ciągu wykładu. 

W doświadczeniu z elektroskopem obserwowa­
liśmy przesunięcie się ładunku elektrycznego na 
stosunkowo nieznacznej przestrzeni. Motemy je­
dnak doświadczenie to wykonać w większych roz­
miarach. Połączmy długim drutem miedzianym gał­
kę elektroskopu z kulą mosiętną, umocowaną na 
szklanej podstawie. Tym razem jednak potrzyjmy 
nie elektroskop, lecz ową mosiętną kulę. Re-
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zultat doświadczenia będzie znowu ten sam co 
i poprzednio, a motemy być pewni, te nie ule­
gnie on zmianie nawet przy utyciu bardzo długiego 
drutu, czego jednak ze względu na rozmiary sali 
przedstawić tu nie motna. A więc ładunek elek­
tryczny rozchodzi się tak daleko , jak daleko się­

gają ciała, które go przewodzą. 
Bardzo szeroko i daleko rozejść się on mote, je­

teli naładowany elektroskop połączymy przewodni­
kiem z ziemią. Ciało ludzkie przedstawia właśnie taką 
drogę, i dość jest dotknąć palcem gałki elektro· 
skopu, by zniszczyć cały jego ładunek w jednej 
chwili. Nadmiar elektronów ujemnych rozszedł się 
teraz dokoła po powierzchni podłogi i znikł zu. 
pełnie w ziemi, a to co mogło jeszcze pozostać 

w listkach elektroskopu, jest ilością istotnie nieda­
jącą się obserwować. Uwzględniając z jednej strony 
skłonność ładunku elektrycznego do opuszczania 
przedmiotu, na którym się znajduje, i stojąc z dru­
giej strony wobec faktu , te elektroskop mote 
otrzymać i przechować nadany mu ładunek, docho­
dzimy bezpośrednio do wniosku, te szkło w elek­
troskopie jest ciałem, które elektryczności prze­
wodzić nie mote. Rozumiemy to w ten sposób, 
te szkło zawiera wprawdzie elektrony w sobie, nie 
mają one tu jednak, w przeciwieństwie do elektro­
nów w metalach, swobody ruchów. 

Wobec wyniku tego zrozumiełym staje się fakt, 
dlaczego naelektryzowanie pręta szklanego, trzy-
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manego w ręku, jest mimo to motliwe. Oczywista, 
ie dodałrtie elektrony, które po natarciu zbiorą 

się na szkle w pewnem oddaleniu od ręki, aczkol­
wiek wzajemnie się odpychają, nie mogą jednak 
dostać się do ziemi, gdyt szkło zamyka im drogę 
do ręki 

Że szkło po natarciu jest istotnie elektrycznie 
naładowane, o tem z łatwością przekonać się mo­
temy za pomocą elektroskopu. Spróbujmy tylko 
dotknąć natartą laską gałki elektroskopu. Z góry 
przekonani jesteśmy, te elektrony z tej części szkła, 
która dotknie elektroskopu, spłyną nań i dojdą at 
do listków, które rozchylą. Na razie nie spodzie­
wamy się, by mogło tu zajść jeszcze coś więcej. 

W istocie jednak rzeczywistość przewytsza ocze­
kiwania nasze. Listki istotnie rozchylają się, i dzieje 
się to jm nawet wtedy, gdy jeszcze elektroskopu, 
nie dotknęliśmy laską szklaną a tylko zblityli­
śmy ją ku niemu. Po odsunięciu laski, listki znowu 
opadają, i powtarzać się to będzie tyle razy ile 
razy zbliżymy i odsuniemy naelektryzowaną laskę 
szklaną. Zjawisko to jest bardzo ciekawe, a przy­
tern łatwe do wytłumaczenia, i moglibyśmy je 
byli nawet przewidzieć, gdybyśmy na pomoc za­
wezwali naszą teoryę elektronów i uprzytomnili 
sobie fakt łatwego ich poruszania się w metalach. 
W samej rzeczy, zblitając ku gałce elektroskopu 
naelektryzowaną laskę szklaną, wywołać w nim 
musimy rozdział zmieszanych z sobą obu rodzajów 
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elektronów. Nadmiar dodatnich elektronów laski 
pociągnie ku niej ujemne elektrony, znajdujące 

się w metalowych częściach elektroskopu. Skupią 

się więc one na jego gałce, natomiast dodatnie 
elektrony zostaną odrzucone i zbiorą się w list­
kach elektroskopu, powodując ich wzajemne roz­
chylenie. 

Gdy w ten sposób dojdzie do skutku naelek­
tryzowanie metalowych części elektroskopu, gałka 
tegot będzie prz}'ciągana ku znajdującej się w po­
błi.~u lasce szklanej , natomiast przeciwny ko­
niec pręcika, gdzie są listki, ulegać będzie odpy­
chaniu. Poniewaz jednak działanie siły przyciąga­
jącej musi być większe, wobec mniejszego odda­
lenia od naelektryzowanej laski • aniZeli działanie 

siły .odpychającej, to całkowity wpływ laski na 
masę metalu będzie ostatecznie polegał na przy· 
ciąganiu. Taki sam rezultat równie~ wypaść musi 
i wtedy, gdy zamiast laski szklanej operować bę­

dziemy potartą laską laku. Stąd to pochodz:i fakt. 
ze katde ciało naelektryzowane, bądz to ujemnie 
bądź tez dodatnio, wywiera początkowo na przed­
mioty nienaelektryzowane zawsze działanie przy-. . 
CiągaJące. 

Zastanówmy się jeszcze równie2 i nad tern, co 
się stanie, gdy do gałki jm naelektryzowanego elek­
troskopu przysuwać będziemy inne naelektryzo· 
wane ciało. Przypuśćmy, ze elektroskop posiada 
jut pewien nabój np. ujemny. Oczywiście, te ciało 
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dodatnio naelektryzowane, zbl~one do niego, ścią­
gnie ujemne elektrony do gałki. Ładunek więc 

w listkach zmniejszy się. Pociągnie to za sobą 
zmniejszenie się ich rozchylenia. Przedmiot naelek­
tryzowany ujemnie wywrze rzecz prosta działanie 
wprost przeciwne. Doświadczenie poucza, te jedno 
i drugie sprawdza się dokładnie. 

Z tej kategoryi objawów elektrycznych mo­
tnaby przedyskutować jeszcze niejedno godne 
uwagi zjawisko, szczupłe ramy wykładu nie po­
zwalają nam jednak na to. Ograniczę się więc do 
podania przykładów, w jaki sposób motna w ciele 
wywołać stan elektryczny. Oto uderzam np. fu­
trem lub kawałkiem drzewa po arkuszu staniolu, 
albo pocieram zmiotką od kurzu lub rurką kau­
czukową kaflę glinianą, a za katdym razem 
otrzymuję pewny nabój elektryczny, dający się 

łatwo stwierdzić za pomocą elektroskopu. Gdybym 
rozporządzał bardziej czułym przyrządem, aniteli 
ten oto zwykły elektroskop, wtedy moglibyśmy 

się przekonać, te drobne objawy elektryczne wy­
stępują w niezliczonej ilości przypadków. Jut naj­
słabsze potarcie dwóch ciał o siebie złączone jest 
zawsze z mniejszem lub większem przesunięciem 
elektronów z jednego ciała na drugie i to w ten 
sposób, te jedno z nich otrzyma nadmiar elektro­
nów dodatnich, drugie zaś - w tym samym sto­
pniu - nadmiar elektronów ujemnych. 
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A teraz zwróćmy uwagę naszą na elektrony, 
znajdujące się w ruchu. Ju~ kilkakrotnie przypa­
dek ten obserwowaliśmy w naszych doświadcze­

niach. 
Gdyśmy np. elektryzowali kulę mosię~ną, złą­

czoną z elektroskopem za pomocą drutu , pewna 
ilość cząsteczek elektrycznych przeszła po dru­
cie do elektroskopu. Dla k~dego, kto w swych 
rozw~aniach operuje przy pomocy elektronów, 
nie ulega najmniejszej wątpliwości, ~e ma się tu 
do czynienia z ruchem elektronów po metalowym 
przewodniku. Jest to zjawisko, które nazywamy 
prą d e m elektryc z n y m, a którego prakty­
czne zastosowanie oddaje obecnie ludzkości nie­
ocenione usługi. W powyUzem przypadku prąd jest 
bardzo słaby i krótkotrwały. Jesteśmy jednak 
w stanie, zapomocą odpowiednich środków, na­
tę~enie tego prądu zwiększyć a nawet podnieść 

bardzo wysoko. Czasami znowu potrafimy zmusić 
elektrony do nadzwyczaj krótkiego prawie nagłego 
przebiegu przez dany przewodnik. Prądy tego 
właśnie rodzaju, prądy krótkotrwałe, są to prądy, 
które otrzymuje się za pomocą tak zwanych przy­
rządów indukcyjnych. Posiłkowaliśmy się jm 
nimi, gdyśmywywoływali iskrę elektryczną. Winnych 
znowu przypadkach mamy do czynienia z trwałym 
prądem, nieulegającym zmianie w ciągu dłmszego 
czasu. Analogię tych prądów mamy w ruchu 
wody, płynącej nieustannie w przewodach wodo-
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ciągowych, albo jeszcze lepiej w przesuwaniu się 
jej przez rury, wypełnione wewnątrz rodzajem 
porowatej materyi. 

Podobnie jak ciecz obiera sobie w tym razie 
drogę przez drobniutkie kanaliki, rozsiane w ru­
rze, tak samo według poglądów naszych elektrony 
płyną po miedzianym drucie pomiędzy cząsteczkami 
miedzi, a nawet być mot e przenikają przez nie. 
Lecz prąd elektryczny jest zjawisko bardziej zło­

~one w porównaniu do prądu cieczy, poniewat ma 
się w nim do czynienia z dwoma rodzajami czą­

steczek elektrycznych - z elektronami dodatnimi 
i elektronami ujemnymi. Motemy sobie wyobrazić, 
te od przedmiotu, naelektryzowanego np. dodatnio, 
elektrony dodatnie spływają po drucie np. do tego 
oto elektroskopu, a to dla tego, te są odpychane 
przez resztę dodatnich cząsteczek elektrycznych, 
znajdujących się w nadmiarze w naelektryzowa­
nym przedmiocie. Lecz dodatni ładunek przedmiotu 
równiet ściągać musi ku sobie ujemne elektrony, 
znajdujące się w metalowych częściach elektro­
skopu. Te muszą więc posuwać się po drucie 
w kierunku wprost przeciwnym do kierunku ruchu 
elektromów dodatnich. Do naelektryzowania ele­
ktroskopu wystarczyłby oczywiście ruch tych osta­
tnich tylko, poniewat z chwilą usunięcia się pe­
wnej części elektronów ujemnych z elektroskopu, 
musiałby pozostać tam nadmiar elekronów dodat­
nich. 
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W rzeczywistości będą jednak poruszać się 

jednocześnie oba gatunki elektronów: dodatnie -
w jednym, a ujemne - w kierunku wprost prze­
ciwnym. Najlepiej więc będzie mechanizm prądu 

elektrycznego pojmować, jako jednoczesny ruch obu 
rodzajów elektronów. Cząstki elektryczne o ile są 
bardzo drobnych rozmiarów, nie powinny w znacznej 
mierze w ruchu tern przeszkadzać sobie wzajemnie. 
W jakim stopniu elektrony katdego rodzaju biorą 
udział w ruchu, oczywiście wychodzi to poza gra­
nicę naszych powierzchownych rozwatań. W kat­
dym razie określimy kierunek prądu elektrycznego 
dostatecznie jut wtedy, gdy podajemy kierunek, 
w którym posuwają się po drucie cząstki jednego 
rodzaju. W zwykle przyjętej formie wyratania się 
kierunek ruchu elektronów dodatnich nazywamy 
kierunkiem prądu elektrycznego. Jeteli zaś 
chodzi o pytanie, jakiej mocy jest prąd elektryczny, 
czyli jakie jest jego natętenie, to odpowiedź na 
to da nam ilość elektronów dodatnich i ujemnych, 
która w pewnym określonym czasie przepłynie po 
przewodniku w obie strony. Im ilość ta jest więk­
sza, tern prąd jest silniejszy. 

Tu wypada nam uczynić pewną dodatkową 

uwagę. Jeteli do rury całkowicie wypełnionej wodą 
będziemy ze zbiornika dopuszczać jeszcze wię­

cej wody, to po otwarciu kurka doprowadzają­

cego wodę do jednego końca rury, spostrze2emy 
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natychmiast, albo w bardzo krótkim czasie, wy­
pływ wody na drugim jej końcu. Ta wypływająca 
w pierwszej chwili woda nie jest tą wodą, która 
po otwarciu kurka weszła do rury ze zbiornika, 
lecz wodą znajdującą się jut poprzednio w rurce 
u jej otwartego końca Podobniet elektrony, które 
ładują elektroskop z chwilą połączenia go drutem 
z odległym przedmiotem naelektryzowanym, nie 
są elektronami, które przed drut z przedmiotu tego 
do elektroskopu dotarły. Elektroskop naładował 

się elektronami, pochodzącymi z końca drutu, bez­
pośrednio dotykającego gałki elektroskopu, i to 
wskutek odrzucania ich przez nadmiar tego samego 
rodzaju elektronów w przedmiocie elektryzującym. 
W ten sposób wogóle następuj e p r z e n o s z e n i e 
s i ę r u c h u elektronów na znaczną odległość, 

mimo te pojedyncze elektrony być mote posu­
wają się naprzód bardzo nieznacznie tylko. Szyb­
kość przesyłania depeszy elektrycznej opiera się 
właśnie na tern , te to przenoszenie się ruchu na 
bardzo nawet znacznych przestrzeniach odbywa 
się w bardzo krótkim czasie, nie jest ona jednak 
dowodem tego, te pojedyncze elektrony posiadają 
znaczną szybkość ruchu. Przeciwnie mamy pewne 
dane, wskazujące, te elektrony poruszają się w prze­
wodnikach bardzo powoli i raczej pełzają nit pę­
dzą pomiędzy cząsteczkami metalu. 

Wreszcie zauwatyć musimy, te na podstawie 
wszystkiego, co obecnie o tern przedmiocie wiemy, 
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liczba elektronów dodatnich i ujemnych, biorąca 

udział w prądzie elektrycznym jest niezrównanie 
większa, aniteli liczba jednego albo drugiego ro· 
dzaju elektronów, znajdująca się w nadmiarze 
w ciele naelektryzowanem o rozmiarach danego 
przewodnika. W związku z tern musimy przyjąć, 
~e rozdział obu rodzajów elektronów, rozsunięcie 

ich wzajemne, uskutecznić się daje tylko w sto­
sunkowo bardzo nieznacznym stopniu. 

Prąd elektryczny, jakeśmy przed chwilą nad­
mienili, mo~e posiadać moc ró1ną. Gdy natę~e­

nie jego stanie się dostatecznie wielkie - wię­

ksza ani1eli w naszych doświadczeniach z elek­
troskopem - , wtedy obecność prądu w przewo­
dniku daje się wykazać zapomocą przyrządu zwa­
nego gał w a n o m e trem. U1ywaliśmy go jut 
okolicznościowo w doświadczeniach, opisanych na 
str. 33. Tam t~ podaliśmy wytłumaczenie urzą­

dzenia prtyrządu. Obecnie, przystępując do zazna­
jomienia się z sposobami powstawania prądu elek­
trycznego, znowu zmuszeni jesteśmy go utyć. 

By elektrony, znajdujące się w niezliczonej ilo­
ści w katdym kawałku metalu, mo~na było w ruch 
wprowadzić, niema konieczności utyć ciała jut 
poprzednio naelektryzowanego. Doświadczenie po­
ucza, ~e jesteśmy w stanie uczynić to w bar­
dzo rozmaity sposób. Niech CC fig. 34 wyobra1a 
pewien przewodnik w kształcie zamkniętego pier-
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ścienia albo łańcucha Wyobraimy sobie, te je­
steśmy w stanie w ten lub inny sposób - na 
razie o tern mówić nie będziemy -przesuwać elek­
trony w miejscu P tego łańcucha w kierunku 
wskazanym strzałką. Mówimy wtedy, te w miejscu 
tern pozwalamy działać elektrobodiczej sile. 
Naturalnie, .te popchnięte tą siłą elektrony wpra­
wią w ruch i dalsze elektrony w całym łańcuchu. 

c 

Fig. 34. 

W jaki sposób ruch ten powstaje, roztrząsać 

tu nie będziemy. Dość będzie wiedzieć, te o ile 
działanie siły elektrobodiczej nie ustaje, prąd elek­
tryczny w bardzo krótkim czasie rozszerza się na 
cały zamknięty w sobie łańcuch. W całym obwo­
dzie krątą wtedy bezustannie dodatnie elektrony 
w kierunku oznaczonym strzałką. a odwrotnie elek­
trony ujemne w kierunku wprost przeciwnym W ten 
sposób powstaje podwójne krątenie elektronów, 
o czem jut powytej była równiet mowa. 
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Oczywiście, te powytsza figura jest jedynie 
szematem. Zamknięty w sobie przewodnik mote się 
składać z drutów, które tworzą obwód bardzo długi, 
niekiedy biegną one do bardzo odległych miejsc 
tam i z powrotem, niekiedy znów ulegają rozga­
łęzieniom w najrozmaitszych kierunkach, jak to np. 
ma miejsce w przewodach dzwonków elektrycznych. 

-A 

-o 

Fig. 35. 

Część drogi mote nawet składać się z drutów 
skręconych spiralnie (fig. 35), tak, te prąd musi 
w kolejnym porządku przebiegać kaMen zwój 
zosobna. Drut, owinięty materyalem nieprzewo­
dzącym elektycznych ładunków, motna równiet 
skręcić w zbitą rolkę, np. na drewnianej szpulce, 
podobnie jak to czynimy z nićmi do szycia Ta­
kie np. szpulki, nawinięte izolowanym drutem, mamy 
w galwanometrze. W wydrąteniach szpulki jest 



SIŁY I!.LJtltTli.OBODtcl.K. 225 

umieszczona igła magnesu, podlegająca wychyle­
niom pod wpływem prądu elektrycznego. 

Naturalnie, Ze obwód takiego łańcucha mogą 
stanowić druty sporządzone z rótnych metali, a na­
wet mozna część drogi zastąpić cieczą, przewo­
dzącą elektryczne ładunki, np. wodnym roztworem 
soli. W takim razie do cieczy, po której ma prze­
chodzić prąd, wstawiamy dwie płytki metalowe, 
tworząc przy ich pomocy połączenie z dalszemi 
częściami obwodu w sposób, przedstawiony na 
fig. 36. Widzimy więc, te pod tym względem pa· 
nować mote wielka rozmaitość. Jakkolwiek sporzą­

dzimy przewód, jesteśmy pewn~ te, o ile długość 
jego nie jest zbyt wielka, wzbudzony prąd jut 
w ciągu nawet bardzo drobnego ułamka sekundy 
rozejdzie się po całym obwodzie. 

Słusznie więc motemy nawet twierdzić, te siła 
elektrobodźcza, mająca ognisko swe w jednym 
punkcie obwodu, bezpośrednio wprowadza elek­
trony w ruch w całym obwodzie. Jezeli w obwodzie 
działa jednocześnie kilka źródeł siły elektrobodź­

czej, to mogą one albo wzajemnie się wzmacniać, 

albo osłabiać, w zatezności od kierunku działania 

pojedynczych sił. Przedstawione na fig. 34 zapo· 
mocą strzałek P i Q źródła sił elektrobodźczych, 

wspólnie działając, wytwarzają prąd silniejszy, ani­
teli prąd, pochodzący tylko od jednej z sił. 

Dotychczas nie zajmowaliśmy się kwestyą, 

w jaki sposób powstają elektrobodźcze siły, jak 
LOIIITI. HCII'T 15 
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je motna wytworzyć? Doświadczenie poucza, ~e 
powstają one w bardzo rozmaity sposób. Pod 
tym względem mamy istotnie wielką rozmaitość 

wyboru. Motemy np. przez ogrzanie miejsca ze­
tknięcia dwóch rótnorodnych metali, tworzących 

druty przewodu, wytworzyć w tern miejscu tró· 
dło s iły elektrobodtczej. Umieśćmy np. nad pło­

mieniem palnika miejsce zetknięcia drutów mie­
dzianego i telaznego, a końce ich odprowadzamy 
do galwanometru. W jednej chwili nastąpi odrzu­
cenie igły w galwanometrze, co jest dowodem 
kr~enia prądu w zamkniętym obwodzie drutów. 
Nawet nieznaczne podwytszenie temperatury wy­
starcza do wywołania zjawiska. Dość np. miejsce 
zetknięcia obu metali na chwilę ścisnąć palcami. 
W obu tych przypadkach prąd elektryczny po­
wstaje dzięki niewidzialnym ruchom cząsteczek, 

tym właśr:ie ruchom, w których upatrujemy istotę 
ciepła Rzecz ma się tak, jak gdyby elektrony 
w tym ruchu ciepła brały udział i wskutek tego 
przenikały płaszczyznę zetknięcia obu metali, i jakby 
nadto z: jakiekolwiek bądt powodu dodatnie elek­
trony w większej ilości przenikały tę płaszczyznę 

w kierunku od miedzi do telaza, aniteli w kierunku 
przećiwnym. 

W zupełnie odmienny sposób powstaje prąd, 
gdy wstawimy płytkę miedzianą K i cynkową Z 
(fig. 36) w naczynie, zawierające rozcieńczony kwas 
siarkowy. Zamiast rozcieńczonego kwasu siarko· 
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wego równie! dobrze motna utyć innego kwasu 
rozpuszczalnego w wodzie, albo td rozpuszczalnej 
soli. Posiłkując się bardzo czułym galwanometrem, 
motna wykazać powstanie prądu równie~ i wtedy, 
gdy z jednej strony końce drutów cynkowego i mie­
dzianego zanurzymy w czystą wodę, z drugiej zaś 
strony włączymy je w obwód z galwanometrem: 
wystarczy nawet, gdy oba druty, nie doprowadzając 

Z K 

B 

Fig. 36. 

do bezpośredniego zetknięcia, dotkniemy wilgotną 
skórą ręki. 

We wszystkich tych przypadkach otrzymu­
jemy prąd dzięki chemicznej przemianie. Motemy 
wyobrazić sobie, ~e płytka cynku przyciąga 

z cieczy pewne atomy łub grupy atomów i ~e 
z nimi związane są elektrony jednego rodzaju np. 
elektrony ujemne. W ten sposób powstanie ruch 
elektronów, a więc i prąd elektryczny. Przypuszcze-

15* 
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nie to posłu~yć mo~e nam do wyjaśnienia jeszcze 
innych zjawisk, wykazujących istnienie ścisłego 

związku pomiędzy działaniami chemicznemi i elek­
trycznemi. 

W podobnych zestawieniach metaJi z cieczami 
mamy do czynienia z najprostszą formą przy­
rządu, zwanego ogniwem albo stosem elek­
tryczny m. Kombinacya: - cynk, rozcieńczony 
kwas siarkowy, miedi - jest tą, którą najpierw do 
tego celu ueyto. Odkrycie elektrobodiczego dzia­
łania w tern prostern zestawieniu metalicznych 
i płynnych przewodników zawdzięczamy sławnemu 
włoskiemu fizykowi A l eks a n d r o w i V o l c i e. 
Stało się to przed z górą stu laty, i od tej chwili 
w nauce o elektryczności otwarły się zgoła nie­
znane przedtem drogi. 

Niemniej doniosłem było równiet odkrycie, 
którego dokonał w roku 1820 duński fizyk O er­
s t e d. Zauwa~ył on, ~e drut metalowy, po któ­
rym krąży prąd elektryczny, odchyla bieguny igły 
magnesowej, umieszczonej w poblitu prądu, a więc 
wywiera na nie pewnego rodzaju siłę. Jest to wła­

śnie te siła, która była nam pomocna przy stwier­
dzeniu istnienia prądu elektrycznego zapomocą 
galwanometru. Doświadczenia O e r s t e d a stały 

się punktem wyjścia dla badań pótniejszych fizy­
ków otworzyły one wrota do nowego, ogro­
mnego, a nieznanego dotąd świata zjawisk. 
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Jak działają na siebie wzajemnie druty, po 
których krążą prądy, w jaki sposób zapomocą 
prądów wytworzyć można potętne magnesy, jak 
przez ruch przewodnika w poblitu istniejącego 

prądu lub magnesu w nim samym wzbudzić motna 
prąd - wszystko to i wiele innych odkryć doko­
nane zostało dzięki usiłowaniom licznych badaczy, 
którzy nietylko stosunki te wykryli, lecz i poddaJi 
ścisłym ilościowym pomiarom. W tym celu wybrano 
i utrwalono stałe jednostki, zapomocą których wy­
ratono poznane prawa w mierze i liczbie. A gdy 
w ten sposób gromadzono fakty, owocem któ­
rych jest kwitnący stan dzisiejszej elektrotech­
niki, fizycy-teoretycy wyprzedzali się wzajemnie. 
dątąc do wykrycia związku pomiędzy zjawiskami 
i do wniknięcia w ich istotę. 

Z tej masy zjawisk wybierzmy do blitszego 
rozwazania następujące. Oto mamy tu gruby drut 
miedziany, zgięty w kształcie prostokąta, ustawio­
nego swą płaszczyzną prostopadle do poziomu. 
Drut ten mote się obracać dokoła pionowej osi. 
Mozemy przytern przepuszczać przezeń mocny prąd 
elektryczny. Zwróćmy uwagę na jeden z jego pio­
nowych boków. Równolegle do niego postawmy 
inny pionowy drut miedziany, równiet zasilany prą­
dem elektrycznym. Gdy puścimy prąd w obu dru­
tach, spostrzetemy przyciąganie ruchomego boku 
ku drutowi nieruchomemu. Zmienia się ono na od­
pychanie, gdy zmienimy kierunek prądu w nieru-
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chomym drucie. Je:teli zbadamy w zjawisku tern 
kierunek prądów, to znajdziemy, :te części prze­
wodników, w których zachowany jest tu sam kie­
runek, wzajemnie się przyciągają, i przeciwnie od­
pychają się, gdy ten kierunek jest przeciwny. 

Naturalnie, :te odrazu powstaje tu pytanie, czy 
nie są to zwykłe przyciągania i odpychania, które 
obserwowaliśmy w ciałach naelektryzowanych. Na 
powierzchni drutów istotnie panuje pewny nieznaczny 
nadmiar elektronów dodatnich albo ujemnych, lecz 
wpływ jego na przebieg zjawiska mo:te być tylko 
nadzwyczaj mały i wobec tego mo:temy go nie­
uwzględniać wcale. Powinniśmy natomiast zwrócić 
głównie uwagę na wnętrze drutów, gdzie oba ro­
dzaje elektronów znajdują się w równych ilościach. 

Gdyby elektrony obu drutów nie ruszały się wcale 
lub znajdowały się w ruchu nieskoordynowanym, 
bez określonego kierunku. Wtedy, oczywista, ani 
odpychanie ani przyciąganie nie miałoby miejsca. 
Przyciąganie, które np. dodatnie cząstki elektryczne 
w ruchomym drucie wywierałyby na ujemne elek­
trony drutu nieruchomego, byłoby zrównoważone 
odpychaniem, wywieranym przez dodatnie elek­
trony obu drutów. Równie:t siły, które działałyby 
na ujemne cząsteczki elektryczne ruchomego drutu 
ze strony elektronów drutu nieruchomego, musiałyby 
się wzajemnie równoważyć. Tymczasem obserwo­
wane zjawisko poucza nas, :te widocznie nie wszyst­
kie siły równowatą się, skoro części drutów ulegają 
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przyciąganiu, względnie odpychaniu. A więc muszą 
działać pewne siły, które występują tylko wtedy, 
gdy elektrony są w ruchu. Siły te są innego ro· 
dzaju aniteli siły, które działają, gdy elektrony 
są w spoczynku. Występują one przytern tylko 
wtedy, gdy elektrony w obu częściach drutu są 

w ruchu, gdyt zjawisko przyciągania względnie 
odpychania się drutów ma miejsce jedynie wtedy, 
gdy w o b u drutach krąty prąd elektryczny. 

Stojąc na gruncie hipotezy, te wszelkie elek­
tryczne działania przychodzą do skutku jedynie za 
pośrednictwem eteru, dochodzimy do następującego 
poglądu. KaMy pojedynczy elektron wywołuje 
w otaczającym go eterze pewne zaburzenie równo­
wagi, które słabnie z oddaleniem od elektronu 
i jest inne wtedy, gdy elektron się porusza, a inne 
wtedy, gdy znajduje się w spoczynku. Cząstka elek­
tryczna, znajdująca się w pewnem oddaleniu od 
pierwszego elektronu, podlega działaniu siły w pew­
nym określonym kierunku i o pewnej określonej wiel­
kości, co zalety bezpośrednio od stanu eteru w naj­
blitszym sąsiedztwie tej cząstki, a więc pośrednio od 
ładunku i ruchu pierwszego elektronu. Jak i w jakim 
stopniu ten drugi poruszający się elektron podlega 
wpływowi otaczającego go eteru, zaleteć to tez bę­

dzie jeszcze i od jego własnego ładunku i szybkości. 
Wszystkie zachodzące tu stosunki udało się wy­

razić zapomocą matematycznych wzorów. Mogliby­
śmy więc nawet obliczać wyniki doświadczeń w tej 
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kategoryi zjawisk, którą dziś właśnie zajmować się 
będziemy. Co prawda nie potrafiono jeszcze całkowi­
de przezwycięzyć wszystkich nastręczających się tu 
trudności. W ostatnich czasach np. fizyk francuski 
c r e m i e u przeprowadził doświadczenia, które 
teoryi elektronów sprawiają wiele kłopotu. Nie 
będziemy jednak w te szczegóły blitej wchodzili, 
a to co będzie potrzebne do wyjaśnienia zjawisk, 
któremi będziemy się tu zajmowali, nie wymaga 
~adnych powatniejszych zmian w naszych dotych­
czasowych załoteniach 1). 

Teorya elektronów oblicza najpierw wielkości 
wzajemnego przyciągania względnie odpychania 
dwóch przewodników w zjawisku, któreśmy powy­
tej opisali. Następnie umotliwia nam określić dzia­
łanie to w przewodnikach najrozmaitszych kształ­

tów. Na jej podstawie przewidzieć się daje, te 
zwinięty spiralnie drut (fig. 35), podczas gdy po 
nim prąd krąty, wywierać powinien te same dzia­
łania, co i pręt magnesu, i takimsamym działaniom 
ulegać. Doświadczenie potwierdza to w zupełności. 
Istotnie, końce dwóch spiralnie skręconych drutów 
przyciągają się, względnie odpychają się wzajem-

1) Uwaga tłumacza. Chodzi tu mianowicle o pewne, teoryą 

przewidziane f dawniej już obserwowane przez ~o w l a n d a zja­
wisko wpływu poruszających się ciał naelektryzowanych, np. obra­
cającej się płyty, na Igłę magnetyczną. W d~wfadcz:enlach Cr ~­
m l e u g o wpływu tego nie było. Najnowsze jednak badania innych 
fizyków potwierdziły wyniki dawnych spostrzeżeń Rowłanda. 
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nie, gdy po nich prąd przebiega, podobnie jak to 
czyrrią bieguny magnesów. Gdy jeden z tych spiral­
nych zwojów (fig. 35) zawiesimy ruchomo w poło­

~eniu poziomem, zwróci się on jednym końcem 

na północ, drugim na południe, a więc długością 
swą stanie w poło~eniu, równoległem z igłą kom­
pasu. Takte na bieguny znajdującego się w po­
bli~u magnesu oddziaływa prąd, przebiegający 

zwoje drutu, w ten sam sposób, jak drugi magnes. 
Spiralne zwoje drutu nie tworzą tu zamkniętych 
kół, mo~emy jednak pomyśleć szereg zamkniętych 
pierścieni nasuniętych na walec. Gdyby w katdym 
z tych zamkniętych pierścieni elektrony krą~yły 

w jednym i tym samym kierunku, całkowite działa­
nie na zewnątrz byłoby takie, jakie mamy w sztabce 
magnesu. 

Obserwując działanie przewodnika, po którym 
przebiega prąd, na znajdującą się w poblitu igłę 

magnesu, lub stwierdzając zmianę kawałka telaza na 
magnes równiet pod wpływem prądu elektrycznego, 
przebiegającego dokoła po zwojach drutu, mimo­
woli skłonni jesteśmy do przyjęcia poglądu, te po­
między zjawiskami elektryczneroi a magnetyczneroi 
istnieć musi jakiś wewnętrzny przyczynowy zwią­

zek i te obydwa rodzaje zjawisk nie mogą pocho­
dzić od zgoła odmiennych przyczyn. Wspomniana 
przed chwilą totsamość działania sztabki magnesu 
i prądu krą~ącego po zwojach spiralnie zwiniętego 
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drutu spowodowała, te powytszy pogląd znalazł 

wyraz w konkretnej teoryi, znanej w nauce pod na· 
zwą hipotezy A m p e r e' a. Według tej hipotezy 
w katdym magnesie mamy do czynienia z ca­
łym szeregiem zamkniętych kołowych prądów 

elektrycznych. A m p e r e zakłada mianowicie, te 
kaMą pojedynczą cząsteczkę telaza obiega dokoła 
tego rodzaju prąd. Taki prąd dokoła cząsteczki 

motna porównać z prądem pojedynczego zwoju 
w spiralnym drucie. Jest więc rzeczą zrozumiałą, 
te oba te ciała, t j. magnes i spiralny drut po 
którym przebiega prąd, muszą wywierać te same 
działania i tym samym wpływom ulegać. 

Przelotona na język teoryi)rlektronowej hipo­
teza Ampere'a sprowadza się do tego, te w katdym 
magnesie dokoła katdej pojedynczej cząsteczki te­
raza odbywa się kołowy ruch elektronów w pew­
nym określonym kierunku - ruch, który pozo­
staje bez zmiany dopóty, dopóki na magnes nie 
działają wpływy zewnętrzne. Niema tam bowiem 
tadnego oporu, wpływającego na zmniejszenie 
szybkości elektronów. Nie przesądzając, jakiemu 
losowi ulegnie na przyszłość ten pogląd, motemy 
być pewni, te zawsze mimo to elektryczne i ma­
gnetyczne zjawiska będą traktowane ze wspólnego 
punktu widzenia. Nie podlega te! wątpliwości, te -
gdy jest mowa o działaniu magnesu - jesteśmy 

upowatnieni formalnie do zastąpienia magnesu przez 
układ kołowych prądów elektrycznych. 
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Właśnie działanie magnesu na poruszające się 
elektrony jest kwestyą, którą mamy się zająć w dal­
szym ciągu niniejszego wykładu. W celu ułatwienia 
wykładu trzymajmy się następnie stale jednego 
i tego samego sposobu przedstawiania rzeczy. Przyj­
mijmy, ~e ruchy, które rozw~ć mamy, odbywają 
się w płaszczyźnie naszych rysunków, i te północny 
biegun magnesu znajduje się nad tą płaszczyzną, 
a więc po stronie obserwatora. Przebieg zjawiska bę­
dzie zresztą ten sam i wtedy, gdy za-
miast północnego bieguna magnesu 
przed płaszczyzną rysunku, pomyśli-

my za nią biegun południowy. Rów- l 
niet pozostanie wszystko bez zmiany 
w razie gdy przyjmiemy jednoczesną 
obecność obu biegunów dodatniego 
przed, a ujemnego za płaszczyzną 

rysunku, a ruch elektronów odbywać 
się będzie w polu pomiędzy obu 
tymi biegunami. 

---'»K 

E 

f'łg. 37. 

Niech DE (fig. 37) wyobrata drut miedziany, 
przewodzący prąd w kierunku od góry ku dołowi. 
Doświadczenie poucza, ~e drut ten wskutek dzia­
łania bieguna magnetycznego znajduje się pod 
wpływem siły K, skierowanej wprawo, a więc 

siły, która nie mo1e być nazwma siłą odpychania 
lub przyciągania, poniewa2 nie dą1y ona do przy­
ciągnięcia lub odrzucenia drutu od bieguna ma-
gnesu. 
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Równiet łatwo mote być podany kierunek tej 
siły i w katdem innem połoteniu przewodnika, 
byleby tylko drut pozostał w tej samej płaszczy­

źnie t. j. w płaszczytnie rysunku. Motemy poprostu 
dowolnie obracać drutem wraz z naszkicowanymi 
kierunkami prądu i działania siły. Strzałka K przed­
stawiać będzie zawsze kierunek siły, która na drut 
działa Wykonajmy np. obrot figury o 180° ,a otrzy­
mamy prąd, biegnący ku górze, K zaś wskate 
nam wtedy kierunek siły w lewo. Widzimy stąd, 

te siła, jakiej podlega przewodnik prądu w p o l u 
m a g n e t y c z n e m - to znaczy w okolicy bie­
guna magnetycznego - , zmienia kierunek działania 
na przeciwny, skoro odwróci się kierunek samego 
prądu. lapomocą ruchomego drutu miedzianego, 
który mieliśmy poprzednio w użyciu (str. 229), 
możemy prawa te z łatwością potwierdzić. 

Teorya, którą wybraliśmy jako nić przewodnią 
naszych rozumowań, upatruje w sile K wynik tych 
działait, które pole magnetyczne wywiera na pły­

nące po drucie elektrony, względnie na sam drut, 
jest bowiem widoczna, że te ostatnie nie mogą 
bokiem ujść z drutu w kierunku działania siły. 

Jeżeli przyjmiemy, że prąd polega na ruchu do­
datnich elektronów, w danym przypadku z góry ku 
dołowi, musimy t et założyć, że na nie działa siła 
w kierunku I(, t. j. na prawo. Przez odpowiednie 
skręcenie fig. 35 w płaszczytnie rysunku otrzy-
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mujemy z łatwością kierunek tej siły w katdym 
innym przypadku ruchu elektronów. Gdyby np. do­
datnie elektrony posuwały się ku górze, wtedy 
pole magnetyczne wywierałoby na nie działanie 
na lewo. Motemy jednak prąd w drucie DE roz­
patrywać jako ruch elektronów ujemnych z dołu 
do góry. Wtedy musimy równi& przyjąć, te dzia­
łanie siły poła magnetycznego na ujemne elek­
trony odbywa się w kierunku K. Wszystkie inne 

A 

D 

fig. 38. 

przypadki - co do kierunku ruchu ujemnych elek­
tronów - otrzymamy przez obrót powytszej fi­
gury w ten sam co i poprzednio sposób. A więc 
widzimy, te działanie siły pola magnetycznego na 
elektrony dodatnie i ujemne poruszające się w tym 
samym kierunku jest wprost przeciwny. 

A teraz wyobraźmy sobie przypadek ruchu 
elektronów wolnych, t. j. poruszających się nie 
w metalu, lecz w eterze. Gdyby biegun magnesu 
nie był obecny, elektron wolny posuwałby się 
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po prostej linii AB (fig. 38). Poniewa~ jednak pole 
magnetyczne wywiera na poruszający się elektron 
pewną siłę, prostopadłą do ki~runku ruchu, droga 
ta uledz musi skrzywieniu. 

Fig. 38 przedstawia stan rzeczy dla porusza­
jącego się elektronu u j e m n e g o. Gdy kierunek 
jego ruchu jest z góry ku dołowi, po prostej 
od A do B wtedy biegun magnetyczny nie jest 
obecny i niema działania siły. Gdyby jednak ruch 
ten miał się odbywać w obecności bieguna, droga 
elektronu wypadłaby od A do C po łuku A C, 
do którego siła K w ka~dym punkcie drogi sta­
łaby prostopadle. Jest to przypadek rozwa~any 

j u~ przez nas w dynamice. Strzałki AK, EK' 
reprezentują np. kierunek tej siły w punkcie A 
względnie E. Oczywista, ~e siła ta wpływa jedy­
nie na skrzywienie drogi, lecz nie zmienia szyb­
kości elektronu. 

A jeteli nadto przypomnimy sobie to, cośmy 
rozwa.2yli na fig. 37, z łatwośdą przekonarny 
się, ~e nie popełniliśmy ~ad n ego błędu, skręcając 
drogę ujemnego elektronu w lewo, a nie w prawo. 
Równiet łatwo rnotemy sobie wyobrazić, jak od­
powiedni rysunek powinien wypaść w przypadku, 
gdy ujemny elektron - w razie nieobecności ma­
gnesu - posuwa się od B do A. Widzimy, 2e 
wskutek działania magnesu zboczenie nastąpi 

w prawo po łuku BD. 
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Zastosujmy wyniki powy~szych rozwa~ań do 
pewnego zjawiska, które w latach ostatnich z wiel­
kim upodobaniem badane było przez wielu fizy­
ków. Przypomnijmy sobie, ~e gdyśmy zamierzali 
w swoim czasie obserwować widmo wodoru, mu­
sieliśmy do tego celu ueyć t. zw. rurki G e i s s: 
tera: wypełniliśmy ją wodorem pod pewnym ciśnie­
niem i poddali działaniu wyładowań elektrycznych. 
O szczegółach rozdziału światła wzdłut takiej rurki 
nie mówiliśmy wtedy nic zgoła, a i teraz nie mo­
~emy się zagłębiać dokładnie w rozpatrywanie tego 

B 

Q 

Fig. 39. 

8 

pięknego lecz bardzo jeszcze zagadkowego zjawiska 
wyładowań elektrycznych w rozrzedzonych gazach. 
Pomimo wielkiego nakładu pracy i licznych usi­
łowań podjętych w celu wyjaśnienia zachodzących 
tu wielorakich objawów, zjawisko o którem mowa, 
przedstawia dotąd jeszcze prawdziwy chaos. Z je­
dnej tylko strony zostało ono wyjaśnione dokład­
niej; sprawa ta jest stosunkowo prosta. 

Do obserwowania tej właśnie strony zjawiska 
nadaje się doskonale szklana rura BB (fig. 39), 
wypełniona powietrzem o odpowiednim rozrzedze­
niu i opatrzona dwiema platynowemi płytkami, 
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wtopioneroi w ścianę w punktach A i D. Prze­
puszczajmy przez rurkę nagłe krótkotrwałe prądy 
elektryczne, wytwarzane zapomocą przyrządu in­
dukcyjnego, wprowadzając je przez A, a odpro­
wadzając płytką K. Uwagę naszą zwróćmy przede­
wszystkiem na koniec rurki P, przeciwległy płytce 
K. W miejscu tern widzimy osobliwe zielonawe 
świecenie ściany szklanej. Badanie blitsze nie 
pozostawia najmniejszej wątpliwości, ~e mamy tu 
do czynienia z woJnemi elektronami ujemnymi. 
Wybiegają one z płytki Ki, posuwając się prosto­
linijnie, trafiają w ścianę rury w punkcie P. Bom­
bardowanie ściany przez elektrony wywołuje w tern 
miejscu świecenie szkła. Jeteli pogląd ten jest 
słuszny, nalety oczekiwać zmiany w kierunku biegu 
elektronów w razie wprowadzenia ich w pole ma­
gnetycznego bieguna. Wyobraźmy, ~e ustawiamy 
biegun magnesu w ten sam sposób, co i dawniej. 
Nie mo~emy co prawda z góry być pewni, w ja­
kim stopniu odchylenie to wystąpi, być bowiem 
może, że wystąpi ono w rozmiarach, uchylających 
się obserwacyi. Lecz już doświadczenie, wyko· 
nane nawet przy pomocy magnesu średniej mocy, 
przekonywa nas, że powyższe przypuszczenie jest 
słuszne. Bieg elektronów nie jest prostolinijny, po­
nieważ trafiają one teraz ścianę rury nie w punkcie 
P, lecz z boku w miejscu Q. By obserwacyę ułat­
wić, wstawia się w poprzek rury wewnątrz za. 
słonę, nie uwidocznioną na rysunku a posia-
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dającą wązki otwór w kształcie szpary. Zasłona 

ta dozwala tylko na przejście drobnej wiązki •k a­
t o d a lny c h prom i e n i», wychodzących z płytki 
K Oprócz tego wewnątrz rury w odpowiednim 
miejscu umieszcza się płytka, fosforyzująca pod 
wpływem uderzen katodalnych promieni, t. j. elek­
tronów, które na nią padają. Ustawiamy ją wzdłut 
biegu promieni tak, by one tylko zlekka ukośnie 
na płytkę padały. W ten sposób motemy dokła­
dnie obserwować przebieg promieni wewnątrz rury. 
Jest on uwidoczniony smugą światła, która nawet 
z pewnej odległości dokładnie dostrzedz się daje. 
Widzimy więc doskonale, jak smuga świetlna, pier­
wotnie prosta, ulega skrzywieniu, gdy do rury 
zbli~amy biegun m a g n e s u. 

Wreszcie na zakończenie przychodzimy do omó­
wienia sprawy w p ł y w u s i ł m a g n e t y c z n y c h 
n a pro m i e n i o w a n i e ś w i a tła. Zjawisko to 
odkryte zostało przez prof. Z e e m a n a, pracują­
cego podówczas w laboratoryum prof. I< a m er­
Iingh Onnes'a, dla tego te.t jest w nauce 
znane pod nazwą z j a w i s k a Z e e m a n a. Przede­
wszystkiem zaznaczę z góry, ~e wpływ sił magne­
tycznych na promieniowanie światła mo~e być jedy­
nie wtedy zrozumiany, gdy przyjmiemy, ~e temi 
najdrobniejszeroi cząsteczkami, które w świecących 
przedmiotach drgają i przez wpływ na eter powo­
dują promieniowanie na zewnątrz, są nie inne cząstki 

16 
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tylko nasze elektrony. Przypuszczenie to robimy 
chwilowo jedynie dla tego, te na drodze tej będziemy 
mogli łatwo wyprowadzić zjawisko, o które nam 
tu właśnie chodzi. 

Wyobratmy sobie, te mamy pojedynczy ujemny 
elektron, którego poło~eniem równowagi jest punkt 

L 

L 

Fig. 40. 

O (fig. 40). Niech z chwilą, gdy elektron ten 
opuszcza punkt O, zaczyna nań działać pewna 
popędowa siła w kierunku powrotnym ku O. Siła 
ta jest stale skierowana ku O. Pod jej wpły­

wem, wyprowadzony z równowagi elektron, bę­

dzie wykonywał drgania o pewnej częstości wzdłu~ 
prostej przechodzącej przez O. A gdyby wsku­
tek tych drgań nastąpiło promieniowanie światła, 
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w spektroskopie powinnibyśmy otrzymać odpowie­
dnią linię widmową ściśle określonego poło.tenia. 

Przyjmijmy, .te drgania elektronu odbywać się 
mają wzdłu.t ka~dej prostej, przechodzącej przez 
O. Te same siły, które skrzywiały drogę pro­
mienia katodaJnego w polu magnetycznem, mu­
szą oczywiście wywrzeć wpływ na kierunek ru­
chu drgającego elektronu. Zacznijmy obserwować 
ruch ten z chwilą wyjścia cząstki z punldu O 
ku górze. Gdyby nie było działań pola magnetycz­
nego, drgania elektronu odbywałyby się po pro· 
stej LL. Pod wpływem zaś pola droga elektronu 
ulegnie skrzywieniu, a mianowicie tak, jak to 
przedstawia na fig. 38 linia BD, a więc wypukłą 
stroną linii na lewo. Droga elektronu będzie więc 
le.tała na lewo od prostej, łączącej O z A fig. 40, 
a w punkcie A dosięgnie elektron swego naj­
większego wychylania. Przy powrotnem ruchu ku 
O, który odbyć się musi po linii odpowiadającej 
na fig. 38 linii A C, t. j. zwróconej wypukłą stroną 
na prawo, droga elektronu le.teć będzie po pra­
wej stronie prostej łączącej A z O. Podczas 
więc ruchu od O tam i z powrotem ku O elek­
tron odbył zamkniętą drogę OA O w postaci pę­

tlicy, powrócił jednak do punktu wyjścia O inną 
drogą. Kierunek jego w tern miejscu, t. j. w pun­
kcie O, tworzy z dawnym kierunkiem LL tylko 
nieznaczny kąt. W tym zmienionym nieco kierunku 
przechodzi elektron punkt O i, posuwając się dalej 

16* 
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po krzywej linii a~ do B zawraca znowu ku O. 
Kształt tej części drogi jest oczywiście ten sam 
co i poprzednio, te same bowiem czynniki w grę 
tu wchodzą. Po powrocie do O wykonał elektron 
jedno pełne wahnienie. W następnych okresach 
drogę elektronu przedstawiać będą pętlice OC, 
OD, OE, OF, OG, OH i l d. By kształt ich 
na rysunku wyratniej mógł wystąpić, wybraliśmy 
przypadek, gdzie ma się do czynienia z silnem polem 
magnetycznem, a to w tym celu, by oddzielne pę­

tlice stały się bardziej rozwarte i bardziej od siebie 
oddalone. Gdyby jednak magnetyczna siła pola była 
znacznie słabs~ wtedy pętlice przybrałyby postać 
prawie prostych linij, a promienie gwiatdzistej fi­
gury tworzyłyby z sobą znacznie mniejsze kąty. 
Wtedy właśnie jeszcze bardziej wpadałoby w oczy 
to, ~e ruch elektronu mo~e być uwa~any jako drga­
nie wzdłu~ prostej linii, która jednak ustawicznie 
zmienia swę poło~enie, obracając się dokoła pun­
ktu O. 

Rozłó~my ruch elektronu na dwa ruchy skła­

dowe. W tym celu poprowadźmy oprócz pionowej 
prostej LL poziomą linię OS do niej prostopadłą. 

Mo~emy powiedzieć, .te elektron, posuwając się 
ruchem wahadłowym w kierunku prostej OS, je­
dnocześnie drga w kierunku linii LL By się prze­
konać, jak drgania po linii LL wyglądać będą. 
spuśćmy z punktu, w którym w danej chwili elek­
tron się znajduje, prostopadłę na LL i zwróćmy 
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uwagę na ruch punktu podstawowego tej prosto­
padłej wzdłm prostej LL. Punkt ten przecho­
dzi z punktu p do ą i powraca mijając O, ale 
dochodzi tylko do Z, znowu powraca, ale tylko 
do S, podnosi się następnie do O, znowu spada 
do S, podnosi do Z i t. d., słowem, podczas ruchu 
tam i z powrotem, kolejno dosięga krańcowych 

punktów p, ą, Z, S. O, S, Z, ą. p i t. d Innerni 
słowy punkt ten waha się wzdłu~ linii LL dokoła 
środkowego punktu O, a amplituda tych wahnień 
to maleje to znów .wzrasta w pewnych określo­

nych granicach. 
Zachodzi teraz pytanie, jaki rodzaj światła bę­

dzie wypromieniowywał elektron, drgający w po­
wy1szy sposób. Ograniczmy się do zwrócenia na­
szej uwagi na drgania, które rozchodzą się wzdłt.tt 
linii OS, a więc na promień światło OS. Wy . 
obraimy sobie obserwatora, znajdującego się na tej 
linii w oddaleniu znacznie przewy1szającem roz­
miary powytszej figury. 

Jm poprzednio przyjęliśmy (str. 142), ze pro­
mień światła, co do kierunku ruchu drgań moze 
być porównany do napiętego sznurka, po którym 
przebiega fala. Wynika to z pewnych, stosunkowo 
dawno poznanych zjawisk optycznych, o których tu 
mówić nie miałem jednak momości. W świetle mamy 
więc do czynienia jedynie z drganiami poprzeczneroi 
do kierunku rozchodzenia się światła, czyli do kie­
runku promienia. Twierdzenie to przyjmijmy zn 
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verba magistrt: Stosując je do naszego przypadku, 
stwierdzamy, 2e w kierunku promienia OS nie 
mogą rozchodzić się ~adne inne drgania (w pła­

szczyźnie rysunku) oprócz drgań wzdłu~ LL, t. j. 
drgań poprzecznych do OS. Do drgań tych ru­
chy elektronu wzdłm poziomej linii przyczynić 

się nie są w stanie. Drgania te wyłącznie skła­

dać się będą z ruchów elektronu wzdłu~ LL. 
lnnemi słowy, światło, promieniejące z O w kie­
runku OS, i spowodowane drganiem elektronów 
po liniach krzywych w kształcie podanym na fig. 40, 
niczero nie będzie ró~niło się od światła , wysyła­

nego przez elektron drgający wzdłu~ prostej LL 
w peryodycznie zmiennych granicach pq, qZ, ZS, 
SO, OS i t. d. Lecz drgania o peryodycznych 
zmianach amplitudy tworzą zjawisko, które dl? 

)-

drgań głosowych nazwaliśmy dudnieniem (str. 137~ 
Oko, znajdujące się na linii OS powinooby odczuć 
charakterystyczną cechę tego zjawiska - o ile 
ono nie występuje zbyt szybko , a więc widzieć 
powtarzającą się zmianę w natęteniu światła, po­
dobnie jak to czyni ucho z głosem. 

Tak jednak nie jest z wielu ró~nych powodów. 
Jest jednak jeszcze inny środek, pozwalający za­
uwatyć wpływ pola magnetycznego na ciało świe­
cące. Wiemy jut z poprzednich wykładów (str. 138) • 
.te drganie o peryodycznie zmiennej amplitudzie 
mogą być rozpatrywane jako drgania złotone 

z dwóch drgań, rótniących się tylko nieznacznie 
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co do ich częstości. W takim razie drgania te mo­
~emy zapomocą spektroskopu rozło~yć na ich skła­

dowe części. Gdybyśmy więc promień OS zbadali 
przy pomocy spektroskopu, powinnibyśmy zamiast 
pojedynczej linii otrzymać dwie linie widmowe. 
Takie podwojenie się linii widmowej, wywołane 

umieszczeniem :tródła światła w polu potę~nego 
magnesu - nalety wyobrazić sobie silny biegun 
północny przed płaszczyzną rysunku, a połu­

dniowy za tą płaszczyzną -, istotnie występuje. 
Po raz pierwszy udało się je obserwować prof. 
Z e e m a n o w i, przy myciu spektroskopu o wiel­
kiej zdolności rozszczepienia. Obraz, który widzimy 
na ekranie, otrzymano w ten sam sposób dla widma 
metalu kadmu. Moremy rozró~nić na nim niektóre 
z «dupłetów" linii widmowych 1). 

Nie mamy tu mo~ności zajmować wielu innemi 
szczegółami tego nadzwyczaj ciekawego zjawiska. 
Wspomnę tylko, ~e w kierunku promienia OS roz­
chodzą się takte i inne drgania prostopadłe do kie­
runku promienia, a więc nie tylko drgania w płaszczy­
tnie rysunku, lecz takte drgania w płaszczytnie do 
niej prostopadłej. Na drgania elektronu w tej pła­

szczytnie i w tym kierunku pole magnetyczne nie ma 
jednak ~adnego wpływu, a więc drgania te dają linię 

1) Gdyby rysunek fig. 40 mfał odpowiadać dokładnie zjawisku 
obserwowanemu przez Z e e m a n a, należałoby Jlojł pętlic fi­
gury powlększyć do kilku tysięcy. 
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widmową w jej właściwem miejscu. Będzie się ona 
znajdowała pośrodku między liniami cdupletu», 
w rzeczywistości więc będziemy mieli do czynienia 
z potrójną linią widmową. Tylko przy pomocy 
pewnego doświadczalnego fortelu udało się prof. 
Z e e m a n o w i wykonać fotograficzne zdjęcie tak, 
te promienie światła tej środkowej linii nie mogły 
dojść do płyty. 

Badania nad zmianami linii widmowych pod 
wpływem pola magnetycznego rozszerzono obec­
nie na bardzo wiele pierwiastków. Wprawdzie oka­
zały się przytem pewne komplikacye, jak gdyby 
natura chciała przez to zatartować z naszych pro­
stych rozwa~ań; w większości jednak przypadków 
rzecz cała przedstawia się tak, jak w przypadku 
z kadmem. W głównych zarysach, w istocie sprawy 
wyło~ona teorya jest bezwątpienia słuszna Wobec 
tego możemy śmiało twierdzić, ~e elektrony są to 
te cząsteczki, których drgania wytwarzają promie­
nie świetlne. Z wyniku tego skorzystajmy zaraz 
w celu wyprowadzenia kilku dalszych bezpośred­
nich wniosków. 

Przedewszystkiem wiemy ju~ (str. 231), że elek­
ktron w otaczającym go eterze wytwarza pewne 
zmiany stanu,- zmiany, określone wielkością jego 
ładunku i zaletne takte od ruchu samego elektronu. 
W tych zmianach stanu eteru tkwi istota wszelkich 
oddziaływań elektronu na sąsiednie cząstki. Zmiany 
te są wyrazem tego, co się dzieje w eterze dokoła 
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ciał naelektryzowanych i magnesów. Drgający elek­
tron będzie więc równie1 wywoływał w eterze 
peryodyczne zmiany. 

Cót jest naturalniejszego, jak przypuszczenie, te 
w zmianach tych tkwi istota drgań świetlnych? Czyt 
nie nalety przyjąć, te drgania świetlne są peryo­
dycznemi zaburzeniami równowagi tego samego 
rodzaju, co i zmiany eteru, które występują w ob­
jawach działań elektrycznych i magnetycznych? Na 
tern załoteniu opiera się właśnie e l e k t r o -m a­
g n e t y c z n a t e o r y a ś w i a t ł a Pierwszy do­
szedł do niej C l er k-M a x w e II drogą teoretycz­
nych rozwa1ań. Teorya ta znalazła powszechne 
uznanie od chwili, gdy fizyk niemiecki H e r t z 
(1888) doświadczalnie stwierdził, :te elektro-magne­
tyczne zaburzenia równowagi, podobne z wielu 
względów do promieni świetlnych a rótniące się 

tylko długością faJ, rozchodzą się w przestrzeni 
z tą samą szybkością, co i światło. 

Drugi wniosek, do którego prowadzi nas teorya 
elektronów, opiera się na istnieniu wielkiej liczby 
linij w widmach większej części pierwiastków. Fakt 
ten dowodzi, te cząsteczka danego pierwiastku, 
względnie jego atom - gdyt często istotnie mamy 
do czynienia z atomami tylko-, wysyłając pro­
mienie świetlne, mo1e drgać w bardzo rozmaity 
sposób. Wobec tego muszą i atomy być cząstecz­
kami o skomplikowanej budowie. Prawdopodobnem 
bardzo zdaje się być przypuszczenie, 1e właśnie 



elektrony, których drgania są źródłem światła, uwa­
tać nalety za te drobniutkie części samych atomów. 

Bez wątpienia fizyka dzisiejsza posiada dą-
2ność przypisania w bardzo wielu zjawiskach głów­
nej roli owym naładowanym cząsteczkom elek­
trycznym i w rzeczy samej wiele przemawia za 
tern, ~e cząsteczki te tworzą istotną składową 

część materyi. O ile obecnie wiadomo, są one 
pomostem pomiędzy wa2ką materyą a eterem. 
Jedynie one wią~ą się z eterem w tern sensie, 
~e wskutek ich obecności i ruchu zmienia się stan 
samego eteru. Na elektronach })Qkładają t~ wiel­
kie nadzieje ci, co istotę d~enia i sił cząsteczko­

wych chcą widzieć w przemianach zachodzących 

w eterze. 



WYKŁAD VII. 

O zachowaniu energli. 

W szeregu zjawisk, które w odpowiednim po· 
rządku zamierzałem tu wyłotyć i objaśnić, dobie· 
głem końca. Zdaje mi się jednak, te nie będzie rze­
czą zbyteczną, a przeciwnie wskazaną, gdy ostatni 
ten wykład poświęcę zreasumowaniu tego wszyst· 
kiego, cośmy poprzednio poznali. Wyjdę z pewnego 
ogólnego punktu widzenia. W tym celu zmuszony 
jestem przedewszystkiem zwrócić uwagę na to, te 
w k;Udem doświadczeniu, które istotnie było lub 
mogło być przez nas wykonane, wywołana zo­
stała zawsze pewna zmiana w stanie ciał, biorących 
w niem udział. A więc działo się to np. wtedy, gdy­
śmy ciętar podnosili do góry, gdyśmy 7.apomocą 
tłoku ściskali gaz w walcu, gdyśmy rozciągali spi­
ralnie zwiniętą sprętynę, lub w napiętym sznurku 
albo na powierzchni wody wytwarzali ruchy faliste 
i t. d. i t. d. JJość tych przykładów, wyjętych 
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z szeregu naszych rozwatań, łatwo powiększyć mo­
~emy zapomocą przykładów, w których występują 
rótnego rodzaju mechanizmy. Pomyślmy np. o pod­
noszeniu wody za pomocą pomp, o spajaniu i sku­
waniu metali, o piłowaniu i heblowaniu drzewa, 
o wytwarzaniu prądu elektrycznego do celów 
oświetlenia i o innych tego rodzaju czynnościach. 

Uwagę 11aszą zwrócimy obecme n a p t a c ę, 
która do tego wszystkiego jest niezbędnie po­
trzebna i przedewszystkiem na to, jakiemu wa­
runkowi koniecznie zadość czynić musi siła, np. 
rąk naszych, by nią motna było w ciele wywołać 
tę lub inną zmianę stanu. 

że nic nie jesteśmy w stanie wykonać bez 
pomocy t. j. ~ycia siły, jest to oczywiste samo 
przez się. Po pewnym jednak namyśle łatwo prze­
chodzimy do przekonania, te oprócz siły wchodzić 
tu musi pod uwagę jeszcze coś innego. Trzyma­
jąc w ręku nieruchomo pewien ciętar, nie wytwa­
rzamy tadnej w nim zmiany. To~ samo równiez ma 
miejsce wtedy, gdy rozciągniętą sprętynę lub ści­

śnięty w tłoku gaz utrzymujemy siłą ręki w tym sa­
mem połoteniu. Co najwytej motemy powiedzieć, te 
w takim razie siłą naszych mięśni nie dopuszczamy, 
by zmiana, któraby zajść mogła, istotnie się odbyła. 
Czynność zaś pewną wykonujemy wtedy dopiero, 
gdy za naszero współudziałem, skutkiem naszych 
usiłowań wywołana zostanie pewna zmiana w ciele. 
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A więc niedość wywierać na ciało pewną siłę, 

trzeba nadto, by ciało pod wpływem siły w kie­
runku jej działania zostało przesunięte. Ma to np. 
miejsce wtedy, gdy przesuwamy hebel po desce, 
lub podniesiemy cięzar na pewną wysokość do 
góry. 

Tego rodzaju rozwazania doprowadziły do na­
stępującej powszechnie przyjętej umowy. Powia­
damy, te pracą wyk o n uje my, je Z e l i wy­
wierając na ciało pewną siłę, przesu­
wamy go w kierunku działania siły. 

Przytern pracę tę rachujemy większą, im wię-­
ksza jest działająca siła i im większa jest droga, 
przebyta przez ciało pod wpływem tej siły. Innemi 
słowy wielkość pracy zakładamy proporcyonalną 
do działającej siły i przebytej drogi. 

Na podstawie tych · załoZeń jesteśmy teraz 
w mozności obrać stałą jednostkę pracy. 
Definicya jej wypadnie, jak następuje: jest to 
praca, jaką wykonujemy gdy, siła ma wartość l 
dyny, a długość drogi wynosi l centymetr. Jed­
nostkę tę nazywamy e r g i e m. Z łatwością teraz 
moZemy podać, ile ergów wynosi dokonana praca 
w katdym poszczególnym wypadku. Niech np. 
uzyta siła wynosi 7 dyn, a przebyta droga 3 cm, 
wtedy wielkość wykonanej pracy otrzymamy na 
podstawie następującego rozumowania. Gdyby siła 
miała wartość l dyny, a przebyta droga wynosiła 
l cm, to wykonana praca byłaby równa l ergowi. 
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Gdyby zaś siła równała się 7 dynom, a droga po­
została tak samo długa na l cm, wtedy wskutek 
proporcyonalności pracy względem siły, pierwsza 
wypadłaby 7 razy większa, czyli wynosiłaby 7 er· 
gów. Lecz siła 7 dyn w rzeczywistości działała 

na drodze nie l cm, lecz 3 cm, t. j. na drodze 
3 razy dłuzszej, a więc i wykonana praca będzie 
ostatecznie 3 razy większa, t. j. równać się bę­

dzie 7 x 3 = 21 ergom. 
Przenosząc rachunek ten na liczby ogólne, 

znajdziemy dla pracy A, wykonanej siłą K dyn 
na drodze s cm, wzór: 

A = K. s. ergów. 
Gdyby podczas ruchu ciała zmieniała się wiel­

kość siły, powodującej jego przesunięcie, naten­
czas naleZałoby podzielić całkowitą drogę ruchu na 
tak małe odstępy, by działającą na tej krótkiej 
przestrzeni siłę mo~na było uwaZać za stałą. 

Wymno~my długość wszystkich pojedynczych od­
cinków całkowitej drogi przez wielkość siły, dzia­
łającej na początku katdego takiego odcinka, i do­
dajmy otrzymane w ten sposób iloczyny, a znaj­
dziemy wielkość pracy, wykonanej na całej prze­
strzeni. Mo~na niekiedy zupełnie dokładnie, niekiedy 
zaś w przybli~eniu obliczyć pracę tę, mno~ąc prze­
bytą drogę przez średnią wartość siły. 

W przypadku, gdy kierunek ruchu ró~ni się od 
kierunku działania siły, tę ostatnią mo~na rozło~yć 
na dwie składowe siły: jedną- w kierunku ruchu 
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ciała, drugą - w kierunku do niego prostopadłym. 
Praca oblicza si~ naturalnie tak, jak gdyby dzia­
łała tylko pierwsza składowa całkowitej siły. 

Definicya pracy jako iloczynu z uzytej siły 

i przebytej drogi jest naturalnie dowolna, jako tet 
i wybór erga jako jednostki pracy. Przekonamy 
się wkrótce, jaka z tego korzyść wynika. 

Najpierw jednak umówmy się jeszcze co do 
sposobu wyratania się, którym nadal będziemy się 
posługiwali. Powiadamy zwykle: «wyk o n u j e my 
n a d p e w n y m c i a ł e m pracę,., gdy np. ciało 

podnosimy. Zauwatmy jednak, te taksamo jak my 
sarni siłą naszych mięśni wywieramy na dane ciało 
pewną siłę, mogą i inne ciała czynić to samo. Jest 
więc rzeczą oczywistą, te w razie przesunięcia ciała 
ewykonaną została nad nim pewna praca». 
Wyobratmy np. dwie kule, pędzące po powierzchni 
stołu jedna przed drugą, w stałem z sobą zetknię­
ciu. Gdy tylna kula popycha z pewną siłą prze­
dnią, jest sama przez nią w biegu powstrzymy­
wana. Ta tylna kula jest ciałem czynnem. Mó­
wimy wtedy, 2:e ona to wykonywa pracę nad 
przednią kulą, a o kuli przedniej mówimy, te nad 
nią została praca wykonana Wielkość tej pracy 
obrachowuje się zawsze zapomocą powytszego 
wzoru. 

Zwykliśmy więc np. mówić: ściśnięty gaz, 
albo para wodna wykonywa pracę nad popycha­
nym tłokiem maszyny, wiatr wykonywa pracę 
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nad skrzydłami wiatraku, a prąd wodny nad ko­
łem młyńskiem. Tak samo wyratamy się rów· 
ni~ wtedy, gdy chcemy np. opisać działanie roz­
ciągniętej sprętyny na przymocowany do niej 
przedmiot, o ile tylko jest ona w stanie przed­
miot ten poruszyć. O spadającym powoli ciętarze. 
złączonym zapomocą sznurka z wewnętrznym me­
chanizmem zegara, powiadamy, te wykonywa on 
nad tym mechanizmem pracę. W dwóch ostatnich 
przykładach ciało czynne nie uciska wprawdzie 
bezpośrednio poruszanego ciała, lecz je pośrednio 
pociąga, mówimy i tym razem jednak zawsze o wy­
konanej pracy, skoro tylko przesunięcie porusza­
nego ciała odbywa się w kierunku poruszającej go 
siły. Jak widzimy, taki sposób wyratania się znaj­
duje szerokie zastosowanie. W dalszym rozważaniu 
ograniczmy się jednak jedynie do przypadków, 
w których ciała działają na siebie przez b e z p o· 
średnie ze1knięcie, a części, znajdujące się 
w zetknięciu, przesuwają się równiei w kierunku 
działania siły, wykluczmy natomiast przypadki wza­
jemnego oddziaływania ciał na odległość. 

Teraz wreszcie motemy przystąpić do zapo­
znania się z treścią tego najogólniejszego prawa 
natury, które - muszę się przyznać - zachowa, 
łem w ukryciu aż do ostatniego wykładu. Brzmi 
ono bardzo prosto, dla przekonania się jednak 
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o jego ogólnem i powszechnem zastosowaniu po· 
trzeba było wielu długotrwałych poszukiwań. 

Uwatne zbadanie zjawisk w rodzaju tych, któ­
reśmy przytoczyli powy~ej, a ta~e i bardzo wielu 
innych przekonywająco wyjaśniło następujące dwie 
zasadnicze strony kwestyi. N i g d y n i e m o ~ e 
być wyko na na praca nad p ewnem cia­
ł e m b e z z m i a n y j e g o s t a n u, o lle ciało 
to nie wykonywa samo jednocześnie pracy nad 
innem znowu ciałem. I odwrotnie, t a d n e c i a ł o 
niemotewykonać jakiejkolwiekbądi 

pracy bez zmiany swego stanu, o ile 
znowu nad ciałem tern nie jest jednocześnie wy­
konana praca ze strony innego ciała. Zmiany 
w obu wypadkach są wprost przeciwne. Oto uty­
wana przez nas poprzednio sprę~yna spiralna ulega 
zmianie długości, gdy nad nią wykonywamy pracę, 
i przeciwnie powraca znowu do pierwotnego stanu 
gdy sama pracę oddaje. 

Wszystko to jest nadzwyczaj proste. Zdawaćby 
się nawet mogło, ~e osobne podkreślanie tej kwe­
styi jest zupełnie zbyteczne. Czy moglibyśmy np. 
choć na chwilę pomyśleć, by spiralna sprę~yna, 
jednym końcem umocowana nieruchomo, mogła 

drugim swym końcem wprowadzić cokolwiek 
w ruch, nie ulegając przytern zmianie długości? 
A mimo to jednak przez czas długi wysilano się 
nad wynalezieniem t. zw. perpetuum mobile, nie 
dla tego, by z kwestyi tej jasno nie zdawano 

LOIIIT ł. MJ0NY 17 
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sobie sprawy, lecz dla tego, ie file miano do­
statecznej majomości zjawisk przyrody. Perpe­
tuum mobile miało to być urządzenie, będące 

w motności wykonywania pracy bez zmiany swego 
stanu, albo ulegające wskutek oddania pracy tylko 
krótkotrwałej zmianie, a więc taki układ ciał, który 
przez pewien czas miał sam wytwarzać pracę, 

a następnie bez pobrania pracy z zewnątrz, miał 
powracać do pierwotnego stanu przez co nabiera~ 
zdolności do wykonania pracy nanowo. Dziś mo­
temy śmiało twierdzić, te pomysł podobnego wy­
nalazku jest poprostu utopią. Gdy jakieś ciało 
pracę wykonywa, samo ulega zmianie i to w ten 
sposób, te im dłutej pracuje, tern mniej jest zdolne 
pracować dalej, innemi słowy, gdy dane nam jest 
ciało w pewnym określonym stanie, to ciało to 
mote wydać tylko pewną ilość pracy, czyli -
jak powiadamy - posiada ograniczoną zdol­
no ść pracy, ograniczoną «energię». Je­
teli więc jakieś ciało istotnie wytwarza pewną 

pracę oznaczonej ilości ergów, to w tern sa­
mem stopniu zmiejsza się jego zdolność do wy­
konania dalszej pracy. W zdaniu tern występuje 

na jaw to, co jak łatwo zrozumieć, oddać mote 
wielkie usługi, w zastosowaniu do przypadków 
bardziej złożonych. Wiemy teraz, te gdy pewne 
ciało, lub układ ciał, poznamy w dwóch rótnych 
stanach, to stany te charakteryzują się nierównymi 
zasobathi energii, a więc ró2nica energii w obu 
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stanach musi być równa pewnej określonej ilości 

ergów. 
Jak jut wspomiałem, zmiany, zachodzące w ciele 

wyłwarzającem pracę, mają kierunek wprost prze­
ciwny do kierunku, podczas wykonania nad nim 
pracy. Gdy zdolność pracy (energia ciała) w pier­
wszym razie maleje - w drugim wzrasta, a mia­
nowicie o ilość pracy wykonanej nad ciałem. 
Przez to stosunek do siebie dwóch ciał, z któ­
rych jedno wykonywa pracę nad drugim, wystę­

puj e znowu w nowem świetle. Zdolność pracy 
(energia) w czynnem ciele maleje o ilość wyko­
nanej przezeń pracy, natomiast energia ciała, nad 
którem wykonywa się praca, o tą samą ilość 

wzrasta. A więc suma zdolności pracy w obu 
ciałach pozostaje bez zmiany. Obrazowo powia­
damy więc: jedno ciało mote oddać swą zdolność 
pracy drugiemu. Pogląd ten motemy następnie 
rozszerzyć na wszystkie inne zjawiska, nawet na 
takie, w których bierą udział więcej ni~ dwa ciała. 

Zdarzyć się może, te pewne ciało wykonywa pracę 
nad dwoma, albo i większą ilością ciał współcze­

śnie. Wtedy oddaje ono ze swego zasobu katdemu 
z tych ciał pewną ilość pracy. W innych znowu 
razach odwrotnie jedno ciało pobiera pracę od 
całego szeregu ciał, z których ka1de wywiera 
nań działanie. Mote się tet zdarzyć i taki przy­
padek, te jedno ciało, podczas wykonywania nad 
nim pracy przez drugie, samo wykonywa pracę 

17* 



nad innem trzeciem W tym razie to pierwsze ciało 
zachowa tę samą zdolność pracy, co miało przed­
tem, i jest mo~liwe, ~e nie zmienia wogóle swego 
pierwotnego stanu. Krótko mówiąc, dochodzimy 
do ostatecznego poglądu, ~e we wszechświecie 
istnieje pewna określona suma energii, a ilość jej 
mimo ustawicznych przemian nie ulega ·w całości 
~adnej zmianie. 

Dość ju~ jednak tych ogólnych rozwatań, czas 
wielki przejść do konkretnych · przypadków! Za­
uwatmy przedewszystkiem, te ciało mo~e posiadać 
zdolność pracy wskutek rozmaitych i ró~norodnych 
przyczyn. Mamy więc poznać rodzaje tej zdolności 
pracy czyli rozmaite for my e n er g i i. 

Zaczniemy od rozpatrzenia działania cię~arków, 
powodujących chód zwykłych zegarów. Przyj­
rnijmy, że zegarowy cię~arek wa~y P dyn i znaj­
duje się na wysokości h cm ponad najniższym 

punktem do którego zejść mote. Jest on w sta­
nie wyciągnąć sznur w dół o tę właśnie odle­
głość, a poniewat wywiera przytern siłę P dyn, 
mote więc więc wykonać pracę 

Ph ergów. 
Tak wielka jest więc zdolność pracy cię~arka na 
wysokości h. W ten sam sposób rnotemy obracho­
wać zdolność pracy innego dowolnego ciała, znaj­
dującego się na pewnej wysokości. Pod h rozu· 
mierny oczywiście odległość, o jaką ciało znityć 
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się mote, a wię<: wysokość ponad pewną płaszczy­

znę pionową, poni~ej której ciało w ruchu swem 
zejść jut nie jest w stanie. 

Zdolność pracy, jaką pewne ciało zawdzięcza 

połoteniu, które samo względnie jego cząstki zaj­
mują, nazywamy energię połotenia, albo 
e ner g i ą p o t e n c y a l n ą. Odybyśmy chcieli wy­
rachować jej wielkość dla układu składającego się 
z kilku ciał a nie dla pojedynczego ciała, musieli­
byśmy wyronotyć ciętar poszególnych ciał przez 
wysokość ponad pewną powierzchnię poziomą 

i otrzymane stąd iloczyny do siebie dodać. Natu­
ralnie w tente sposób motnaby obliczyć równiet 
energię poło~enia ciała o znaczniejszych wymiarach, 
np. pewnej ilości cieczy, jeteli wysokość katdej 
jego cząstki z osobna będziemy braJi w rachubę. 

Właściwie nie jest całkowicie słusznem ener­
gię połotenia w przypadkach powytszych przypi­
sywać jedynie ciętarowi ciała. Pomiędzy danem 
ciałem a ziemią istnieje wzajemnie przyciąganie, 

skutkiem czego podczas spadania ciętam ku ziemi, 
ta ostatnia równiet posuwa się - aczkolwiek w mi­
nimalnym tylko stopniu - ku spadającemu ciału. 

Ściśle rzecz biorąc, musielibyśmy raczej powiedzieć, 
te układ d w u c i a ł ziemi i pewnego ciętaru­
posiada energię połotenia, a jeteli przyczynę przy­
ciągania będziemy upatrywali przytern w stanie 
pośredniczącego eteru, to nalety i eter równiet 
wciągnąć w rachunek. Siedliskiem energii połoterna 
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będzie to ciało, w którem zaszły zmiany stanu, a te 
zmiany zaszły właśnie w eterze 1~ 

Nie mamy jednak zgoła potrzeby zagłębiać się 
zwykle tak daleko w istotę rzeczy, wystarczy po­
wiedzieć - nie wdając się w szczegóły mechani­
zmu - , te wogóle dwa ciała, przyciągające się 

wzajemnie, a więc np. ziemia i kamień, dwa ciała 
niebieskie, albo dwie molekuły, dwa atomy, dwa 
elektrony i t. d., posiadają energię połotenia, która 
jest - ceteris pan'bus - tern większa, im bardziej 
ciała te są od siebie oddalone. To co ma wartość 
dla dwu ciał, ma naturalnie w zasadzie wartość 
i dla dowolnie wielkiej liczby ciał, względnie cząste~ 
czek pewnej ilości cieczy, gazu i t. d. Jeteli przy­
tern działają wyłącznie siły przyciągania, energia po­
tencyalna układu maleje wraz ze zmniejszaniem się 
wzajemnego oddalenia ciał, wchodzących w skład 
układu. W samej rzeczy, przyblitanie się ku sobie 
dwu przyciągających się wzajemnie ciał układu mote 

') Jest wobec tego rzeczą zrozumfaq, dla czego przyjęUśmy 
powyżej, że ciała oddziaływują na siebie Jedynie przy zetknięciu 
(str. 256). Jeśli dała przyclągają się z oddalenia, układ obu dał 
ma pewną zdoln·ośł pracy, aczkolwiek nie jesteśmy w stanie 
rozd~lellł całkowitą energię układu na dwie części, z których 
jedna należałaby do Jednego, a druga do drugiego dała. W takim 
jednak razie, znaJliC Jedynie całkowitą energię układu, niema racyi 
mówił, że Jedno dało oddaje energię drugiemu. Moźnaby Jedy­
nie, przyjmując pośrednictwo eteru, wyrażał się w ten sposób, że 
jedno ciało oddaje energię eterowi, drugie zaś J• stamtąd O!fbiera. 



być zutytkowane do wykonania· pracy nad jakimś 
innem ciałem, albo układem ciał. 

Jest widoczna, te analogicznie, w przypadku 
sił odpychania układowi ciał odpowiada równiet 
pewny zasób potencyalnej energii. Energia układu 
będzie jednak tym razem wzrastała wraz ze zblita­
niem się ku sobie składowych jego części, panie­
wat do wykonania tej zmiany w ukladzie wyma­
gany będzie pewien nakład pracy z zewnątrz. Jest 
tet rzeczą zrozumiałą, te w przypadku rozciągnię­

tej sprętyny ma się do czynienia z energią. która 
jest wynikiem sił działających pomiędzy cząstkami 
sprętyny i zalety od wzajemnego połoterna tych 
cząstek. I tym więc razem mówić będziemy o ener­
gii połotenia, albo o potencyalnej energii rozcią­

gniętej sprętyny. W tych bardziej skomplikowanych 
przykładach energii potencyalnej motna równiet 
obliczyć, jak wielka jest energia uJdadu dla katdo­
razowego połotenis; trzeba tylko wiedzieć, jak wiel­
kie są siły działające pomiędzy ciałami względnie 
cząstkami układu. Naturalnie tym ra7:em rachunek 
jest bardziej złotony, aniteli w przypadku dwóch 
ciał np. ziemi i ciętarku zegarowego. 

Przechodzimy teraz do innej nie mniej watnej 
formy energii. Gdy nad ciałem wykonamy pracę, 

następstwem jej mo2e być to, te ciału zostanie 
nadana pewna szybkość. Wprowadzone w ruch 
ciało otrzymało pewną zdolność .pr~cy, pewny ~-
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pas energi~ mote ono bowiem ze swej strony po­
ruszyć inne ciało, lub wogóle wywołać w tern ciele 
pewne zmtany. 

Tak np. ruch skrzydeł wiatraku lub koła w mły­

nie wodnym jest wynikiem ruchu cząstek powie­
trza względnie cząstek wody; ruch pocisku broni 
palnej wykonuje pracę, która polega na strza­
skaniu pewnego ciała. Obrachujmy zasób pracy 
poruszającego się ciała czyli jego e ner g i ę ki n e­
ty c z n ą, albo e ner g i ę ruch u. Motna udowo­
dnić, te energia kinetyczna ciała o masie m gra­
mów, poruszającego się z szybkością v cm na 
sekundę wynosi 

m 
2 · v

1 ergów. 

Wyprowadzić to motemy w następujący sposób. 
Obrachujmy pracę, jaką nalety wykonać nad ciałem 
o masie m, by mu nadać szybkość v cm. W tym 
celu pomyślmy, te na ciało to wywieramy przez 
pewien przeciąg czasu np. t sekund pewną nie­
zmienną siłę. Oczywiście siłę tę musimy dobrać 
tak, by dokładnie po t sekundach jej działania 

ciału nadaną została szybkość v cm na sekundę. 
W ciągu więc l sekundy siła ta nada ciału szyb-

kość ~ cm. Jest to więc przyspieszenie ruchu ciała, 

wytworzone działaniem siły. Poniewaz masa ciała 

wynosi m gramów, wielkość więc działającej siły 

K będzie (str. 23). 
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K=m.~ dyn. 
t 

Podczas działania tej siły ciało przebiegnie pewną 
drogę, powiedzmy s cm. Łatwo motemy ją obli­
czyć. Przypomnijmy sobie, te dla ruchu jednostaj­
nie przyspieszonego przebyta w pewnym okresie 
czasu droga jest równa drodze, którąby ciało 

w tym samym czasie przebyło, gdyby poruszało 
się z szybkością niezmienną, średnią pomiędzy po­
czątkową a końcową szybkością istotnego ruchu. 
W danym wypadku początkowa szybkość, w chwili 
rozpoczęcia działania siły, wynosi O, końcowa 

zaś równa się v cm. Wartość więc średnia jest 

; cm. Czyli droga s przebyta w ciągu t sekund 

wyniesie 
V 

s= 2-t. 

Poniewa1 praca równa się iloczynowi z siły 

przez drogę, t. j. 
A= K. s ergów, 

a więc w danym razie wynosić ona będzie 
V V 11t 

A =m-r 2t= 2 ·v
1 ergów. 

Tak samo motemy udowodnić, te i odwrotnie 
w razie, gdy poruszające się ciało wykonywa nad 
innym ciałem pracę at do zupełnego wyczerpa­
nia swej szybkości, wielkość pobranej przez to 
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drugie ciało pracy wyrazi się równie.t powy.tszym 
wzorem. 

Wyrachowaliśmy więc istotnie, jaką zdolność 

pracy rosiada poruszające się ciało, czyli jego 
energię ruchu. Pozwólmy ciału znajdującemu się 
w ruchu wykonywać pracę, lecz nie tak długo, 

by szybkość jego wyczerpała się całkowicie. Wy­
konana przezeń tym razem praca będzie dokładnie 
rówpa zmniejszeniu jego kinetycznej energii. Niech 
np. pewne ciało o masie 1000 g, poruszające się 
z początkową szybkością 100 cm na sekundę, przez 
czas pewien pociąga za sobą lub popycha inne 
jakieś ciało. Wskutek wykonanej w tym czasie 
pracy szybkość pierwotna niech zmaleje, przy­
puśmy, do 30 cm na sekundę. Wtedy kinetyczna 
energia ruchu zamiast: •ts. 1000 X 1001 = 5000000 
wyniesie tylko: •ts. 1000. 30' = 450000; ergów. 
Wykonana więc praca obliczy się jako ró.tnica: 
5000000- 450000 = 4550000 ergów. 

Kierunek poruszającego się ciała nie odgrywa 
tu .tadnej roli. Nie ma więc znaczenia w obliczeniu 
kinetycznej energii ciała Kula wyrzucona ukośnie 
do góry uderzeniem swem wywrze ten sam sku­
tek, co i kula poruszająca się poziomo, byle ener­
gia ruchu była ta sama Równie.t natura ciała po­
zostaje tu bez znaczenia Gdy np. znana jest nam 
szybkość wodnego prądu, a więc ilość wody prze· 
pływająca w pewnym czasie przez prostopadły do 
kierunku prądu przekrój, łatwo mo.temy poznać 
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jego zdolność pracy, czyli kinetyczną energię 

prądu. Innemi słowy mozemy obrachować pracę, 

jaką prąd ten wykonać mo~e w najkorzystniej · 
szych warunkach, t. j. do zupełnego wyczerpania 
swej szybkości. 

W ten sposób zapoznaliśmy się z dwoma głów­

nemi rodzajami energii. Zdarzyć się moze, Ze jedno 
i to samo ciało posiada oba rodzaje energii jedno· 
cześnie, ma więc wtedy całkowitą energię równą 
sumie obu. Dopóki ciało nie wykonywa pracy, ani 
te~ nie pobiera z zewnątrz, całkowita energia jego 
pozostaje bez zmiany, co jednak nie wyklucza mo­
~ności przemian energii w samem ciele, mianowicie 
zmniejszania się względnie powiększania się jednego 
rodzaju energii kosztem drugiego. Rozpatrzmy np. 
ciało, spadające swobodnie z pewnej wysokości, 

a więc nie powodujące ruchu innego ciała. Traci ono 
wprawdzie na energii poło~enia, zyskuje jednak tyle~ 
samo na energii ruchu. T o~ samo dzieje się z waha­
dłem, gdzie podczas ruchu ,Zachodzi ustawiczna prze­
miana jednego rodzaju energii w drugi. Kulka waha­
dła, spadając z wysokości największego wychylenią 
i zbl~ając się ku poło~eniu równowagi, traci na 
energii poło~enia, zyskuje natomiast na energii 
ruchu. W chwili przejścia przez punkt równowagi 
nabyta kinetyczna energia wynosi dokładnie tyle, 
ile wynosi strata energii potencyalnej. Podczas 
podnoszenia się wahadła odwrotnie- maleje coraz 
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to bardziej kinetyczna energia, a wzrasta poten­
cyalna. W punkcie zwrotnym ta ostatnia dosięga 
maxzmum, pierwsza zaś spada do zera. Ponieważ 
w rozwazanej chwili kulka dochodzi do tej samej, 
co i poprzednio wysokości, energia połoZenia otrzy­
muje dawną wartość. 

Łatwo to sprawdzić możemy, przeprowadzając 
odpowiedni rachunek z liczbami konkretnemi. Gdy 
kulka wahadła podniesiona zostanie do wysokości, 
powiedzmy 10 cm, szybkość jej w chwili przej­
ścia przez połoZenie równowagi wyniesie około 

140 cm na sekundę (str. 25~ Niech masa kulki równa 
się l g, innemi słowy niech kulka waży 981 dyn, 
wtedy energia położenia na wysokości l O cm wy­
niesie 981 x 10 = 9810 ergów. Tyleż samo wyniesie 
i kinetyczna energia w przejściu przez punkt równo­
wagi: 1/ 1 .14011 = 9800 ergów. 

Przy pomocy zasady o zachowaniu energii daje 
się łatwo zrozumieć i wytłumaczyć następujące zja­
wisko, obserwowane i opisane poraz pierwszy jesz­
cze przez G a l i l e u s z a Odchylmy kulkę wahadła 
w bok do pewnej wysokości i następnie puśćmy swo­
bodnie. Wystawmy przytern w poprzek do płaszczy­
zny ruchu wahadła jakikolwiek pręt tak, by nić wa­
hadła uderzyła weń w chwili przejścia przez położe­
nie pionowe. Od tej chwili wahająca się kulka nie 
może już biedz po obwodzie dawnego koła, lecz musi 
zatoczyć łuk o mniejszym promieniu, będzie więc 
obracać się po obwodzie koła, którego środek 
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znajduje się w miejscu zetknięcia nici z wysunię­
tym prętem. Mimo to kulka podniesie się do daw­
nej wysokości, t. j. do wysokości, z jakiej spadała 
i do jakiejby doszła, gdybyśmy w pół drogi nie 
skrócili długości wahadła. 

Że to tak być musi, a nie inaczej, łatwo zrozu­
mieć. Wstawiając pręt wpoprzek poruszającej się 

nici wahadła, nie wykonujemy 2adnej pracy nad wa­
hadłem, a więc całkowity zasób energii jego pozo­
staje ten sam. Motliwe to jest jedynie wtedy, je­
Zeli kulka w chwili zupełnej utraty energii kinety­
cznej osiągnie dawną energię potencyalną, a więc 
i dawną wysokość połotenia. 

Motemy jednak ruch wahadła łatwo w ten 
sposób zmienić, .te kulka jego podnosić się będzie 
albo wytej albo te.t niZej. Wystarczy tylko, byśmy 
w chwili, gdy nić wahadła mija poło.tenie równo­
wagi i uderza o pręt, popchnęli ją zlekka, lub 
powstrzymali przy pomocy tego.t. W pierwszym 
razie wykonamy pewną pracę nad wahadłem, w dru­
gim zaś wahadło wykona ją nad prętem, czyli w pier­
szym przypadku zwiększy się całkowity zasób ener­
gii wahadła, w drugim zaś przeciwnie się zmniejszy. 
Istotnie zgodnie z naszym wnioskiem widzimy, Ze 
wysokość wzniesienia się kulki pierwszym razem 
jest większa, drugim zaś mniejsza, w porównaniu 
do pierwotnej wysokości. 

Pozwólmy sprętystej kuli, zawieszonej na nici, 
uderzyć o drugą podobną kulę. Spadająca kula 
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wykona nad nieruchomą kulą pewną pracę, sama 
zaś straci nadaną jej przez nas energię. J~eli obie 
kule są zupełnie równe co do wielkości i doskonale 
sprętyste, natenczas po uderzeniu o siebie pierw­
sza z kul .pozostanie w spoczynku, druga zaś przej­
mie szybkość pierwszej. W przypadku takim ener­
gia kinetyczna jednego ciała została całkowicie 

oddana drugiemu. Tego rodzaju przenoszenie się 
energii z jednego ciała na drugie łatwo stwierdzić 
motna np. na szeregu jednakowych kul z kości 
słoniowej. Zawieśmy je na niciach jednakowej 
długości tak, by dotykały się Wz11jemnie i w po­
łoteniu równowagi tworzyły razem linię prostą. 

Gdy pierwszą kulkę odchylimy i pozwolimy jej 
uderzyć w pozostałe , z szeregu kul odskoczy 
tylko ostatnia po przeciwtlej stronie, kulka zaś 

spadająca zatrzyma się w miejscu i przystania do 
pozostałych. Odskakująca kula pobiera przejściowo 
całą energię, która została nadana pierwszej kuli 
przez podniesienie jej do pewnej wysokości w górę, 

Zauwatyć tu wypada jeszcze, te zasób energii, 
przenoszony z jednej kulki na drugą, jest zawsze 
równy pracy, którą jedna kulka wykonywa nad 
drugą. Wartość jej mote być obliczona jeteJi 
znana jest działająca siła i przebyta droga. Wpraw­
dzie podczas trwania uderzenia przesunięcie się 

punktu styczności obu sąsiadujących z sobą wsze­
regu kuJ , jest bardzo małe, natomiast średnia 

wartość działającej siły jest bardzo wielka, jak 
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o tern mieli~my sposobność ntówić w jednym 
z pierwszych wykładów (str. 36). 

To przenoszenie się energii z kuli na kulę 

w szeregu kul z kośCi słoniowej prowadzi nas do 
wniosku, te i przy kaMem rozchodzeniu się zakłó­

ceń równowagi pewna ilość energii przechodzi 
z cząstki (środowiska) na cząstkę. Jeteli np. przez 
czas pewien potrącamy ręką jeden koniec rozpię­

tego sznurka, wykonujemy nad nim pewną pracę 
i przez to wzmagamy jego energię, która jest tu 
zawarta w postaci rozchodzącej się fali. W ten sam 
bowiem sposób, w jaki ręka wykonywa pracę nad 
jedną tylko częścią sznurka, wykonywa ją każda 
następna część nad dalszą, oddając jej pracę przed 
chwilą pobraną. Ody wreszcie fala dotrze do prze­
ciwnego końca sznurka, umocowanego do ściany, 
ustanie w miejscu tern dalsze posuwanie się ener­
gii. Energia wraz z odbitą falą powraca wstecz. 
I je1eli punkt zaczepienia sznurka jest zupełnie 

nieruchomy, pobrana przez ten punkt (nieruchome 
ciało) energia równa się zeru. W przypadku nieru­
chomo na obu końcach umocowanej nici , np. 
w przypadku struny, energia jej ruchu nie mote 
być oddana, ani pobrana. Zawarta więc w drga­
jącej się strunie energia mote być oddana jedy­
nie cząstkom otaczającego ją powietrza Nie 
biorąc tego pod uwagę, będziemy mieli w brzmią­
cej strunie równiet pr:zykład kolejnej przemiany 
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kinetycznej energii w potencya1ną i odwrotnie, po· 
dobnie jak w wahadle. 

Wymieńmy w myśli, w przykładzie ze sznur­
kiem, część jego poruszaną zapomocą ręki na 
drgający elektron, a całą dalszą część sznurka -
na eter, otaczający zewsząd katdy pojedynczy 
elektron. Będziemy wtedy mieli promieniowanie 
światła i ciepła. Elektrony wykonują pracę nad 
otaczającym je eterem, wywoływując w nim za­
burzenia równowagi, poruszone zaś części eteru 
czynią totsamo nad da1szemi częściami, oddając 

dalej pobraną przed chwilą pracę. Nieruchomej 
ścianie, odbijającej fale sznurka, odpowiadać tu 
będzie powierzchnia doskonałego zwierciadła Gdy 
natomiast promienie wchodzą w materyę watką, 

ale nie całkowicie przezroczystą, muszą być przez 
nią częściowo pochłonięte. W przypadku tym praca, 
wykonana przez eter nad ciałem, powiększa jego 
energię wewnętrzną. 

Wielorakie są zmiany, jakim w tym razie ciało 
uledz mote. Jeśli ciałem tern jest płyta fotogra­
ficzna, następują w niej przemiany chemiczne. 
Atomy zostają rozłączone, natomiast wzmaga się 
ich energia potencyalna. W wielu znowu przypad­
kach działanie pochłoniętych promieni objawia się 
w pobraniu przez ciało ciepła, w podwytszeniu 
jego temperatury. W tym razie zostaje podniesiona 
kinetyczna energia pojedynczych cząstek. 

Tę energię drobnych cząstek materyi motemy 
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t~ łatwo zwiększać, wykonując nad ciałem pracę. 
Przypomnijmy sobie, jakeśmy ogrzewali gaz, ściska­
jąc go tłokiem. Przebieg tego zjawiska tłumaczy­
liśmy tern, ~e cząsteczki gazu po odbiciu od tłoka 
nabierają większej szybkości, ni~ miały poprze­
dnio przed uderzeniem. Obecnie mo~emy powie­
dzieć, ~e, wykonując pracę nad tłokiem, udzielamy 
mu energii, którą następnie pobierają cząsteczki 

gazu. O ile zdolność pracy ciała popychającego 

tłok zmaleje, o tyle wzmo~e się energia ściska­
nego gazu. Gdybyśmy mogli widzieć wszystko to, 
co dzieje się wewnątrz walca z gazem, bylibyśmy 

w stanie zapomocą wzoru ; • v1 wyrachować dla 

k~dej cząsteczki, dla kaMego atomu i elektronu na­
wet jego kinetyczną energię. Moglibyśmy równie~ 
określić, jaką potencyalną energię (energię poło~e­

nia) mieć będą względem siebie atomy, tworzące 
molekuły danego gazu. Gdybyśmy to wszystko 
zrachowali, znaletlibyśmy, ile ergów wynosi cał­

kowita energia danej ilości gazu, a więc mogli­
byśmy podać, o ile ona wzrosła po dokonanem 
ściśnięciu. Okazałoby się wtedy z pewnością, ~e 
wzrost całkowitej energii gazu dokładnie równa 
się ilości pracy, wykonanej przez nas nad ga­
zem. 

W tej samej formie, w jakiej występuje ener­
gia gazu podczas ściskania - a więc w formie ki­
netycznej energii pojedynczych molekuł i atomów, 

L Olllll IIVIMY 18 
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określonej zwykle mianem «C i e p ł a» - objawia 
się równie~ i praca, dokonana nad dwoma cia­
łami podczas tarcia. Moglibyśmy i tym razem 
obrachować ją z wielkości u~ytej siły i przebytej 
drogi. To samo znaleźlibyśmy równiet w przy­
padku zderzenia się dwu ciał, o ile ciała te nie są 
doskonale sprężyste, a więc wtedy, gdy ciała te 
po uderzeniu odskakują od siebie, nie zachowując 
pierwotnej szybkości. Wogóle, gdy ruch widzialny 
zostanie zniweczony przez jakikoJwiekbądi opór 
i gdy zdawaćby się mogło, ~e energia tego ruchu 
całkowicie stracona została, wtedy w rzeczywistości 
wywiązuje się pewna ilość ciepła, co jest dowodem, 
te kinetyczna energia nie zginęła, lecz z postaci 
widzialnej - z energii ruchu skoordynowanego -
przeistoczyła się w postać niewidzialną, w postać 
nieskoordynowanego ruchu cząsteczek. 

Rozwatmy wreszcie, co się dzieje, gdy ciała 

ogrzewamy, gdy np. kulę mosiętną dotykamy 
płomieniem palnika? Płomień wykonywa nad kulą 
pracę, ale oczywiście w sposób odmienny od tego, 
w jaki uskutecznia ją wciskany do walca tłok. 

Cząsteczki względnie atomy tarzącego się pło­
mienia, nie pracują tu wspólnie, posuwając się ra­
zem w jednym oznaczonym kierunku, lecz prze­
ciwnie ka2da cząsteczka, katdy atom wykonywa 
pracę z osobna, niezaletnie od drugiego, oczy­
wiście nad temi cząstkami ciała, które le.tą 
w jego sferze działania. Przenoszenie energii z po-
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jedynczych cząstek płomienia na pojedyncze cząstki 
przedmiotu odbywa się jednak zawsze w ten sam 
sposób, w jaki jedna kula sprę.tysta przy zderzeniu 
się z drugą oddaje jej swą zdolność pracy. Ten 
osobliwy rodzaj wykonania pracy albo przenosze­
nia energii, zwykliśmy nazywać •p r z e w o d z e­
n i e m c i e p ł a•. 

Rozumiemy tet doskonale, jak ogromnej wagi 
dla poznania zjawisk natury jest odpowiedt na 
pytanie, ile pracy nalety wło~yć w dane ciało, by 
temperaturę jego podnieść o pewną oznaczoną ilość 
stopni? Pytaniu temu mo~emy nadać następującą 
formę konkretną: ci l e p o trze b a er g ów, by 
temperaturę jednego grama wody pod­
n i e ś ć o j e d e n s t o p i e ń C e l s i u s a», np. od 
temperatury 15° C do 16° C. Otrzymawszy na 
pytanie to odpowiedt, mamy równie~ odpowiedt 
i na liczne inne pytania tego~ rodzaju. Zapomocą 
dokładnych pomiarów znaleziono mianowicie, w ja­
kim stosunku znajduje się ciepło potrzebne do 
podniesienia temperatury jednego g wody o l ° C­
ilość tę obrano za jednostkę ciepła (kaloryę) -
do ciepła, zutytego w tym samym celu na l g 
innego jakiegoś ciała, np. miedzi, szkła, rtęci 

i t. d. Zmierzono np., te do ogrzania l g mie­
dzi od 15° do 16° C potrzeba 0·094, a na sto­
pienie 1 g lodu - 79 jednostek ciepła, natomiast 
na przemianę wody o l 00° C w nasyconą parę 

18* 
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o tej samej temperaturze-53? kaloryj. Gdyby więc 
wiadoma była ilość ergów, odpowiadająca jednostce 
ciepła, nie byłoby tadnej trudności w ocenie rótnic 
energii zimnej i gorącej miedzi, lodu i wody, wody 
i pary i t. d. 

Na podstawie licznych i motliwie dokładnie 

przeprowadzonych pomiarów wyliczono, te liczba 
e r g ó w, k t ó r a o d p o w i a d a powytej okre­
ślonej j e d n o s t c e ci e p ł a (k a I o r y i g r a m o­
w ej) wy n o s i 41900000. Odpowiada to zdoi 
ności pracy, jaką ciało o masie l g, t. j. o ciętarze 
981 dyn, posiada na wysokości 427 metrów. 
Gdyby więc l g wody z wysokości tej spadł 
swobodnie na podstawę, a całkowita jego energia 
kinetyczna zamieniła się w cieplną i wytworzone 
ciepło nie uszło z wody nazewnątrz, wtedy tem­
peratura grama wody podniosłaby się o l ° Cel­
siusa 

Znajomość liczby, wyratającej ilość jednostek 
pracy, którą zawiera w sobie jedna kalorya, czyli 
znajomość «mechanicznego równewUnika 
j e d n o s t ki c i e p ł a>> zawdzięczamy badaniom 
i pomiarom licznych fizyków, a dzieło to zaliczyć 
śmiało motna do najlepszego, jakie eksperymental­
na fizyka XIX stulecia w spuściźnie nam przekazała. 
Zgodność rezultatów, otrzymanych na rozmaitych 
drogach i rozmaitymi sposobami, przekonywa nas 
przytern, te niema mowy o tern, by przez tarcie 
w ró.tnych warunkach motna było otrzymać raz 
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tą, a drugi raz inną ilość ciepła w stosunku do 
wlotonej pracy. Ta zgodność wyników staje się 
więc zarazem bardzo cennym i przekonywają­
cym dowodem prawdziwości zasady o zachowaniu 
energii. 

Niech mi będzie wolno zrobić tu jeszcze uwagę, 
te dowód taki nie jest zbyteczny. W powyt­
szych rozwataniach, mając na widoku motliwą 

jasność wykładu, ująłem go w taką formę, te 
zdawaćby się mogło, it wszystko to, o czem tu 
była mowa, jest naturalne i samo przez się zro­
zumiałe. Tak jednak tadną miarą nie jest. Że ta­
dne ciało trwale pracy wytwarzać nie mote, o ile 
nie będzie mu dostarczona energia z zewnątrz, te 
innemi słowy •Perpetuum mobile• jest niemot­
Jiwe, te nawet siła ciętkości nie jest w stanie 
w tadnym razie podnieść ciało wytej ponad punkt, 
z którego spadać poczęło - wszystko to, tylko 
dzięki bardzo starannym i głęboko wnikającym 

w rzecz badaniom stosunków rzeczywistych, zo. 
stało raz na zawsze ustalone i stwierdzone. 

Wyposateni znajomością mechanicznego równo· 
watnika ciepła, jesteśmy w stanie w wielu bardzo 
razach zmierzyć zdolność pracy ciała, przeprowa­
dzając jego energię w ciepło i oznaczając termo­
metrycznie zmianę temperatur, wywołaną tern cie­
płem w określonej ilości wody. Wystawmy np. 
na promienie słońca metalowe naczynie wypeł-
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nione oznaczoną ilością wody, a pokryte naze­
wnątrz warstwą sadzy w celu uniimięcia odbicia. 
Obserwowane podniesienie temperatury pozwoli 
nam ocenić, jak wielka jest energia, którą je­
dnostka powierzchni ciała, np. l cmll pobiera 
w ten sposób od słońca. Tą drogą dochodzimy 
do obliczenia pracy, którą wykonać mogą pro­
mienie słoneczne w razie całkowitego wykorzy­
stania ich energii. Przekonamy się przytem, jak 
niezmiernie wielki jest zasób energii, którą rok 
rocznie pobiera ziemia od słońca - energii, która 
powoduje wzrost roślin, wytwarza wiatry, desty­
Juje wodę, przenosząc ją na najwy2sze szczyty 
gór, - słowem tej energii od której zaletny jest 
wszelki ruch i eycie na ziemi. 

Oceniamy więc doskonale pierwszorzędne zna­
czenie nagromadzonej w słońcu energii dla na­
szego bytu na ziemi, uderza nas jednak przytem, 
jak nieoszczędną i rozrzutną jest natura pod tym 
względem. Nie ulega bowiem wątpliwości, 2e tylko 
drobna część promieni słońca trafia na ziemię 

i inne planety układu słonecznego, planety te bo­
wiem widziane ze słońca przedstawiałyby się jako 
drobne krą2ki na firmamencie niebieskim. Wobec 
tego tylko bardzo nieznaczna część wysyłanej 

przez słońce energii mote przypaść tym planetom 
w udziale. Niezrównanie większa jej część prze­
nika nieskończoność przestworów wszechświata, 

skąd, o ile nam wiadomo, nigdy jut nie wraca. 
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Jest ona więc dla nas stracona. Być może, że 

nadzwyczaj drobną jej część otrzymują domnie­
mani mieszkańcy innych układów słonecznych, po­
dobnież jak i my zapomocą siatkówki oka lub 
płyty fotograficznej przejmujemy ślady energii, po­
chodzącej np. od słońc drogi mlecznej. 

Jakie zmiany zachodzą na słońcu samem, przez 
co jest ono w stanie bezustannie wysyłać ener­
gię, jaki los spotka kiedyś układ słoneczny po 
wyczerpaniu tego ogromnego ale nie nieskończo­

nego zapasu ożywczej energii słońca - są to 
pytania, których roztrząsać tu nie możemy i po­
zostawić musimy bez odpowiedzi. Zresztą nie po­
trzebujemy nawet pytań tych zadawać sobie, by 
dojść do przekonania, że prawo zachowania energii 
żadną miarą nie może nam zapewnić wiecznej nie­
zmienności dzisiejszego stanu świata. 

Poprzednio już doszliśmy do przekonania, że 
moglibyśmy obliczyć kinetyczną energię porusza­
jących się cząstek gazu, gdybyśmy poznali licz-

bową wartość wzoru ; · v» dla każdej pojedyn­

czej cząstki i wszystko razem dodali. Ten zasób 
energii gazu dałby się jednak przeprowadzić cał­
kowicie w pracę użyteczną tylko wtedy, gdybyśmy 
byli w stanie operować kaZdą pojedynczą cząstką 
z osobna, t. j. kaMą z cząstek osobno zaprzęgać 
do pracy aż do całkowitego wyczerpania jej ener­
gii, jak to ma miejsce np. w przypadku pędzącej 
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kuli. W rzeczywistości jednak jesteśmy bardzo 
dalecy od takiego stanu rzeczy, a zdolność pracy, 
zawarta w ruchach cząsteczkowych t j. energia 
cieplna ciał jest dla nas mniej dostępna, aniteli 
energia prądów powietrza lub wody. Wprawdzie 
zmuszamy ciepło do oddawania nam pracy w po­
wszechnie u~ywanych motorach termicznych (ma­
szynie parowej, motorze gazowym i t. d.), lecz 
bli~sze rozwa~anie tej sprawy poucza nas, te 
nigdy nie jesteśmy w stanie zapasu ciepła za­
wartego w ogrzanem ciele całkowicie zamienić na 
pracę utyteczną. Najlepiej udaje się to nam wtedy, 
gdy w pewnych ciałach ciepło nagromadzone jest 
niezwykle i przeciwnie im ciepło jest równomiemiej 
rozmieszczone w ciałach, tern trudniej zu~ytkować 
się daje. Gdy zwa~ymy nadto, te jak wskutek 
rótnorodnych przeszkód widoma kinetyczna ener­
gia ciał bezustannie przemienia się w ciepło, ~e 
wskutek przewodzenia i promieniowania ró~nice 

temperatur stale znikają, - przyjdziemy do wnio­
sku, it, aczkolwiek zasób energii wszechświata 

pozostaje bez zmiany, to jednak jakość tej energii 
zmienia się ustawicznie i energia dąty do postaci, 
która jest dla nas najmniej dostępna i korzystna 

Niech mi będzie wolno wykonać tu jeszcze 
pewno doświadczenie, przy pQmocy którego za­
poznany się ze zjawiskami, dotychczas przez nas 
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nierozważanemi. Oto na jednem ramtemu wagi 
zawieszam pionowo sztabkę magnesu i równoważę 
cię~arkami po przeciwnej stronie. Sztabka ta zanu­
rza się do połowy w wydrątemu pionowo usta­
wionej szpulki, obwiniętej na zewnątrz zwojami 
grubego drutu miedzianego. Końce tego drutu łą­
czę ze zwojami drutu w galwanometrze. Galwano­
metr tu ueyty jest mniej czuły od znanego jttt nam 
galwanometru zwierciadłowego, opiera się jednak na 
tej samej zasadzie. Składa się on ze zwojów izolo­
wanego drutu, biegnących dokoła igły magnetycz-. 
nej, tym razem jednak osadzonej na osi poziomej. 
Ruch igły zaznacza przytwierdzona do jej ramienia 
wskazówka Każde poruszenie zawieszonego na 
ramieniu wagi magnesu, wywołane potrąceniem ra­
mienia wagi, powoduje, jak widzimy, powstanie prądu 
w zwojach otaczającego szpulkę drutu. Prąd ten 
przebiega następnie przez zwoje galwanometru. 
Zmienia on w dodatku swój kierunek wraz z kaMo­
razową zmianą kierunku ruchu magnesu, co uwi· 
dacznia nam wskażówka galwanometru, wychy­
lająca się kolejno to w jedną to w drugą stronę. 

Prąd elektryczny wywołać mo~e najrozmaitsze 
skutki - w danym przypadku działanie jego polega 
na poruszaniu igły magnesu - a więc posiada on 
pewną zdolność pracy. Ta zdolność pracy prądu 
powstać mogła wyłącznie kosztem pracy, wyko­
nanej ręką przy poruszeniu wagi. Postaram się to 
zaraz wykazać. Ponieważ magnes jest zrównowa-
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~ony ciętarkarni, nie mamy więc tu do czynienia 
z jego ciętarem własnym; musi tu w grę wcho· 
dzić inna jeszcze siła. Przerwijmy połączenie szpulki 
z galwanometrem, a natomiast połączymy ją z bie · 
gunami ogniwa elektrycznego, czyli innemi słowy 
przepuśćmy przez jej zwoje prąd. Widzimy, ~e 
wskutek prądu sztabka magnesu zostaje wciągnięta 
do wnętrza szpulki. Zmieńmy teraz kierunek prądu, 
a zobaczymy objaw wprost przeciwny: sztabka 
magnesu zostaje ze szpulki wyrzucona. Badając 
dokładniej wpływ kierunku prądu na przebieg zja­
wiska, dochodzimy do następujące wniosku. Ody 
w pierwotnem doświadczeniu posuwamy magnes 
ku dołowi, ku zwojom szpulki, wytwarzamy w nich 
prąd o kierunku, który powoduje odpychanie ma­
gnesu. By mimo to magnes mo~na było wprowa­
dzić do wnętrza szpulk~ nalety u~yć pewnej siły, 

którą przezwyci~amy siłę oddziaływania prądu 
i wbrew niej przesuwamy sztabkę magnesu. Siłą tą 
wykonujemy więc pewną pracę. Równiet wykonu­
jemy pracę i wtedy, gdy magnes podnosimy do 
góry. Wtedy bowiem przezwyciętamy działanie 
prądu o wprost przeciwnym kierunku. W ten spo­
sób przekonujemy się, te prądy wytworzone w zwo­
jach szpulki i ich energia zawdzięczają swe istnienie 
pracy wlotonej przez nas podczas przesuwania 
magnesu z góry na dół i z powrotem. 

Przyrząd, który tu widzimy, jest to t. zw. ma­
gneto-elektryczna maszyna O ram m e' a. SłuZy 
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ona równie! do wytwarzania elektrycznych prądów 
na drodze dynamicznej. Tym razem jednak powstały 
prąd trwa tak długo, jak tego sobie tyczymy, 
i zachowuje trwale ten sam kierunek. Mamy oto 
1elazny pierścień, owinięty w odpowiedni sposób 
izolowanymi drutami , który zapomocą korby 
kręcić motemy w silnem polu magnetycznem. 
Ze przez szybki obrót pierścienia wytwarzamy 
w przewodach prąd elektryczny, o tern łatwo prze­
konać się motna, włączając w obieg prądu cienki 
drut platynowy, który wskutek prądu roztarza się 
i świeci. Zamieńmy cienki drucik platynowy na 
gruby drut miedziany, a prąd wzmoże się jeszcze 
bardziej, i równid wytwarzać będzie w drucie cie­
pło, aczkolwiek drutu nie rozżarzy. Wywołanie tych 
zjawisk odbywa się kosztem zutytej przytern pracy. 
Odczuwamy to bezpośrednio z wysiłku, jaki robimy 
wtedy, gdy, obracając maszynę, roztarzamy drucik. 
Wysiłek ten w jednej chwili ustaje, gdy przewody 
rozłączymy i przerwiemy wytwarzanie prądu i cie­
pła, aczkolwiek pierścień dalej będziemy obracać. 
Nawet niema potrzeby próby tej dokonywać sa­
memu, występującą tu różnicę można wprost wi­
dzieć. Oto puszczam korbę rozpędzonego pier­
ścienia podczas, gdy maszyna prąd wytwarza; 
ruch pierścienia ustaje prawie natychmiast i światło 
w drucie gaśnie. Teraz przerywam przewody, roz­
pędzam powtórnie pierścień i puszczam: pierścień 
i korba obracają się jeszcze czas pewien. In-
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nemi słowy, kinetyczna energia pierścienia wy­
czerpuje się daleko prędzej, gdy maszyna wy­
twarza pracę w przewodach, aniteJi wtedy, gdy 
się energia zutywa jedynie na pokonanie tarcia 
w poruszających się częściach maszyny. 

Lecz maszyna G r a m m e' a mote być uzyta 
jeszcze i do innych celów. Zastosujmy ją do ogniw 
elektrycznych zwanych «ak u mula torami». Ogniwa 
te składają się z płyt ołowianych, pokrytych na po­
wierzchni, pewnemi związkami ołowiu i zanurzo­
nych w rozcieńczonym kwasie siarkowym. W tym 
stanie, jak się tu znajdują, dostarczyć one nam 
mogą prądu elektrycznego podobnie jak i inne 
ogniwa elektryczne, aczkolwiek tylko wskutek 
tego, te poprzednio w pracowni zostały «na­
ładowane». To ładowanie akumulatorów odbywa 
się równiet zapomocą maszyny Oramme'a tylko 
nieco większych rozmiarów, poruszanej nie siłą 

ręki, lecz zapomocą maszyny parowej. Prąd elek­
tryczny, który maszyna Gramme'a dostarcza, prze­
biega ogniwa akumulatorów i dokonywa w nich 
pewnych zmian chemicznych, przez co akumulatory 
nabierają zdolności oddawania prądu z powrotem. 
Po «naładowaniu» jest więc w akumulatorach na­
gromadzony pewny zasób energii, pewna ilość 

ergów. 
A teraz przeprowadimy prąd od akumulatorów 

w zwoje pierścienia maszyny Oramme'a Z chwilą 
zamknięcia prądu pierścień zaczyna się obracać 
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i pędzi wciąt dalej mocą nagromadzonej w aku­
mulatorach energii. Włączmy w obwód prądu cienki 
platynowy drucik, a pocznie się on tarzyć. Aku­
mulatory wykonują więc podwójną pracę: z jednej 
strony w przewodach wytwarzają ciepło, z drugiej 
zaś poruszają pierścień maszyny Gramme'a. Za· 
trzymajmy siłą ręki korbę maszyny. Praca aku· 
mulatorów zużywa się teraz wyłącznie na wytwo­
rzenie ciepła w przewodach i platynowy drucik ta­
rzy się znacznie silniej. Włączmy następnie w obieg 
prądu drugi platynowy drucik, żarzenie się obu 
drucików osłabnie. Zmieniając długość nowowłą­

czonego drucika, możemy doprowadzić siłę żarzenia 
obu drucików do pierwotnego stanu. 

Chodzi mi tu o porównanie przypadku pierw­
szego, gdy prąd tarzył jeden tylko drucik platy­
nowy i jednocześnie poruszał pierścień maszyny, 
z przypadkiem drugim, gdzie tarzyły się dwa 
druciki, a ruch pierścienia był powstrzymany siłą 
ręki. Ponieważ światło w obu doświadczeniach 

doprowadziliśmy do tego samego natętenia, można 
być pewnym, te i siła prądu w obu razach pozo­
stała ta sama. W akumulatorach w obu więc przy­
padkach musiały się odbywać te same przemiany. 
Musiały one w ciągu l sekundy wytwarzać tę 

samą ilość pracy i tylet samo tracić z zapasu 
swej energii. Jeteli tę stronę zjawiska weźmiemy 
właśnie pod uwagę, będziemy widzieli w niem 
nowe potwierdzenie zasady zachowania energii. 
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W pierwszym przypadku prąd z akumulatorów wy­
konywał pracę nad pierścieniem maszyny i tarzył 
jeden tylko drut platynowy, w drugim zaś pierścień 
nie pobierał pracy od akumulatorów, natomiast ener­
gią prądu tarzyły się at dwa druty platynowe. 

Zatrzymałem się nad temi zjawiskami rńeco 
dlut~j. a to dlatego, te chciałem pokazać, w jaki 
sposób motna zjawiska elektryczne i magnetyczne 
opanować zapomocą zasady zachowania energii. 
Oprócz tego zamiarem moim było zwrócić uwagę 
na wynikający z zasady tej związek pomiędzy 
rótnorodnemi kategoryami zjawisk -związek, który 
czyni zjawiska te w pewnym stopniu zrozumiałemi, 
bez względu na to, czy mechanizm ich powsta­
wania jest nam bliżej znany, czy też nie. Z faktu, że 
magnes, wprowadzany do wnętrza zwojów drutu, wy­
wołuje w nich prąd, wnioskujemy o sile, którą naod­
wrót wywierają zwoje, zasilane prądem z zewnątrz, 
na magnes. Gdy, przepowiadając przebieg dowol· 
nego zjawiska, w wnioskach swych opierać się 

będziemy na prawie o zachowaniu energi~ nie po­
trzebujemy się obawiać, by nas mógł spotkać za­
rzut ze strony fachowego fizyka. Do zasady o za­
chowaniu energii mamy tak głębokie zaufanie, te 
uważamy ją za najniezawodniejszego przewodnika, 
jaki posiadamy w wykrywaniu nowych zjawisk, 
a do wskazówek wynikających z tej zasady przy­
wiązujemy wagę niezrównanie większą, niż ---
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dajmy na to - do wskazówek wypływających 

z teoryi elektronów lub jakiejkolwiek innej teoryi. 
A jednak w ocenieniu doniosłości tej zasady 

nie naleZy iść za daleko. Rótnorodność zjawisk 
natury, nawet w dziedzinie zagadnień fizyki, jest 
tak wielka, a wpływ ich na siebie tak wielostronny, 
te jedna zasada nawet najbardziej ogólna i ob­
szerna nie jest w stanie objąć wszystkich zacho­
dzących tu przypadków. Rozwa~ania oparte na pra­
wie zachowania energii nie mogą nas pouczyć np. 
o tern, dla czego tarcie wewnętrzne gazu nie za­
lety od jego gęstości. Równiez nie daje ona nam 
odpowiedzi na to, dla czego linie widmowe wskutek 
ruchu iródła światła zostają przesunięte, a niekiedy 
nawet-pod wpływem sił magnetycznych-rozdwo­
jone. O tern wszystkiem, a tak.Ze i o wielu innych 
zdobyczach naszych doświadczeń i spostrzeteń mo­
temy wytworzyć sobie pewny pogląd na istotę 
rzeczy tylko wtedy, gdy usuniemy zewnętrzą po­
włokę zjawisk i postaramy się przedstawić rzecz 
samą w najdrobniejszych jej szczegółach. 

W przekonaniu, Ze wniknięcie w mechanizm 
zjawisk stanowić musi cel, do którego dą.Zyć na­
tezy, w szeregu wykładów niniejszych nie unika­
łem zgoła spekulacyj o eterze, cząsteczkach, ato­
mach i elektronach. Wprawdzie, im dalej wcho­
dzimy w rozw~ania tego rodzaju, tern większej 

nabieramy świadomości, jak nieskończone i niezu­
pełne jest jeszcze dzieło nasze i jak teorye, które 
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ustawicznie rozszerzamy, polepszamy, a nawet wy· 
mieniamy na nowe, tylko w najgrubszych zary· 
sach są odbiciem istotnego przebiegu zjawisk 
prawdziwej rzeczywistości. I im więcej przekonany 
jestem o słuszności tego poglądu na właściwość 
i charakter panujących w nauce teoryj i hipotez, 
tern bardziej czułem się zobowiązany w wykła­
dach niniejszych przedstawić je Słuchaczom. 

··-·· 
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