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Przedmowa tlumacza.

Przystepujgc do przektadu na jezyk polski odczy-
tow prof. H. A. Lorentza, wydanych w j¢zyku nie-
mieckim pod tytulem «Sichtbare und Unsicht-
bare Bewegungen», mialem na wzgledzie potrze-
by naszego piSmiennictwa, ubogiego w zakresie lite-
ratury popularno-naukowej. — Powaga i autorytet
naukowy autora dajq dostateczng rekojmie co do
zalet ksigzki. TreS¢ jej odpowiada w zupelnosci
potrzebom doby obecnej, jest bowiem wyrazem
najnowszych poglqdow i teoryj fizyki wspélczesnej.
Forma wyktadow, popularno-odczytowa, tgczy w so-
bie zalety $cistosci naukowej z przystepnoscig
wylozenia. Jest to rzecz teoretyczna, lecz opraco-
wana najbardziej elementarnie; dla nie-specyali-
stow — interesujgca ze wzgledu na tres¢, dla spe-
cyalistow — ze wzgledu na umiejetnosé przedsta-
wienia najbardziej zawitych kwestyj w formie przy-
stepnej szerszym kolom czytelnikow.

Tytut wydania niemieckiego tlumaczy dosko-
nale punkt cigzkoSci wykladu. Podstawe teory;j
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2 PRZEDMOWA.

fizycznych stanowiq zasady mechaniki. Autor roz-
wija je najpierw na przykladach ruchu prosto-
i krzywodroznego, nastepnie zastosowuje do ru-
chéw drgajgcych w zjawiskach glosowych i Swietl-
nych, i dalej do ruchéw czgsteczkowych w zjawiskach
cieplnych i elektrycznych. W ten sposéb przebiega
caly obszar fizyki, wystawiajgc na plan pierwszy
mechanizm zjawiska. Ostatni tylko wyklad jest
poswiecony powtérnemu opanowaniu calego ma-
teryatlu na podstawie zasady o zachowaniu energii.

Dr. St. Tolloczko.




WYKLAD 1.
Ruchy prostolinijne.

Szanowni Stuchacze! Otrzymawszy od zarzadu
Towarzystwa <Matschappij tot nut van't
Algemeen» zaproszenie do wygloszenia szeregu
wykltadéw z dziedziny fizyki, che¢tnie przystatem
na to, mialem bowiem nadzieje, 2e uda mi si¢
z caloksztaltu nowoczesnej nauki przedstawi¢ Sza-
nownym Panom to, co im wynagrodzi¢ moze wio-
zong przytem prace. W zamiarze moim nie lezato
i nie moze leze¢ jednak, by obraz, ktéry rozto-
czy¢ pragne, stangt w catej swej pelni, musiatbym
bowiem przedstawi¢ go z odleglosci uniemozliwiajg-
cej dokladne rozpatrzenie szczegdtow. Pewny przy-
tem jestem, Ze wynikajgca z tej przyczyny po-
wierzchownos§¢ wykladu bylaby réwniez i przez
Pan6éw niech¢tnie widziana. Nie chce¢ réwniez go-
ni¢ za tem, by za wszelkq ceng¢ zwrdci¢ uwage
jedynie na zjawiska i poglgdy najbardziej efekto-
wne i bijgce dzi§ w oczy. Wielkg wprawdzie jest
pokusa, by uwzgledni¢ przedewszystkiem najnow-

ll
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sze odkrycia i teorye i wylozy¢ wielkie zagadnie-
nia ogdlne, lub te praktyczne zastosowania, z kt6-
rych epoka nasza wigcej niz jakakolwiek dawniej-
sza szczyci¢ si¢ moze — a jednak nawet dla niej
nie chcialbym narazi¢ si¢ na to, 2e tylko polowi-
cznie moze zostane zrozumiany. Wigc wolg zakre-
§li¢ skromniejszy program wyktadu. -— Jezeli Pa-
nowie 2zyczycie sobie zdobyé poglgd na istotg
fizycznych rozwazan i teoryi, to musicie catkowicie
wniknaé¢ w tre$¢ zagadniefi, ktéremi tu zajmowacé
si¢ bedziemy. Zagadnienia te ze wzgledu na czas,
ktéorym rozporzgdzamy, muszg by¢ proste, mimo
to postaram si¢ dobra¢ je tak, by byly godne
uwagi Panéw.

W mysl tego programu musimy wyjs¢ od wia-
Sciwego poczatku. Poczatkiem tym jest dla fizyki
mechanika, t. j. nauka o zjawiskach ruchuy,
nauka juz sama w sobie i sama przez si¢ bardzo
obszerna, pocze¢sci wskutek ogromu objgtego przez
nig obszaru, pocz¢sci wskutek wielostronnosci metod,
ktéremi sie postuguje. Obejmuje ona wszelkie ru-
chy, jakie dokola nas spostrzegamy, a wigc spa-
dek cial, ruch wdéd, wiatry, czyli ruchy atmosfery.
Jest dla nas mistrzynia w budowie maszyn,
dajacych mozno$¢ rozwingé potezne sity, albo
wykona¢ delikatng robot¢ mechaniczng. Wybiega
réwniez wysoko ponad ziemig, w przestwory gwiazd
i planet, jako mechanika niebieska («mécanique cé-
leste»), i w ruchu tych $wiatéw znajduje pole swej
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pracy, — pole, na ktérem najbardziej wypr6bowata
swej mocy i zdobyla $wietne wawrzyny. A wreszcie
wchodzi w $wiat niewidzialny, $wiat najmniejszych
czasteczek materyi i stawia nam prawa drgan
glosowych i Swietlnych oraz tych ukrytych ru-
chéw, w ktérych odnajdujemy istotg ciepta i innych
jeszcze zjawisk.

Metodami jej sq metody matematyczne, postu-
guje sie ona bowiem stale miarg i liczbg. Korzysta
ona z wszelkich $rodkéw pomocniczych matema-
tyki, by w tej prawie chaotycznej mnogosci zja-
wisk przyj$¢ naszej zdolno$ci myslowej w po-
moc, i zal jej tylko, ze matematyka wiekszych
ustug dzi§ jeszcze oddaC jej nie moze.

Moznaby stagd wyciggna¢ wniosek, Ze trzeba
koniecznie by¢ dobrym matematykiem, by z tego
wszystkiego, 0 czem mowi¢ mamy, cokolwiekbadz
zrozumie¢. Tak jednak zgola nie jest. Podstawy
mechaniki sg bardzo proste, a tworcy jej pierwsi:
Galileusz, Huygens, Newton, nader czg-
sto postugiwali sie¢ rachunkami tego rodzaju, ze ka-
2dy przy pewnej cierpliwosci moze z latwoscig za
nimi podazaé. Zresztg, rzecz oczywista, ze w ra-
zie, gdy spostrzezemy, 2e ta lub inna kwestya ma-
tematycznie daje si¢ opanowaé, mozemy jej opra-
cowanie pozostawi¢ zawodowemu matematykowi
i jego wynikom da¢ zupelng wiare, podobnie jak
to uczyniliby$smy, gdybySmy stali przed zagadnie-
niem obrachowania katow tréjkata ze znanych wiel-
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kosci bokéw, mamy bowiem prze$wiadczenie, ze
rachunek ten da si¢ z tatwoscig wykonaé, cho¢by$-
my sami moze nie mogli temu podotac.
Zjawiska, ktére zajmg nas dzisiejszego wie-
czora, sq jedne z najprostszych. Bedziemy mowili
tylko o ruchu wzdluz linii prostej i o warunkach,
w jakich ruch ten si¢ odbywa. — Przykladéw ru-
chu tego rodzaju znamy wiele i sposéb wyrazania
sig, ze ruch taki spowodowany jest przez sileg,
dzialajaca przez czas pewien, takze nie jest Pa-
nom obcy. Popychamy albo ciggniemy np. sanki
po lodzie, — wywieramy wtedy, jak zwykliSmy
mowi¢, site w kierunku ruchu. W innych znowu
przypadkach, powiadamy, ze sita wywarta na cialo
znajdujgce si¢ w ruchu, pochodzi nie od nas, lecz
od jakiego$ innego przedmiotu. Gdy np. ciggniemy
sanki za pomocg sznura, to istotnie sanki ulegajg
ciggnieniu bezposrednio tylko od sznura, gdy
bowiem sznur jest nieco napigty, stara si¢ on sam
Sciggng¢ i wywiera na sanki pewng sitg, ktérg na-
zywamy napigciem sznura. Tak samo jedno
cialo moze cisng¢ albo uderza¢ drugie. Uprzytom-
nijmy sobie np. dziatanie pary wodnej, ktéra wpro-
wadza w ruch tlok maszyny parowej, albo dziala-
nie strumienia wody na lopatki kola wodnego,
albo tez role, jakg odgrywa miotek, kiérym po-
pedzamy kule krokietowa, a bedziemy mieli przy-
klady tego, co nazywamy cisnieniem, ude-
rzeniem. W innych przypadkach widzimy znowu,
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ze jedno cialo pocigga za sobg drugie silg, skie-
rowang nie prostopadie do powierzchni zetknigcia
sie obu cial, lecz dzialajgcq w samej powierzchni
zetkniecia. Gdy np. pociggniemy cigzkq bryle,
lezgcg na powierzchni stotu, to moze si¢ zdarzy¢,
ze jednocze$nie bryla pociggnie za sobg i stdh,
o ile ten do$¢ latwo w ruch wprowadzi¢ si¢ daje.
Sita, ktéra w przypadku tym w gr¢ wchodzi, na-
zywa si¢ tarciem.

Wszystkie powyzsze przyklady sa nadzwyczaj

A
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Fig. 1.

proste, ale tylko na pierwszy rzut oka: przy gl¢b-
szem rozwazeniu i zastanowieniu si¢ stajemy nie-
jednokrotnie wobec zagadki. Znamy réwniez i inne
zjawiska, ktére robig na nas odrazu wrazenie cze-
gos, co wydaje si¢ mam obce i tajemnicze. Oto
magnes, ktéry trzymam w reku, pocigga ku sobie
zelazng kul¢ 2, utwierdzong na koricu preta €O,
zawieszonego pionowo na nitce A5, jak to uwi-
docznia fig. 1. Zdaje sie, jakoby jaka$ niewidzialna
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ni¢ byta napigta pomi¢dzy kula Zelazng a magne-
zem, i niema fizyka, kioryby watpil, ze pomiedzy
obu temi cialami w rzeczywistosci musi istniec
jakie§ cialo posredniczgce, pewien osrodek, jak
je zwykliSmy nazywac, ktory w zjawisku powyz-
szem w gre wchodzi

Jest réwniez rzeczq oczywists, ze osrodek ten,
to cialo posredniczgce, nie dzialaloby w ten spo-
s6b na kule zelazng, gdyby stan jego przez wplyw
obecnego tu magnesu nie ulegl pewnej zmianie.
Latwo tez zrozumie¢, o ile trudniej bylo zdoby¢
pewng wiedze o tych zmianach $rodowiska, anizeli
np. wyjasni€¢ sprawe napigcia sznura, pociggajgcego
za sobg przymocowane dor cialo. Nie bedziemy
jednak zaglebia¢ sie w te kwestye, w kazdym razie
bedziemy usprawiedliwieni w danym przypadku, je-
zeli obraz przyciggania Zelaza przez magnes przyj-
miemy po prostu za analogiczny do obrazu, jaki
widzimy w napietym sznurze.

Z sitami przyciggania i odpychania spotykamy
sie w naturze bardzo czesto. Mozemy np. pret
CD, figura poprzednia, zastapi¢ magnesem tegoz
ksztattu i wykaza¢, ze pomig¢dzy koficami jego,
czyli tak zwanymi biegunami, a trzymanym przeze
mnie w reku drugim magnesem, istotnie ma miej-
sce zjawisko przyciggania, wzglednie odpychania.
Mozemy nawet pret C2 wymieni¢ na pret z ja-
kiegokolwiek innego metalu i réwniez wykazac, ze
kornce jego ulegng przycigganiu w razie, gdy do
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nich zblizymy potarty o jedwab pret szklany, ktory
tarciem tem zostal naelektryzowany. Mo-
zemy doswiadczenie to z réwnem powodzeniem
powtérzy¢ i wtedy, gdy zamiast szklanego pregtu
weZzmiemy do reki laskeg laku, lub zywicy, potarl-
szy je uprzednio kawalkiem sukna, lub futra.
Wreszcie moégtbym wykazad, ze szklo i lak, ktore
stuzyly nam do powyzszych obserwacyi, aczkol-
wiek jednakowo oddziatywaly na pret metalowy,
nie sg naelektryzowane jednakowo. Za-
wiedmy np. na nitce A5 zamiast magnesu potarty
pret szklany, a przekonamy sig, ze prgt ten be-
dzie odpychany przez trzymany w reku i rowniez
naelektryzowany drugi pret szklany, — natomiast
przyciggany przez naelektryzowang laske laku.
We wszystkich tych przypadkach mozemy po-
czyni¢ tez same uwagi, jakie nastr¢czaly sie nam
wobec dzialania magnesu na Zelazo. A nawet toz
samo powinni$my wywnioskowac i o tej sile, ktéra
powoduje spadek cial na ziemi, t. j. o sile cigze-
nia, czyli przyciggajgcej sile ziemi.
GdySmy w ten sposob poznali caly szereg sif,
musimy wybra¢ dla dalszych rozwazafi pewne
punkty wyj$cia — pewne prawa natury. Zapytajmy
sie najpierw, co sie dzieje z ciatem, gdy nan
wogéle zadna sita nie dziala? Oczywiscie pozo-
stanie ono w spoczynku, o ile w stanie tym byto
uprzednio. Jezeli jednak cialo juz znajdowalo sig
w ruchu, zachowa ono ten ruch niezmiennie, to
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znaczy bedzie i dalej poruszato si¢ po linii pro-
stej i przytem tak, Zze w réwnych przeciggach
czasu przebedzie réwne drogi. A wiec np., gdy
w pierwszg sekundg przebiegnie cialo 15 cm, prze-
biegnie w kazdg nastepng réwniez tyle, a w kazde
p6t sekundy 7'5 cm, w kazdg dziesigtg czgSc tejze
1'5cmit d

Musimy sobie jasno zda¢ sprawe z tego, Ze
prawo powyzsze zostalo wysnute ze spostrzezef,
aczkolwiek nigdy nie zdolamy wykona¢ doswiad-
czenia tak, by w czasie ruchu ciala 2adna nan
sita nie dziatata. Potrgémy np. mlotkiem lezgcg
na poziomym stole kul¢. Oczywiscie przyczyng
poruszenia si¢ kuli jest sita, dziatajagca pod-
czas zetknigcia miotka z kulg, o niej jednak
chwilowo nie my$lmy. Zwré¢my uwage naszg je-
dynie na ruch potrgconej kuli juz po uderzeniu
miotka. Widzimy, ze kula toczy si¢ po linii pro-
stej, a wiec pierwsza czeS¢ powyiszego prawa
sprawdza si¢ istotnie. Inaczej jednak jest z kwe-
stya, czy rzeczywiécie w kazdg nast¢png sekunde
cialo przebiega takq samg ilo$¢ centymetrow, co
i w pierwsza. Widzimy przeciwnie: — przebyte w na-
stepnych sekundach drogi malejg i po pewnym
czasie kula sie¢ zatrzymuje.

Zdaje sie jednak, Ze niema potrzeby szeroko
rozwodzi¢ si¢ nad tem, jak sprawa ta przedstawia sig
w istocie. Kazdy z nas wie przecie dobrze, ze ruch
ciala ustaje tem szybciej, im powierzchnia obu
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cial, t. . w danym wypadku stotu i kuli, jest bar-
dziej szorstka, mniej wygladzona. Stad tez latwy
i naturalnie nastreczajacy si¢ wniosek, ze to zwol-
nienie ruchu nalezy przypisa¢ sile, ktéra wyste-
puje wskutek chropowatosci powierzchni i dziata
w kierunku przeciwnym ruchowi ciala, a wigc raz
powstaly ruch nigdyby nie ustal, gdybysmy mogli
te przeciwdzialajgcq sile, to tarcie, przez zu-
pelne wygladzenie powierzchni catkowicie usungc.
A wtedy nasze prawo o zachowaniu ruchu zna-
laztoby zupelne potwierdzenie, trzeba tylko wy-
pelni¢ w zupelnosci warunki, o ktérych w prawie
tem jest mowa.

Latwiej, anizeli w ruchu prostolinijnym, mozemy
obserwowac na cialach wirujgcych, jak diugo trwac
moze ruch, gdy tarcie albo inne pokonywane prze-
szkody stang sie dostatecznie mate. Juz zwykly
stozek, wirujacy na swym wierzchotku dokota osi,
zachowuje ruch ten bardzo diugo, a obrét ziemi
dokota osi ulega tylko niezmiernie malym zmia-
nom. Mozna doktadnie z astronomicznych pomia-
row wyliczyé, ze czas obrotu ziemi dokota osi,
wynoszgcy 24 godz., w przeciggu jednego stulecia
z catag pewnosciqg nie ulegt zmianie (przyrostowi)
0 /100 S€k. Gdyby jednak kiedykolwiek cho¢by naj-
drobniejsza zmiana zostata zaobserwowana, byloby
to dowodem, ze istnie¢ musi pewna przeszkoda,
ktérg nalezaloby wyjasnic.

By moédz dalej rozwaza€ ruch prostolinijny,
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a mianowicie ten, ktéry znamionuje réwno$¢ drog,
przebytych w réwnych odst¢pach czasu, a wigc
ruch odbywajacy si¢ bez udziatlu sity, musimy
si¢ zapozna¢ z pewnymi terminami. Otdéz ruch
taki zwiemy ruchem prostolinijnym jednostaj-
nym, i powiadamy, 2e jest on tem szybszy, im
dtuzszgq droge przebywa ciatlo w okreSlonym cza-
sie. Jako miare szybkoSci obieramy droge
przebywang w 1 sek. Mowimy wigc w powyzszym
przyktadzie o kuli, toczgcej] si¢ po stole, ze po-
czatkowa jej szybkos¢ wynosi 156 cm.

Dalsze prawa ruchu uczg nas, jak wielkiej szyb-
koéci nabywa ciato w tych lub innych warunkach.
WyprowadZzmy prawa te réwniez do$wiadczalnie.
Wprawdzie nie mam zamiaru wykonywaé¢ odpowie-
dnich dos$wiadczefi w rzeczywistosci, lecz przecie
z tatwodcia mozemy je sobie wyobrazi€. W ten
sposOb nawet jesteSmy w moznoSci doswiadcze-
nia nasze otoczy¢ warunkami najbardziej korzyst-
nymi i usungé w zupelnosci te wplywy, ktére
w rzeczywistem wykonaniu do$wiadczenia bylyby
dlann szkodliwe. Mozna by¢ pewnym, 2e, gdyby
twierdzenia, ktére zaraz wygloszg, nie byly pra-
wdziwe, to ich blednos¢ stalaby si¢ zaraz wido-
Czna przy uwazniejszem rozwazeniu zjawisk rze-
czywistych.

Zacznijmy wigc od pomiaru sily, dzialaja-
cej na cialo, ktéra to sila, rzecz jasna, moze by¢
wieksza lub mniejsza. Do tego celu koniecznie
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wybrana by¢ musi jednostka sity, podobnie
jak dla pomiaru dlugosci i czasu trzeba mie¢ ko-
niecznie jednostke dlugosci, jednostke czasu. Jak
tego wyboru dokonaé, o to chwilowo si¢ nie roz-
chodzi. Najprosciej bytoby, jako jednostke sity,
wybraé sile, z jakq ziemia przycigga jakikolwiek
przedmiot, np. kawalek mosigdzu okreslonej wiel-
kosci, a wiec poprostu cigzar tego kawatka
metalu. Wyobrazmy sobie, ze mamy caly szereg
podobnych kawalkéw mosigdzu, z ktérych kazdy
jest rowny tej jednostce ciezaru. Nastepnie po-
trzebny jest koniecznie pewien przyrzgd mierniczy.
W tym celu weZmijmy spiralnie skrecony sprezy-
sty drut metalowy, t. j. drut posiadajacy te¢ wia-
snos¢, ze po rozciggnieniu, pozostawiony samemu
sobie, powraca do pierwotnego stanu.

Sprezyne takg, — widzimy jq np. w kazdej wa-
dze sprezynowej, powszechnie w zyciu domowem
uzywanej — nalezy przedewszystkiem skalibro-
wag, t. j. opatrzy¢ odpowiednig podziatkg. Usku-
tecznimy to latwo zawieszajgc na haku sprezyny
kolejno jeden, dwa, trzy it. d. cigzarki jednostkowe
i znaczgc na odpowiedniej tabliczce kazdorazowe
wydluzenie sprezyny. Gdy wigc sprezyna w ten
spos6b bedzie skalibrowana, mozemy z jej wy-
dluzenia, spowodowanego np. sita reki, wywnio-
skowa¢ o wielkosci sity uzytej — i nietylko wten-
czas, gdy drugi koniec spr¢zyny jest zaczepiony
o przedmiot nieruchomy, ale réwnie dobrze i wtedy
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gdy sprezyng zaczepimy jednym koficem o przed-
miot ruchomy i bedziemy go pociggali w kierunku
poziomym, trzymajac rg¢kg za przeciwny koniec
sprezyny. Tym razem réwniez w kazdej chwili
ruchu mozemy o wielkoSci uzytej sity wnioskowac
z wydhizenia sprgzyny. Na tej samej zasadzie
oparty jest przyrzad zwany dynamometrem, kté-
rym np. mozemy zmierzy¢ uzytq przez konia silg
podczas ciggnienia wozu, tylko w przyrzgdzie tym
sprezyna jest znacznie twardsza i ma inny nieco
ksztatt.

A teraz powroémy do doswiadczen, jakie w my-
§li mamy wykonaé, i do praw, ktére z tych do-
$wiadczenn wyprowadzi¢ zamierzamy. Sq one na-

stgpujgce.

I. Dajmy pewnej stalej sile dziala¢ na jedno
i to samo cialo, raz krétko, drugi zas raz —
przez czas dhuzszy. Z chwilg, gdy dziatanie sily
ustaje, cialo poddane jej dzialamiu posuwa si¢
dalej ruchem jednostajnym. Zmierzmy szybkos¢
tego ruchu, a wiec szybko$¢, ktorg cialo na-
bylo przez dzialanie sity. Okaze sig, ze szybkos¢
ta jest proporcyonalna do czasu, w ktérym sita
wywierala swe dziatanie na cialo. Jezeli np. pe-
wna sila, dzialajgc w ciggu jednej sekundy, nadata
cialu szybkoé¢ ¢ cm na sekunde, to taz sama sila,
dzialajgc na ciato 3, albo 5, albo 85 sek. nada
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mu szybko$¢ 3 ¢, wzglednie 5 ¢, wzglednie 85 ¢
cm na sekunde.

W powyzszem doswiadczeniu wyobrazali$my
sobie, ze szybko$¢ poruszajgcego sie ciala zacze-
liSmy mierzy¢ od chwili, gdy dziatanie sity ustato.
W takim przypadku porniar szybkosci jest latwy.
Ale juz i w kazdej chwili dziatania sily cialu temu
wlasciwa jest pewna szybkosé. Wyobrazmy sobie,
ze pewna sifa dziala na cialo w ciggu 2 sek. i pod-
dane jej dziataniu ciatlo z koncem tych dwéch
sekund nabylo szybkosci 2 ¢ cm. Ciato to w chwili,
gdy sita dziatata tylko 1 sek., a wigc z korcem
pierwszej sekundy, miato szybko$¢ ¢ cm. Szybkosé
t¢ (¢ cm) ciato zachowaloby nast¢pnie, gdyby
dzialanie sily ustalo w owej chwili i szybkos$¢ te
mogliby$my z tatwoscig zmierzy¢. Gdy jednak dzia-
lanie sity po skorczonej pierwszej sekundzie nie
ustato, wtedy pomiar szybkosci bedzie o wiele
trudniejszy, gdyz podczas pomiaru szybko$¢ mie-
rzona ulega cigglej zmianie. W myséli jednak wy-
kona¢ go mozemy. Mozemy sobie wyobrazié, ze
podczas trwania ruchu jesteSmy w stanie uchwy-
ci¢ przecigg czasu bardzo krétki, jedng dziesiaty,
jedng setng sekundy, albo, gdyby nawet w tym
krotkim przeciggu czasu stan ruchu jeszcze zna-
cznie si¢ zmienial, nawet jedng milionowa czes¢
sekundy. Jest to nam potrzebne, by si¢ przekonac,
jakg drog¢ w tym krétkim przeciggu czasu cialo
przebiedz zdolalo, a nastepnie wywnioskowac, ileby
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centymetré6w przebieglo w ciggu pelnej sekundy,
poruszajgc si¢ tak samo, jak w ciggu tego dro-
bnego utamka sekundy. W ten spos6b uzyskamy
miar¢ szybkosci w kazdym momencie ruchu dla
przypadku, gdy ruch nie jest jednostajny, lecz
dowolnie zmienny. Przytem spostrzegamy, ze
szybko§¢ ruchu przy dziataniu sily stalej nie-
zmiennej wzrasta stopniowo, a mianowicie propor-
cyonalnie do czasu dziatania. Uwzgledniajgc ten
rezultat obserwacyi, méwimy w tym przypadku
oruchu jednostajnie przyspieszonym.
Ruch taki powsta¢ musi zawsze, gdy sila dziata-
jaca nie ulega zmianie. Jezeliby$Smy wigc np. ze
statg silg pchali sanki po lodzie, mogliby$my im
nada¢ dowolng szybkoéé, gdyby nie bylo wcale
przeszkod ruchu i gdybySmy mogli sami pedzic
dos¢ szybko.

A wiec z powyzszego rozumowania wynika, 2e
miarodajng wielko$cig dzialania sity jest szybkosé,
ktorg ta sita w ciggu jednej sekundy pewnemu
cialu nada¢ jest w stanie i ki6rg dolgcza sie do
szybkosci, jaka cialo juz uprzednio posiadato.
Nazywamy stale te, uzyskang przez cialo w ciggu
jednej sekundy szybko$¢, — przyspieszeniem.

II. Poddajmy teraz to samo cialo i zawsze na
ten sam przecigg czasu dzalaniu sit r6-
znej wielkosci. Znajdziemy wtedy, ze nabyte przez
cialo szybko$ci bgda proporcyonalne do dziatajg-
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cych kazdorazowo sil. Stgd wigc wniosek: przy-
spieszenie jest proporcyonalne do
wielkosci dziatajqcej sity.

ML Wreszcie rozpatrzmy przypadek, gdy je-
dna i ta sama sila kolejno dziala na rézne ciala.
Ciala te wybierzmy poczatkowo z tego samego
materyalu np. z 2elaza, niech tylko majg one ro-
2ng objetos¢, a wiec rOznig si¢ iloSciq zawartej
materyi. Niech jedno cialo bedzie np. trzy razy
wieksze od drugiego. Wtedy spostrzezemy, ze
przyspieszenie pierwszego bedzie trzecig czescig
przyspieszenia ciala trzy razy mniejszego. Gdyby
iloSci materyi tych ciat staly w stosunku 4 do
7, wtedy ich przyspieszenia mialyby sie do sie-
bie jak 7 do 4. Wogdéle méwimy wigc: przy-
spieszenia, wywotane przez te¢ samg
site, znajdujg sie w stosunku odwro-
tnym do ilo$ci materyi ciat czyli do
ich mas. Zamiast zwrotu «ilo§¢ materyi» uzywa-
my wyrazu «masa» zawsze wtedy, gdy chcemy
zaznaczy¢, czy dane cialo da si¢ w ruch wprowa-
dzi¢ z wigkszq lub mniejszg trudnoscia.

Nalezy tez jeszcze poréwnac ciala z niejedna-
kowego materyatu. Punktem wyjécia bedzie dla
nas spostrzezenie, ze w tem samem miejscu wszyst-
kie ciata spadajg jednakowo szybko, o czem
fatwo przekonaé sie mozna z obserwacyi nad wa-

LORENTZ, RUCHY 2
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hadlem 1. Wahadlo w swej najprostszej formie
sklada sig, jak wiemy, z kulki C, zawieszonej na
nitce w punkcie A4 (fig. 2). Gdy podniesiemy kulke
w gore, np. do punktu 5, 1 nastepnie puscimy swo-
bodnie, spada¢ ona bgdzie po tuku BCw d6t, naste-
pnie podniesie si¢ po przeciwnej stronie do tej same;j
wysokos$ci, ktérg miata w punkcie 5, poczem znow
zawrdci wstecz i w ten sposob wahac sie bedzie tam

Fig. 2.

i z powrotem; przytem na przebycie drogi z 5 do
C,apotemz Ci DizowuDdo Cit d zuzywa
si¢ zawsze ten sam przecigg czasu. Okazuje sig
nadto, ze dwa wahadla z ré6znych cial sporzg-
dzone, ale o tej samej diugosci nici, wykonywujq
swe wahania w doktadnie jednakowych przecig-

1) O ile w grg tu nle wchodzi opdr powietrza.



CIEZAR I MASA, 19

gach czasu. Stad wnioskujemy, 2e rézne ciala
spadajg po luku BC z ta samg szybkoscig. Mo-
2emy by¢ pewni, ze to samo dziatoby sig i przy swo-
bodnem spadaniu cial, o ile tylko opér powietrza
nie wywieratby tu zbyt wielkiego wplywu.
Wyobrazmy wigc sobie, ze mamy dwa jedna-
kowo cigzkie kawateczki zelaza i otowin. O tem
z latwoscig przekona¢ si¢ mozemy za pomocg
wagi. Dajmy tym cialom spada¢. Spadajgc, otrzy-
majg one to samo przyspieszenie, a fakt, ze ciata te
sg jednakowo ciezkie, a wiec jednakowo mocno sg
przyciagane przez ziemi¢, dowodzi nam, 2e otrzy-
maly one réwne przyspieszenia wskutek dziatania
réGwnych sit. W takim razie jednak i inne sily,
o ile sg sobie rowne, — np. gdy je zapomocg spi-
ralnej sprezyny w poziomym Kierunku na cialo
wywrze¢ zechcemy, — cialom o tym samym cigza-
rze nadadzg rowne przyspieszenia. W samej rzeczy,
ciggnijmy kazde z obu powyzej wymienionych ciat
sitq rownajacg sie np. ![g ich cigzaru, a spostrzeze-
my, ze jak w jednym tak i w drugim przypadku na-
byte przyspieszenie bgdzie stanowczo jedng trze-
cig czgScig przyspieszenia nadanego tym cialom
silg ciezkosci. Wogdle méwige, mozemy dwa ciala
o jednakowym cig¢zarze jednakowo latwo w ruch
wprowadzi¢. Fakt ten wyrazamy tem, 2e przypi-
sujemy ciatom takim réwno$¢ mas. Gdy teraz,
nie zmieniajgc kawatka zelaza, zastgpimy dawny
kawatek otowiu innym, dwa razy wigkszym (cigz-
2%
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szym), wtedy, rzecz oczywista, dawna sila nada no-
wemu kawaltkowi olowiu przyspieszenie o polowe
mniejsze od przyspieszenia, jakie otrzyma kawa-
tek zelaza. Lezy wiec jak na dloni wniosek, ze
wigkszy kawatek olowiu ma mas¢ dwa razy wig-
kszg, anizeli dawny kawatek Zelaza, i jeZeli poré-
wnamy teraz oba réznorodne ciala, to znowu doj-
dziemy do wniosku, 2e przyspieszenie jest
odwrotnie proporcyonalne do masy
cial. W ten sposéb przekonaliSmy sig, ze prawo
to znajduje ogolne potwierdzenie, a jednoczes$nie
tez doszliSmy do przeSwiadczenia, Ze zapomocg
wazenia poréwna¢ mozemy masg¢ dwu cial.

Wplyw wielko$ci masy objawia si¢ w bardzo
wielkiej ilosci zjawisk. Wpada on w oczy np. w ru-
chu wahadtowym. Gdyby$my np. do kuli wahadia
przywiesi¢ mogli co§, co samo nie podlega dzia-
taniu sity ciezkosci, wtedy wskutek zwiekszenia
masy ruch na drodze BC odbywatby si¢ powol-
niej, a wigc i czas tego ruchuy, a zatem i okres ca-
tego wahnienia statby si¢ diuzszy.

Ciata jednak, ktoreby nie podlegato sile cigz-
kosci, znaleZz¢ nie mozemy, a wigc powyzej po-
mys$lane doswiadczenie w rzeczywistosci nie da sig
wykonaé. Mozemy jednak wykonaé inne doswiad-
czenie, ktore w istocie rzeczy na to samo wycho-
dzi. Niech wahadto, z ktérem mamy robi¢ do-
Swiadczenie, sklada si¢ z mocnego preta, ktéry
osadzony jest na osi, przechodzgcej przez jego
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punkt srodkowy. Na dolnym koficu tego preta
zawiesimy pewien ci¢gzar. Wahadlo to ma pewien
okreslony czas wahnienia, gdy jednak na obu jego
koficach zawiesimy rdéwne dodatkowe ciezarki,
a wiec w réwnych oddaleniach od punktu obrotu,
zauwazymy, ze okres jego wahania wzrasta. Tutaj
wplyw sily ciezko$ci na dodany ciezarek goérny
zniweczony zostal przeciwdziataniem réwnego cig-
zarka dolnego, a wi¢c zwolnienie szybkosci ruchu
calego wahadia powstato jedynie wskutek tego,
ze obecnie zwigkszona masa wahadta w ruch wpro-
wadzona zostata.

Jak wiadomo, struny fortepianu, wydajgce tony
najnizsze, zwykle sq owinigte cienkim drutem.
Robi sig to w tym jedynie celu, by powigkszy¢
mase ciala drgajgcego, a wigc, by ilo§¢ wahniefi
(drgnien) na sekunde zmniejszy¢, co wilasnie jest
konieczne do otrzymania tonow nizkich.

Wynikiem wplywu masy jest takze zjawisko
nastepujgce. Gdy begdziemy wypuszczali z tegoz
samego naczynia przez ten sam otwor powietrze,
albo gaz $wietlny pod dziatlaniem tej samej nad-
wyzki ci$nienia, to spostrzezemy, ze powietrze wy-
plywa¢ bedzie mniej szybko, anizeli gaz $wietlny,
poniewaz pewna objetos¢ gazu S$wietinego ma
mniejszq mase, niz taka sama objeto$¢ powietrza,
a wiec ta sama sila porusza¢ bedzie gaz $wietlny
szybciej, anizeli powietrze.

Powyzsze przyklady z latwoscig dadzg si¢ uzu-



29 JEDNOSTKI FIZVCZNE.

pelni¢ wieloma innymi, my jednak powr6¢my le-
piej teraz do praw samych i postarajmy si¢ wy-
razi¢ je w bardziej skréconej formie, mianowicie
w formie wzoru matematycznego. Jednoczesnie
uméwmy si¢ uzywa¢ nadal jedynie SciSle okre-
slonych jednostek. Nawiasem doda¢ tu musze, 2e
dla postepu nauki wogdle okazato si¢ bardzo ko-
rzystne zastosowanie dla réznych fizycznych wiel-
kosci jednostek, ktdre stojg do siebie w pewnym
zwigzku i ktore teraz u wszystkich fizykéw w po-
wszechnem sg uzyciu. Ustalenie takich jednostek,
a szczegOlnie jednostek elektrycznych 1 magne-
tycznych, omawiane bylo niejednokrotnie w ubie-
gltem stuleciu na licznych mig¢dzynarodowych zja-
zdach i kongresach.

W badaniach naukowych uzywa si¢ obecnie
prawie bez wyjatku uktadu: centymetr-gram-
-sekunda [C. G..5.]. Jednostkg diugosci jest cen-
tymetr [cm], jednostkg czasu — sekunda ([sek]
jednostkq masy — gram [g], t. j. masa jakg przed-
stawia szeScienny centymetr (cm¥% wody w tem-
peraturze 4° Celsiusa [C). Jednostke sily wypro-
wadzamy z powyZszych jednostek. W tym celu
wyobrazmy sobie sit¢, ktorej wielkos¢ jest tak
dobrana, 2e dzialajgc na mas¢ jednego grama,
nadaje mu ona przyspieszenie 1, to znaczy w 1
sek. nadaje szybko§¢ 1 cm. Taka sita ma by¢
jednostkg sit. Nazywamy jgq dyna.

Wz6r, ktéry mamy teraz wyprowadzi¢, otrzy-
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muje sie w mnastepujgcy bardzo prosty sposob.
Wiemy juz, ze sila jednej dyny (1 dyna), dzialajgc
na mase jednego grama (1 g), nadaje mu przy-
spieszenie 1. Jezeli jednak sila begdzie réwng nie
1 dynie, ale X dynom, a masa pozostanie ta sama
t. . 1 g, wtedy przyspieszenie stanie si¢ KX razy
wigksze i oczywidcie wyrazi sig liczbg K. A teraz
zastapmy mas¢ 1 g masg »z razy wigkszg; pociggnie
to za sobg zmniejszenie przyS$pieszenia »z razy.
Rzecz wigc prosta, przyspieszenie obliczy si¢ jako
iloraz:
K
7= m
Wzér ten wyraza sie stowami jak nastepuje: li-
czbe (¢), ktérg wyrazamy przyspieszenie, znajduje-
my, dzielgc liczbe (K), wyrazajgcg sitg, przez liczbg
(m), wyrazajgcg mase. Naturalnie, ze wzér ten da
sie réwniez przedstawi¢ rownaniem:
K =1mg

ktore rowniez fatwo stowami wypowiedzie¢ mozemy.

Pozwolitem sobie wzory te wypisa¢ dlatego,
poniewaz dajg one nam niejednokrotnie moznosé
rozwigzaC proste zagadnienia bez straty siow wielu.

Jako przyklad rozwazmy spadanie cial. Do-
$wiadczenie uczy, ze swobodny spadek cial, o ile
w gre nie wchodzi tu opér powietrza, odbywa sig
ruchem jednostajnie przyspieszonym, a wielko$¢
przyspieszenia w tym wypadku wynosi np. w Lei-
dzie 981 jednostek ukladu C. G..S. W innych miej-
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scowosciach ziemi jest ono albo nieco wieksze,
albo tez mniejsze. Zastosujmy wiec nasz wzor
ostatni do spadku ciata, ktérego masa wynosi 1 g,
wtedy m» = 1, a ¢ = 981, czyli K = 981 dyn.
Sita, ktora powoduje ten ruch jest jednak tem, co
my nazywamy cig¢zarem masy jednego grama.
Jest to wigc sita réwna 981 dyn, albo jedna
dyna jest Yo czeScig cigzaru gramo-
wego, . j. wynosi nieco wigcej ponad cigzar je-
dnego miligrama.

Tu wypada mi jeszcze doda¢ pewnq uwage.
Z faktu, ze spadek ciala jest przypadkiem ru-
chu jednostajnie przyspieszonego, nalezy wnosic,
ze podczas spadania sita pozostaje niezmienna.
A wiec ziemia przycigga pewne cialo z jednakg
sitg réwniez wtedy, gdy rozpoczyna ono swoj
ruch, jak i wtedy, gdy cialo przebylo juz pewng
czes¢ swej drogi ). Dalej mozemy teraz z fatwoscig
wyrachowac, jakg szybko$¢ nabedzie ciato w pewnym
przeciggu czasu i jak daleko wtym czasie zajdzie.
Oznaczmy — jak to jest w powszechnem uzyciu —
liczbe 981 literg g. W czasie wigc jednej sekundy,
spadajgce cialo nabgdzie szybkoS¢ g, i poniewaz
szybko§¢ wzrasta proporcyonalnie do czasu, wigc

1) Nie uwzgledniamy tu nadzwycza] matego przyrostu tej
sily, jaki istotnie ma miejsce, gdy clalo do zieml si¢ przybliza.
Wiadciwie wiec ruch nie jest catkowicle jednostajnie przyspie-
szony, ale odstgpstwo na tak maltych przestrzeniach jest zniko-
mo mate.
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po ¢ sekundach, liczagc od poczatku ruchu, nabyta

szybkos¢ wynosi¢ bedzie g/ cm na 1 sek. Ozna-

czamy ja literg », witedy bedziemy mieli wzor:
v=pgtl

Réwniez latwo daje sig obliczy¢ ilos¢ centy-
metréw, ktore cialo, spadajgc w ciggu ¢ sek,
przebyto. Szybkos¢, jak widzimy, w okresie spa-
dania wzrosta od 0 do z centymetréw. Mozna
z fatwoscig na podstawie pewnego matematy cznego
rozwazania dowies¢, ze cialo, poruszajgce sie ru-
chem jednostajnie przyspieszonym, tak samo da-
leko zajdzie, jak zaszloby w tym samym okresie
czasu z szybkoscig stalg, posrednia pomiedzy
koricowg a poczatkowg szybkoscig istotnego ru-
chu, innemi stowy, z szybkoS$cig, ktorg przewyz-
sza korficowa szybko$§¢ o tylez, o ile ta prze-
wy2sza szybko$¢ poczgtkows. Ta posrednia szyb-

kos¢ w naszym wypadku wynosi: g, a droga, kiorg
cialo poruszajgce sie z tg szybkoscig przebytoby
w ciggu Z sek., oblicza sig z iloczynut: —E - ¢ cm. Bio-

rgc pod uwage powyzej wyprowadzony wzér dla
7, otrzymujemy wzoér na droge:

gyl e Soma
2 2

Gdyby np. ciato spadato w ciggu 6 sek., to obliczona
wedlug otrzymanego wzoru droga wyniesie:
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— %o+ 67= 17600 cm.

Nie jest takze rzeczg trudng zdac¢ sobie sprawe
z ruchu ciala, ktére z pewng poczatkowq szybko-
$cig zostatlo prostopadle wyrzucone w gére. Gdy
podczas spadania szybkos$¢ w kazdg sekunde wzra-
sta o wielko$¢ g, w obecnym przypadku musi
male¢ o takgqz samg wielko$€. Mamy wtedy ruch
jednostajnie opézniony. Jezeli szybkos¢
poczgtkowa wynosita », znajdziemy z latwoscia ?),
ze wysokos¢, do kiorej cialo zdola sig wzniesé,
wyniesie wtedy:

/3

2

Foiis =

28
a szybko$¢, z jaka cialo spadnie z powrotem na
dot, bedzie Scisle réwng poczatkowej szybkosci

rzitu,

1) Przypisek tlumacza. — WysokoS¢ bgdzie rowna drodze, od-
bytej przez cialo ruchem jednostajnym plonowo w gére, pomniej-
szone] o droge odbyta w tym samym czasie ruchem jednostajnie
przyspieszonym pionowo w déi, t. j.

A=t — E-a-
=

Poniewaz przytem w punkcie najwyiszym szybko$¢ podno-
szenla sie w gére » stanie si¢ r6wng nabyte] w czasie ¢ szyb-

koéci spadania g, przeto: v = g, skad r===§, 1 podstawiajac

we wzor dla A, znajdujemy:

g
2g.
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Sifa ciezkosci, czyli sita przyciggajgca ziemi, na
prawde zasluguje na to, zeSmy si¢ nig nieco obszer-
niej zajeli, a to dlatego przedewszystkiem, ze jest
to sita istotnie powszechna. Wszystkie ciala stale
plynne i gazowe, ktére dokola siebie spostrze-
gamy, podlegajg bezustannemu jej dzialaniuv. Mam
tu np. na jednem ramieniu wagi zawieszony ba-
lon szklany, z ktérego uprzednio wypompowaiem
za pomocg pompy ssacej wigkszg czeSC zawar-
tego w niej powietrza. Cigzarkami, umieszczonymi
na przeciwnej szalce, doprowadzitem wage do ré-
wnowagi. A teraz otwieram kurek, zamykajacy
dostep powietrza do wnetrza balonu, i pozwalam
powietrzu dosta¢ sie z zewngtrz. W tej chwili
réwnowaga na wadze znika i widzimy, ze balon
jest teraz ciezszy, niz poprzednio. W ten sposéb
przekonaliémy sig, 2ze ziemia przycigga powietrze
tak samo jak i inne ciala i dlatego wiasnie nie moze
swej atmosfery utracic.

Nadzwyczaj znamienny jest takze i ten fakt,
2e catkowity ciezar ciala pozostaje niezmieniony,
chociazby stan tego ciata ulegl zmianie. To tez
catkowity ciezar pewnej iloSci wody, a wiec sifa,
z jaka ta iloS¢ przyciggana jest przez ziemig, nie
ulegnie najmniejszej zmianie wtedy, gdy wodg tg
ogrzejemy, albo wymrozimy, albo tez catkowicie
w zamknigtem naczyniu przemienimy w parg. Gdy
kawatek miedzi rozpuscimy w kwasie azotowym
i otrzymamy roztwdr zielono-niebieskawej barwy,
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mozemy by¢ rowniez pewni, 2e calkowily ciezar
uzytej do rozpuszczenia miedzi i kwasu wyno-
sit dokladnie tyle, ile wynosi catkowity cigzar otrzy-
manego roziworu wraz z ci¢zarem gazu, ktory pod-
czas reakcyi uszedt z naczynia. Fakty te sg wy-
razem jednego z najdoniosiejszych praw natury,
prawa o niezmiennodci ciezaru, czyli
o zachowaniu materyi, ktére przed 100 laty
z gérg bylo poraz pierwszy wypowiedziane przez
Lavoisier’ a, a nastepnie stwierdzone szeregiem
najdokladniejszych pomiaréw.

Zjawiska tego rodzaju, jak przytoczone powy-
zej, dajg bardzo wiele do myS§lenia. Jedng z na-
turalnych potrzeb naszego ducha jest bezsprze-
cznie dgzenie do wyszukania w mnogosci i zmien-
nosci zewnetrznych objawow $Swiata czego$, co
pozostaje siale niezmienne. Tej potrzebie ducha
bez watpienia zawdzigczajg swe powstanie teorye
czgsteczkowa i atomistyczna. Juz filozofowie
starozytni wypowiadali przekonanie, 2e ciala, ktére
dokota siebie spostrzegamy, tylko pozornie wy-
petniajg calkowicie zajetg przestrzen, w rzeczy-
wistosci jednak skladajg sie z ogromnej ilosci od-
dzielnych, nadzwyczaj matych i wskutek tego od-
dzielnie niewidzialnych czgsteczek. Czgsteczki te
sq mniej lub wiecej od siebie oddalone, niekiedy
sq znowu z sobg w ten lub inny sposob stale
zwigzane, albo znowu przeciwnie majg wigkszg swo-
bode w ruchach wzgledem siebie. Pomimo jednak
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najréznorodniejszego ugrupowania wzajemnego za-
sadnicze wiasnosci tych czgsteczek sq stale i nie-
zmienne. Nowozytny rozwoj nauk przyrodniczych
stwierdza nieustannie, jak my$l ta byla i jest
w skutkach swych owocna. Wedlug powyzszego
pogladu wyobrazamy sobie kawatek lodu, cieklg
wode i pare wodng — jako uklad tych samych dro-
bnych czasteczek (molekuf). Stopienie, a bardziej
jeszcze wyparowanie rozluznia tylko zwigzek, w ja-
kim czgsteczki te byly w stanie lodu.

Obserwujgc otrzymany powyzej roztwér mie-
dzi w kwasie azotowym, nie widzimy w nim Zza-
dnej z tych wlasnodci, ktérg posiadat uzyty ka-
walek miedzi, a mimo fo twierdzimy stanowczo,
2e powstaly plyn zawsze jednak zawiera czaste-
czki, ktére uprzednio tworzyly kawalek metaly,
tylko obecnie weszly one w pewne polgczenie
z czasteczkami tworzgcemi kwas azotowy. Kiedy
najdrobniejsze te czasteczki zwal bgdziemy czg-
steczkami?) a kiedy atomami, nad tem na
razie nie bedziemy si¢ zastanawiali. Tylko jeszcze
na jedno zwr6cg uwage, mianowicie na to, ze
niezmiennoé¢ ciezaru staje sie zrozumiata jedynie
wtedy, gdy si¢ przyjmie, ze kazda, nawet najdro-

1) Przypisek tlumacza. — Pozorna tautologia zawarta w tem
zdaniu jest wynikiem usunig¢cia z terminologil naukowej wyrazu
sdrobinas uzywanego w Galicyi, ktéry najlepiej oddaje tresé
§cistych pojeé, zwigzanych dla chemika 1 fizyka z mechanicznemi

teoryaml materyi.
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bniejsza czastka materyi posiada swoj wlasny nie-
zmienny cigzar. Wydaje sie przeciez naturalnem,
ze pewna ilo§¢ kul w pudetku nie zmieni swego
ciezaru catkowitego, jezeli pudetko to wstrzasnie-
my i przez to zmienimy ich pofozenie wzgledem
siebie.

Najmniejsze czastki przypisuje atomistyczna
teorya rozmaitym pierwiastkom chemicznym, z kt6-
rych skladajq sie¢ wszystkie pozostale ciata. Nie
jesteSmy w stanie ani jednego z tych pierwiast-
kow przemieni¢ w drugi, np. miedZ ani jakikol-
wiek inny metal nie da si¢ w zaden spos6b prze-
robi¢ na zioto, o czem marzyli dawni alchemicy.
Z drugiej strony jednak to, ze wszystkie ciala spa-
dajq z jednakowq chyzoscig, wskazuje, iz atomy naj-
réznorodniejszych pierwiastkéw nie sg przecie pod
kazdym wzgledem rozne, ze przeciwnie pierwiastki
posiadajg pewne podobieristwo, kitérego jednak
niestety dotychczasowemi badaniami pochwycié
nie zdolaliSmy jeszcze.

A teraz na chwile rozstaimy sie z silg ciezko-
§ci. Wyprowadzone powyzej wzory znajdujg za-
stosowanie takie w przypadku innego rodzaju
sit. Przypus¢my np., ze sila, z jaka ten oto magnes
przycigga kule¢ zelazng (fig. 1) z oddalenia 10 cm
wynosi 35 dyn. Niech masa tej kuli bedzie réwna
150 g. Na podstawie tych danych mozemy wy-
rachowac¢, ze sita magnesu — w przypuszczeniu,
ze on trwale pozostaje w tem samem oddaleniu
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od kuli — dzialajgc w ciggu 1 sek, jest w sta-
nie nadaé¢ kuli szybkos¢ 5’% = (233. cm na
sekunde. Rachunek tego rodzaju mozemy przepro-
wadzi¢ i w wielu innych podobnych przypadkach.

W powyzej wylozonych prawach o dzialaniu
sit jest jeszcze co$, co osobno na podkreslenie zastu-
guje. Szybkosd, jakg pewna sita nadaje cialu, zalezy

Fig. 3.

takze i od czasu, podczas ktérego sita ta dziala.
Zblizmy np. nasz magnes na chwilg tylko do kuli
zelaznej, wiszgqcej na precie CD (fig. 1), a kula le-
dwie si¢ poruszy. Jezeli chcemy przesungc¢ jg zna-
czniej, musimy pozwoli¢ sile przyciggania dziatac
przez czas dluzszy.

Jest rzeczg widoczng, ze w przypadku, gdy
wszystkie inne wielkoSci sg znane, mozna bedzie
z obserwowanego dzialania pewnej sily obliczy¢
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czas, przez kiéry sita ta dziatala. Zeby daé tego
przyktad, pomy$lmy sobie nastepujgce doswiad-
czenie. Zawieszam na drutach metalowych, umoco-
wanych w punktach 4 i C, jak to wskazuje fig. 3,
mosi¢zne kule B2 i D. Gdy teraz podniosg kulg
B, np. do wysokosci B’ i nastepnie puszcze
swobodnie, natenczas, jak widoczna, kula 2 zostanie
wprowadzona w ruch, a natomiast zatrzyma sie
kula B. Zachodzi pytanie, jak dlugo przy tem
uderzeniu obie kule byly w zetkniecin. W punk-
tach 4 i C druty, na ktérych wiszg kule, ztgczone
sq z miedzianymi drutami P i Q, te za$ wycho-
dzq z biegunéw ogniwa galwanicznego, t. j. ta-
kiego przyrzgdu, ktéry w metalowych przewodni-
kach moze wytworzy¢ prad elektryczny. Prad ten
przebiega druty tylko wtedy, gdy sie metalowe
kule 7 i D z sobg stykajg, i np. w kierunku, za-
znaczonym na rysunku strzatkami. W punktach ze-
tkniecia kul, przechodzi on z jednej kuli na druga.
Prad znika, skoro tylko kule odskoczg od siebie.
Zeby istnienie pradu latwo mozna obserwowac,
prad galwaniczny przechodzi jeszcze przez przy-
rzqd zwany galwanometrem, ktéry ustawiamy nie-
ruchomo na sciennej péice. W galwanometrze na de-
likatnej niteczce wisi malenka sztabka magnesowa
w ten sam spos6b, w jaki zawieszony jest pret
magnetyczny €D na rysunku figury 1. Na tym
duzym magnesie, zaréwno jak i na igle kom-
pasu, widzimy z latwoscia, jak po wychyleniu
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z polozenia réwnowagi magnes poczyna wahac sig
w obie strony. Ze ruchy te mozna poréwnac z ru-
chami wahadta, lezy jak na dioni, chociaz sity ktére
tu ciato z powrotem do potozenia réwnowagi sprowa-
dzajg, sq zgota innej natury. W wahadle silg ta
jest sila ciezkosci, w sztabce magnesu zas wyste-
pujq sity, kiére dzialajg na jego bieguny i o kio-
rych przypuszczamy, ze pochodzg od ziemi, jako
od wielkiego kulistego magnesu. Za daleko zaszli-
by$my jednak, gdyby$my chcieli na tem miejscu
blizej roztrzgsa¢ naturg tych sit. Zreszta nie jest
to konieczne. Porownanie z wahadlem dla celéw
naszych wystarcza. Mozemy wahadlo wyprowadzi¢
z polozenia réwnowagi, dziatajac na kul¢ wahadfa
sitg skierowang poziomo. Podobnie jestesSmy tez
w stanie igle galwanometru z jej polozenia réwno-
wagi wychyli¢, jezeli odpowiednio dobrang silg
podzialamy na jej bieguny. Sity takie powstajg
wilasnie wiedy, gdy przez miedziany drut, umiesz-
czony w przyrzadzie, w poblizu jego igly magne-
sowej przebiega prad elektryczny. Na tem wlasnie
polega stosowanie tego przyrzadu. W naszem do-
$wiadczeniu mamy przytem do czynienia z pra-
dem istniejacym bardzo krétko. Trwa on miano-
wicie tylko tak dlugo, jak diugo stykajg sig z sobg
kule B i D. W tak krotkim przeciggu czasu sztabka
magnesu nie zdgzy wychyli¢ si¢ do§¢ widocznie
z polozenia rownowagi. Mozemy powiedzie¢, ze
prad nagle nadaje igle pewng szybko$¢ i z tg szyb-

LORENTE, RUCHY 3
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koscig wychyla si¢ ona wtedy o pewien kat, zu-
pelnie podobnie, jak to czyni wahadlo, ktére, wy-
prowadzone z réwnowagi, w bok odskakuje.

Sity, wywarte przez prqd elektryczny na bie-
guny magnesu, nadajg mu szybko$¢ tem mniejszg
im krociej dziataty. Poniewaz za§ z szybkoscig tg
zmniejsza si¢ tez i kat wychylenia, to widoczna,
2e wielko$¢ tego kata pozwala nam wyliczy¢ czas,
w przeciggu ktérego kule B i D pozostawaly
z sobg w zetknigciu.

Azeby ruch igly magnesowej, umieszczonej we-
wnatrz galwanometru, zrobi¢ widocznym, postugu-
jemy si¢ Srodkiem pomocniczym, ktéry w wielu
podobnych przypadkach znajduje zastosowanie. Na
koficu igly umocowujemy malenkie, lekkie zwier-
ciadetko, na ktére z tej oto lampy rzucamy
wigzke promieni $wietlnych. Zwierciadto odbija
promienie na ekran i w ten sposéb wywolana
na nim plamka swietlna przesuwa si¢ po linii po-
ziomej z chwilg, gdy magnes wraz z zwierciadel-
kiem zostaje w ruch wprowadzony.

Potozenie, w ktérem obecnie widzimy plamke
§wietlna, odpowiada potozeniu réwnowagi. W chwili,
gdy, przyblizajac scyzoryk ku igle galwanometru,
igle te w ruch wprowadzimy, spostrzegamy na
ekranie wahnienia naszej plamki. Zaczekajmy, az
plamka sie zatrzyma, a wtedy rozpocznijmy do-
Swiadczanie. Spusémy kule 5 z wysokosci &’ (fig. 3)
na kule D i postarajmy sig, by po odskocze-
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niu kula D nie spadla z powrotem na kule 5.
Jednoczesnie zwr6¢my baczng za kazdym razem
uwage, jak daleko (o ile podzialek) plamka swietlna
na ekranie odchylita si¢ od swego polozenia ro-
wnowagi. Gdy doswiadczenie to powtérzymy dwa
razy z ta tylko roznica, ze za pierwszym razem mniej,
drugi za$ raz wigcej odchylimmy kul¢ 5, przekonamy
sig, ze i wychylenia galwanometru nie bedq réwne
i mianowicie, za drugim razem wychylenie bedzie
znacznie mniejsze. Stad wyprowadzamy oczywisty
wniosek, ze uderzenie dwoéch kul trwa tem krociej,
im wigksza jest szybko$¢, z jaka jedna kula ude-
rza o drugg.

W opisanem doswiadczeniu jedynie porodwnaliSmy
z sobg dwa przypadki, gdybySmy jednak wszystko
to, co w doswiadczeniu tem w gre wchodzi, zmierzyli
i gdybysmy nieco wigcej mechaniki i rachunku
matematycznego zastosowaé tu mogli, witedy by-
libySmy w stanie z wynikéw kazdego oddzielnego
do$wiadczenia obliczy¢, jak dlugo w doswiadcze-
niu tem trwalo kazdorazowe zderzemie. Wszystko
to, cobySmy w powyzszy sposob (doswiadczalny)
znalezli, mogliby$Smy takze i na drodze teorety-
cznej dokladnie wyliczy¢, a mianowicie z wyso-
koSci, z ktorej kula B spada, z jej rozmiar6w
i wlasnodci metalu, z ktérego jest zrobiona. Jeden
z najwigkszych fizykéw, ktéry w naszych czasach
zyti dziatal, Henryk Hertz, w jednej ze swych
godnych podziwu prac wskazal, jak taki rachunek

3*
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przeprowadzi¢ nalezy. Z wzoréw, przez niego wy-
prowadzonych, obliczytem, ze w przypadku, gdy
kule B puscimy z wysoko$ci 12 cm, czas trwania
uderzenia wyniesie 0.0002 sek.

Z tego krétkiego czasu trwania uderzenia
mozemy wyciggngé jeszcze jeden bardzo zna-
mienny wniosek. Kula B, spadajac z wysokosci
2 cm, nabyla szybko$§¢ 150 cm na sekunde?)
i oddata jq prawie catkowicie kuli .2, naturalnie
wskutek tego, ze wywarla ona na kul¢ D pe-
wng sitle. Zachodzi pytanie, jak wielka byta ta
sita? Dzialala ona na kule D w ciggu 0.0002
sek. i w tym przeciggu czasu nadata kuli /D szyb-
ko§¢ 150 cm. Gdyby dziatanie trwato pelng 1 se-
kunde, nabyta przez kul¢ szybko$¢ wyniostaby
150/ .0002s C2yli 750.000 cm. Poniewaz przytem kula
ta miata mase¢ 800 g, a wigc dziatajgca sila
musiala wynosi¢ 800 >< 750000 czyli 600,000.000
dyn, (str. 23), co odpowiada cigzarowi mniej wigcej
600 kilogramow.

Wyniku tego nie nalezy jednak pojmowac¢ w ten
sposob, jakoby sita dzialajgca w ciggu catego czasu
zetkniecia obu kul stale posiadala wielko§¢ 600
kg. Gdy jedno cialo wywiera ci$nienie na drugie,
wiedy w zwigzku z tem stoi fakt, ze miejsce ze-

29
1) Co obliczamy z latwodciy ze wzorm A& =— _ - sir. 26.

2¢
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tkniecia obu cial ulega splaszczeniu, a nastegpnie
dazy do przywrécenia swego pierwotnego ksztattu.
To sptaszczenie miejsca zelkniecia w pierwszej
chwili, rzecz oczywista, nie istnieje jeszcze. Ono
narasta stopniowo i znika tak samo w ostatniej
chwili zderzenia. Dlatego tez sila uderzenia po-
czgtkowo takze musi wzrasta¢ a potem maled.
Powyzej wyrachowana liczba jest jedynie warto-
§ciq $rednig, z czego oczywiScie wynika, ze w chwili
najwigkszego odksztalcenia (splaszczenia) obu cial
sita ta musiala by¢ o wiele znaczniejsza. W tym
momencie uderzenia odksztalcenie obu kul bylo
takie, jakie obserwowaliby$my, gdyby ta maksy-
malna sita uderzenia trwale przyciskata oba ciala
Ku sobie.

Na zakoriczenie tej pierwszej cze$ci naszych roz-
wazan chce jeszcze zwréci¢ uwage Pandw na wybi-
tne znaczenie oporoéw, t.j. sil, kiore zawsze wy-
stepujg podczas objawdéw ruchu, a od ktérych
my$my nasze, w my$li przeprowadzone doswiad-
czenie, w zupelnosci uwolnili. Wskutek tarcia po-
miedzy dwoma S$lizgajacemi sie albo toczgcemi
ciatami, albo pomiedzy dwiema przesuwajgcemi
warstwami jakiejkolwiekbgdZ cieczy lub gazu, moze
w krétszym lub diuzszym czasie nastgpi¢ zupely
zanik ruchu, Takze bardzo czesto zdarzy¢ sie moze, ze
opor przeszkodzi powstaniu ruchu, np. kiedy jakies
ciatlo spoczywa na niezbyt pochylej, a mocno
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chropowatej powierzchni. Zdaje mi sie, ze bedzie
rzeczg zbyteczng tlumaczyé, jak odmiennie wy
gladalby sSwiat caly, gdyby wogéle opory nie
istnialy, gdybySmy wigc np. zmuszeni byli poru-
sza¢ si¢ po powierzchniach zwierciadlanych, gdyby
zadne ciato nie moglo spokojnie pozostaé¢ na stole,
— poniewaz on nigdynie jest doktadnie poziomym, —
gdyby zaden cyklon nie mégt nigdy ustaé i gdyby
w kazdym pokoju stale panowat niezno$ny poglos,
poniewaz raz wywolane drgania glosowe bez-
ustannie od $cian odrzucane nigdyby usta¢ nie
mogtly.

Wskutek tarcia ciatlo moze zachowac¢ ruch pro-
stolinijny jednostajny jedynie wtedy, gdy bezustan-
nie podczas ruchu ciata w kierunku ruchu dziata pe-
wna sita. Wskutek codziennegodoswiadczenia oswoi-
lismy sie z faktem tym do tego stopnia, 2e wymaga
to pewnego wysitku, by uprzytomni¢ sobie warunki,
ktoreSmy przy wyprowadzaniu praw ruchu za-
tozyli. Przypomnijmy sobie przyktad z sankami,
od ktérego zaczeliSmy nasze rozwazania. Poczatko-
wo nadajemy sankom bezwatpienia ruch przyépie-
szony. Gdy juz jednak pewna szybko$¢ zostata nada-
na, wtedy opo6r, wynikajgcy z nieréwnosci powierzchni
zetknigcia, staje si¢ doktadnie réwny sile dziata-
jacej. Witedy mamy do czynienia z dwiema sitami,
dziatajgcemi w wprost przeciwnym kierunku, z si-
tami, ktére si¢ wzajemnie znoszg. A to wychodzi
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na to samo, jakby zadna sita wogodle nie dzialala
i przy blizszem rozwazaniu cale zjawisko jest zu-
pelnie zgodne z tem zasadniczem prawem mecha-
niki, t. j. ktére powiada, ze, skoro niema sily, na-
byta szybko$¢ ciata nie ulega zadnej zmianie.



WYKLAD IL
Ruchy krzywolinijne,

Dzisiejszy wieczér poswigci¢ mamy rozwazaniu
ruchéw krzywolinijnych. Z natury rzeczy bedziemy
tu mieli do czynienia ze zjawiskami bardziej zlo-
zonemi, anizeli w przypadku ruchu prostolijnego,
ktéorym zajmowaliSmy si¢ w przewaznej czgsci
poprzedniego wykladu. Szybko$¢ ruchu moze i w tym
razie pozosta¢ niezmienng, albo tez wzrasta¢ Iub
opada¢, oprécz tego jednak wchodzi€¢ tu bedzie
w gr¢ ciggla nieustajgca zmiana kierunku ruchu.
Ta okoliczno$¢ pocigga za sobg nowe prawo,
uzupeiniajgce uprzednio przez nas poznane prawa
dia ruchu prostolinijnego. Ma ono mianowicie wy-
jasni¢ nam, jaki zwigzek zachodzi pomigdzy zmiang
kierunku ruchu, a silg dzialajgcq na cialo. Posta-
rajmy si¢ prawo to wyprowadzi¢ na podstawie
pewnego bardzo prostego zjawiska, kiére kazdy
z nas niejednokrotnie obserwowal. Podrzu¢my pitke
pionowo do gory i nastepnie, nie ruszajac sie z miej-
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sca, pochwy¢my jq reka. Przy pewnej wprawie uczy-
ni¢ to samo potrafimy takze i w biegu. Podrzuca-
jac tym razem pitke takim samym ruchem reki,
jak poprzednio, nieco péZniej wprawdzie, lecz po-
chwycimy jg rOwniez, aczkolwiek jednoczesnie po-
sungliSmy si¢ nieco naprzéd. Pitka podczas ruchu
do gbry i na dol posuneta sie naprzéd w kierunku
poziomym dokiadnie o tyle, o ile i mysmy, biegnac,
posungli si¢ w tym samym kierunku. By to zdziala¢,
nie wykonaliSmy tu zgola nic wigcej ponad to,
cosmy uczynili, gdySmy podrzucali pitke, stojgc
nieruchomo na miejscu.

Zamiast podrzucac pitke w biegu, mozemy z tym
samym skutkiem wykona¢ powyzsze doswiadczenie
na posuwajgcym si¢ z jednostajng szybkoscig statku
parowym. Wyobrazmy sobie, ze jesteSmy w ka-
jucie, a okna na zewngtrz sa zasloniete; wtedy mo-
zemy wogole nie zdawac¢ sobie nawet sprawy z tego,
ze si¢ posuwamy naprzod. Ruch podrzuconej w goére
pitki réwniez nie zdradzi posuwania sie statku
w kierunku poziomym. Mozemy wiec badaé ruch
pitki tak, jak gdyby okrgt stal nieruchomo na
miejscu. Gdyby$my np. zechcieli przekonaé sie,
jakie drogi przebiega pitka w kierunku pionowym
w kolejno po sobie nastepujgcych odstepach czasu,
stwierdzilibySmy ten sam rezultat zaré6wno w ka-
jucie statku stojgcego, jak i plyngcego. W ostat-
nim wypadku jednak pionowa droga pitki bierze
udziat w ruchu okrgtu, — posuwa sie wraz z okre-
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tem naprzéd. To nas upowaznia do nast¢pujgcego
wniosku.

Gdy pionowa linia, po ktérej podnosi sie i na-
stepnie spada podrzucone do gory cialo, sama
posuwa sie jednostajnym ruchem w kierunku po-
ziomym, ruch ciala po tej linii jest dokladnie ten
sam, co i w przypadku linii nieruchome;j.

Zalaczona fig. 4 ma nam wykazaé, jaki jest
istotny ruch pitki w przypadku posuwania si¢ linii

B
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Fig. 4.

pionowej. Zwréémy przedewszystkiem uwage na
spadanie. Przypusmy, 2e prosta ae (lig. 4) przedsta-
wia polozenie pionowej linii w chwili, gdy cialo
zaczyna spada¢ z punktu a. Jezeli linia ta po-
zostaje nieruchoma, wtedy spadajqce ciato prze-
bywa w kolejno po sobie nastepujgcych sekun-
dach, lub réwnych odstepach czasu, drogi aé,
be, ed i t. d. Przytem wedlug dawniej wyprowa-
dzonych wzoréw (str. 25) bedziemy mieli: ac = 4ab,
ad=ogab i t. d.
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Gdy jednak pionowa linia spadania ae poruszac
sie bedzie ruchem jednostajnym w kierunku aa'"’
réwnolegle do siebie, to przyjmie ona w rozwa-
zanych odstepach czasu kolejno polozenie «'¢,
a'd”, """ it d., przytem, wskutek jedno-
stajnoSci ruchu, poziome drogi ad’, &'a’”’, a'’a’”’
i t. d. bedg sobie réwne. Jednoczesnie jednak
cialo spada i dochodzi po pewnym czasie do te-
goz samego poziomu, do ktérego doszioby, gdyby
ruch w kierunku poziomym nie odbywal si¢ wcale,
Po pierwszym wiec odstepie czasu dojdzie ono
do wysokosci 4, lecz juz po linii &’¢’, a wigc do-
siegnie punkiu #, ktéry oznaczy¢ mozemy latwo,
kre§lgc poziomg lini¢ é¢'. W podobny zupelnie
spos6b znajdziemy punkt ¢, w ktérym istotnie
cialo znajdowaé sie bedzie z koricem drugiego od-
stepu czasy, i punkt &' po trzecim okresie i t. d.
A teraz polaczmy krzywa linig znalezione punkty
a, ¥, ¢”, d" 1t d i posrednie, znajdujqce sie¢
pomiedzy nimi, a wyznaczone w ten sam sposob
dla krétszych okreséw czasu, a otrzymamy istotng
droge spadajgcego ciala.

W zupelnie analogiczny sposéb da si¢ wykre-
§li¢ droga, kiorg cialo przebedzie podczas ruchu
do géry. Widzimy jg na rysunku na lewo od linii
ae. W punkcie ¢ fgczy si¢ ona z uprzednio ozna-
czong linig ad’'c"d"’. Jeszcze tatwiej mozemy jg
wyznaczy¢, obracajgc plaszczyzne eaa’’c’”’ dokola
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linii e o 180° czyli przewracajgc jg z prawej na
lewg strone.

Cata krzywa nosi nazwe paraboli. Cialo
rzucone, zaleinie od warunkéw, moze przeby¢
wiekszq lub mniejszq cze$¢ tej drogi. Gdy, sto-
jac nieruchomo, obserwowac¢ bedziemy z boku
pitke, rzucong i nastepnie pochwycong przez osobg
biegngcg, lub znajdujgcqg sie na posuwajgcym si€
statku, to spostrzezemy, 2e droga, ktérg pitka od-
byla, bedzie miata wyglad krzywej naszego ry-
sunku. Tak samo kamiefi, rzucony w gor¢ w kie-
runku pochylym, nawet w przypadku, gdy osoba
rzucajgca stoi nieruchomo, zakredla w powietrzu
droge paraboliczng. Linia ta jest nam réwniez do-
brze znana z ksztaltu strumienia wody, ktéry wy-
rzuca np. wodotrysk. Kazda czastka wody w ta-
kim strumieniu pgdzi, jedna za drugg, po tej samej
drodze. Gdy strumieri nie jest skierowany do gory,
lecz poziomo wyptywa z otworu, wtedy mamy
oczywiscie do czynienia tylko z jedng potowg cal-
kowitej krzywej np. z polowg a¥'c"d".

A teraz powstaje pytanie, jaka jest szybkos¢
ciala, poruszajgcego si¢ po paraboli. Badajgc ruch
taki dokladniej, przekonujemy sig¢, ze szybkos¢
poruszajgcego si¢ ciala maleje podczas wznoszenia
si¢ az do punkiu @, nast¢pnie za§ podczas spa-
dania znowu wzrasta. To zwolnienie ruchu odpo-
wiada, — co latwo rozpozna¢, — opéZnieniu pod-
czas wznoszenia si¢, jak réwniez wzrost szyb-
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kosci odpowiada przyspieszeniu podczas spadania
wzdiuz linii pionowej. Ale w chwili, gdy cialo do-
sigglo najwyzszego punktu krzywej drogi, a wigc
punktu a, nie mozemy twierdzi¢, aby w chwili
tej szybkos¢ jego wzrastala lub malata. W tym
punkcie na jeden moment tylko szybkos¢ pozo-
staje niezmienng. W tem miejscu jedynie posiada
ciatlo szybkos¢ poziomg taks, jakg ma pionowa
prosta ae. Kierunek ruchu jest poziomy, a wigc
prostopadly do kierunku dzialania silty ciezkosci.
Stad wynika nastepujgcy doniosty wniosek. Sita,
dzialajgca prostopadle do kierunku
ruchu ciata, nie zmienia jego szybko-
§ci, nie powieksza jej ani nie zmniejsza. Jedy-
nym skutkiem jej dziatania jest to, ze
drogaruchustaje sie krzywg. — Sila cigz-
kosci sprawia wiec, ze pitka, poczawszy od punktu
a, nie pedzi dalej po prostej aa”’ z szybkoscig
ta, jaka posiada w tym punkcie, lecz skr¢ca
w dét na droge «@é'c’d’’. Ta zmiana kierunku
ruchu jest tem znaczniejsza, im dzialajgca sila jest
wigksza. Gdybysmy mogli zwigkszy¢ site cigzko-
§ci, wtedy pitka, poczgwszy od @, zakreslitaby pa-
rabole jeszcze bardziej odchylong od poziomej
linii @e’”, anizeli droga, ktorg zakreSlila w pierw-
szym razie.

Gdy wiemy, jak wielka jest szybko$¢ ciata
i jakg jest sita, dzialajgca na cialo prostopadle do
kierunku ruchu, natenczas mozemy wyliczy¢ skrzy-
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wienie drogi. By wzér niezbedny do tego celu
uczyni¢ bardziej zrozumialym, zmuszony jestem
poprzedzi¢ go pewng geometryczng definicyg. Mo-
zna maly odcinek kazdej krzywej linii uwazac
w przyblizeniu jako tuk kola, i oczywiscie z tem
mniejszem odstepstwem od rzeczywistosci, im uwa-
zana czes$¢ krzywej bedzie mniejsza. Kolo, do kté-
rego nalezy ten drobny luk, nazywa si¢ kotem

Fig. 5.

krzywizny danej linii w rozwazanym punkcie,
a jego promien promieniem krzywizny.
Diugos¢ tego promienia moze by¢ dla nas miarg
samej krzywizny, mianowicie w tem znaczeniu,
ze krzywizna, t. j. odchylenie od prostej linii, bg-
dzie tem mniejsze, im wigkszy w danym punkcie
bedzie promiefi kola krzywizny.

Zeby to, o czem w tej chwili méwie, bardziej
uwidocznié, rysuj¢ w wierzchotku paraboli (fig. 9).
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w punkcie B kolo krzywizny. A/ jest Srodkiem
tego kota. Kolo to przystaje do paraboli le-
piej, anizeli jakiekolwiek inne kolo, przechodzace
rowniez przez punkt B. Kola krzywizny, wykre-
$lone w innych punktach paraboli, majq wszystkie
wicksze promienie anizeli kolo o promieniu M5,
Np. koto, ktére nalezy do punktu C paraboli, ma
swoj Srodek na przediuzeniu linii CV, mniej wig-
cej w odleglosci 13 cm od punktu C.

Niech szybkoéé, jakg ma cialo w wierzchotku
paraboli, wynosi # cm na sekundg, a 2 g niech
bedzie masa tego ciata. Sita za$, z jakg go ziemia
przycigga ku sobie, niech wynosi K dyn; naten-
czas promiefi krzywizny w punkcie B, wyrazi si¢
wzorem:

" e
i

Wzor ten nalezy udowodni€, tembardziej, Ze
znajduje on zastosowanie w wielu waznych wy-
padkach, ktére rozwaza¢ bedziemy. Najpierw
zwr6€my uwage na to, ze K jest to ta sama sila,
ktora cialu swobodnie spadajgcemu moze nadac
przyspieszenie g, réwne 981 cm na sekunde, ktora
wiec wedlug uprzednio wyprowadzonego przez nas
wzoru (str. 23) wyraza si¢ rownaniem:

A teraz rozpatrzmy rysunek fig. 6, w ktérym od-
cinek krzywej A5 ma przedstawia¢ bardzo matlg

-
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czeS¢ paraboli, mianowicie te, ktéra znajduje sie
na prawo od wierzchotka paraboli.

Caly rysunek jest to kolo krzywizny dla wierz-
chotkowego punktu paraboli, a Srodkiem kofa
jest punkt 2. tuk AZB tego kola jest zarazem
czgstkq paraboli, zas§ A7 jest rOwne promieniowi
krzywizny, a wiec wynosi » cm. Spusémy z pun-
ktu 2 prostopadia na pionowg $rednicg kola, t. j.

D

—

Fig. 6.

na linie AD i przypomnijmy sobie to, co$my
roztrzasali na fig. 4. Analogicznie musimy wiec
tutaj 4C uwaza¢ jako odstgp, na jaki cialo spa-
dio, gdy jednocze$nie linia, po kitdérej spadanie
miato miejsce, przesungla si¢ w kierunku pozio-
mym o dilugos¢ CB. Jezeli, potrzebny do prze-
bycia tuku 4B, czas wynosi / sek, — gdzie ¢
oczywiscie jest bardzo drobnym utamkiem, — wtedy
odcinek CZB obliczy sig, jako

CB=17l
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Uprzednio wyprowadziliSmy réwniez wzér (str.
25), wedlug ktérego mozemy obliczy¢ dlugosc
AC, mianowicie

AC—f :a

2

A teraz zastosujmy jeszcze pewne geometryczne
twierdzenie, pozwalajgce wyrachowa¢ dlugos$¢ od-
cinka CD. Twierdzenie to powiada: dlugo$¢ odcinka
CD znajdziemy, mnozgc przez siebie liczbowg war-
to$¢ odcinka C /21 dzielgc nastepnie otrzymany rezul-
tat przez wartos€ liczbowg odcinka 4C. Mamy
wigc wymnozy¢ przez siebie z/, t. j. podnies¢ do
kwadratu, co wyniesie 2%/2 i nastepnie podzieli¢

przez ‘%. £, innemi stowy napisa¢ ulamek:

o2 2 o2 2p?

. e® he £
]
ktéry po skréceniu da nam %, t. j. liczbowg war-

tos¢ odcinka CD. Rezultat ten jednak nie jest
catkowicie dokiadny. Luk 4B paraboli nie przy-
staje bowiem zupelnie dokladnie do tuku 475 kola.
Zeby biad ten stal si¢ mozliwie maty, nalezy diu-
gos$¢ tuku robi€ coraz mniejszg, a wigc przyblizac
coraz to bardziej punkt 5B do punktu A4, przytem
oczywiscie przybliza si¢ i C ku 4. Poniewaz
-otrzymany w ten sposéb wynik podaje wartos¢
CD tem doktfadniej, im linia ta wykazuje mniejsza

LORENTI RUCHY 4
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réznice¢ w poréwnaniu do $rednicy 4D, nalezy
wiec ostatecznie przyjg¢ otrzymany wynik dla
CD jako réwny Srednicy AD. Znalaziszy w ten
spos6b wartos¢ srednicy kota, czyli dwu promieni,
otrzymujemy warto$¢ samego promienia:

29 7"

FfFe=—a = -

4 £

o2 Sl BE
Rozszerzmy nasz utamek r mnozac licznik i mia-

nownik przez te¢ samg liczbe »2. Przypomnijmy
nastepnie sobie, ze mg= K (str. 23), a wtedy doj-
dziemy do ostatecznego wzoru dla », mianowicie:
2
K ?
co$my wiasciwie udowodni¢ zamierzali.

Z wzoru tego czytamy bezposrednio: gdy »
bedzie mialo mniejszg warto$é, a wiec krzywizna
bedzie wigkszg, natenczas A musi sta¢ si¢ wigk-
sze, to znaczy musi si¢ zwigkszy¢ sita, powodu-
jaca skrzywienie drogi. Z drugiej strony skrzy-
wienie to mozZe zmaleé, przy niezmiennej sile A
jezeli tylko wzroénie szybko$¢ », gdyz wtedy
wzrosnie warto$¢ powyzszego ulamka. Na zmiang
kierunku ruchu w ciele, poruszajacym sig z wielkg
szybkoscig, ma sita, dziatajaca prostopadie do ruchu,
znacznie mniejszy wplyw, niz na ciato, poruszajgce
si¢ z mniejszg szybkoscig. Poréwnajmy tylko ruch
kuli karabinowej w tym wzgledzie z ruchem pitki
reka rzuconej, albo przypatrzmy si¢ ksztaltom
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strumienia, wytryskajgcego poziomo z mnaczynia
raz z mniejszg, a drugi raz z wieksza szybkoScig.

Do wzoru powyzszego doszliSmy przez dokfa-
dne rozpatrzenie przypadku, w ktérym dzialajacq
sifg jest sila ciezko$ci, a poruszajgce cialo znaj-
duje si¢ wlasnie w wierzchotku paraboli. Otrzy-
many rezultat ma jednak wartos¢ ogdlng. W kaz-
dym przypadku, gdzie na ciato, znajdujgce sie
w ruchu, dziata sita prostopadia do kierunku ru-
chu, szybkos$¢ ruchu nie ulega zadnej zmianie, lecz
jedynie ulegnie zmianie kierunek ruchu, miano-
wicie zostanie on skrzywiony w tym stopniu, jaki
podaje warto$¢ liczbowa powyzej wyprowadzo-
nego wzort. Jezeli przytem dzialajgca sita jest
prostopadia do kierunku ruchu nietylko w jednym
punkcie drogi — jak to ma miejsce w powyz-
szym wypadku dla paraboli, — lecz trwale poloze-
nie to zachowuje, natenczas i szybkos$¢ ruchu po-
zostaje bez zmiany. Przytem jeszcze zdarzy¢ sig
tez moze, ze dzialajgca sita, ulega co chwila zmia-
nie co do swej wielkosci, zachowujgc jednak
trwale prostopadly do ruchu ciala kierunek. Wiedy
i krzywizna drogi w kazdym momencie bedze
inna, a droga przybiera niekiedy bardzo zawilg
postaC. Jezeli jednak sita, dzialajgca prostopadie
do kierunku ruchu pozosiaje niezmienna, 1o i pro-
mieft krzywizny » musi pozostac¢ niezmienny, a to
jest mozliwe, — w przypadku ruchu w tej samej pla-
szczyZnie, — jedynie wtedy, gdy droga ruchu jest

4%
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kolem. W ten sposéb doszliSmy do bardzo wa
znego specyalnego przypadku, w ktérym ciato
porusza si¢ ruchem jednostajnym po kole (fig. 7),
a pewna, nie ulegajgca zmianie, sita w kazdym
momencie drogi dziala stale w kierunku srodka
kota.

Tym wiasnie przypadkiem ruchu krzywolinij-
nego bedziemy przewaznie zajmowali si¢ w niniej-

Fig. 7.

szym wykladzie. Na chwile jednak przerwijmy ni¢
naszych rozwazan, a to w celu oméwienia jeszcze
jednego zagadnienia z nauki o sitach, ktére bedzie
nam bardzo pomocne w dalszym ciggu wykladu.

Zdarza sie czesto, ze na pewne cialo dziala
nie jedna, lecz jednocze$nie dwie i wigcej sil,
ktére przytem, — pozwoleg sobie zatozyé, — majq
rézne kierunki. By w przypadku takim mozna bylo
tatwo zda¢ sobie sprawe z dzialania silt, nalezy
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skorzysta¢ z geometrycznego przedstawienia rze-
czy, a mianowicie kierunek i wielko$¢ sit wyrazi¢
za pomocg odcinkéw, majgcych dlugoéé i kieru-
nek odpowiedni do danych sit. W fig. 8. strzatka
ac jest dwa razy dhuzszg od strzatki . Ma to
uwidoczni¢ réznice, jaka zachodzi pomig¢dzy wiel-
koscig sit w jednym i drugim przypadku.

Gdy raz bedzie utrwalona dlugos¢ odcinka,
odpowiadajgcego jednej dynie, natenczas sity o 3,

C -
@

10 Iub 100 dynach, przedstawig sie jako odcinki
3, 10 wzglednie 100 razy dluzsze.

Srodkiem pomocniczym, ktérym postugiwaé
sie bedziemy, w celu okreslenia catkowitego dzia-
lania na cialo dwoch sit, jest prawo, znane pod
nazwg réwnolegloboku sit Gdy za pomocg
prostych AP i AQ (fig. 9), przestawimy dwie,
dzialajgce na cialo A4, sily co do ich wielkosci
i kierunku, to mozemy na odcinkach, wyrazajg-
cych te sily, nakreéli¢ réwnoleglobok, prowadzac
z punktéw koricowych 2 i Q linie réwnolegle do
tych odcinkéw. Wtedy linia, lgczgca punkt A
z przeciwleglym punktem &, t. j. przekgtnia réwno-

|
L ]

Fig. 8.
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legtoboku, przedstawi nam kierunek i wielkos¢ sity,

ktérej dzialanie jest takie same, jak dziatanie obu

sit AP i AQ razem. W ten sposéb jestesmy

w stanie dwie sily, rézne co do kierunku i wiel-

kosci, zastapi¢ jedng. Gdy to czynimy, powiadamy,
A

.-1'_ i

Fig. 9.

ze sitly te tgczymy z sobg, sktadamy.
Sit¢ AR nazywamy wypadkowgq, a sity 47
i AQ, sitami sktadowemi.

Fig. 10.

Z tego, coSmy powyzej powiedzieli, nalezy
przedewszystkiem podnie$¢ to, 2ze zasada réwno-
legtoboku sit ma zastosowanie bez wzglgdu na
to, pod jakim katem obie sily skladowe dzialajg
i jaka ich jest wzgledna wielko$¢. Na fig. 10 wi-
dzimy réwnoleglobok sit innego ksztaltu, anizeli
réwnolegtobok, przedstawiony na fig. 9.
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Podobnych réwnolegtobokéw mozemy wykre-
Sli¢ jeszcze wiecej. WeZmijmy np. dwie sity, rowne
co do wielkosci, lecz dzialajgce na cialo w prze-
ciwne strony, w kierunku bardzo mato zbaczajgcym
od linii prostej. Przekonamy si¢ wtedy, Ze sily
te prawie si¢ znoszg wzajemnie, poniewaz dajg

Fig. 11.

na wypadkowag maly odcinek, ktéry stoi prosto-
padle prawie do kierunku sit skladowych.

Prawo rownolegtoboku sit jest wynikiem do-
$wiadczenia i dlatego tez pozwole tu sobie wy-
kona¢ pewne do$wiadczenie, ktdre, aczkolwiek po-
lega na uzyciu jednego tylko rodzaju sif, prawo
to dostatecznie stwierdza.

Poprzez bloki A4 i B (iig. 11) przerzucony
jest sznurek, na konicach ktérego wiszg cigzarki
P i Q, podczas gdy w punkcie C przytwierdzony
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jest inny sznurek, napiety pionowo ku dolowi
cigzarkiem R. JesteSmy w mozno$ci punkt C prze-
suwaé w lewo, lub prawo, lecz, gdy przyrzad po-
zostawimy samemu sobie, punkt ten jako tez i sznu-
rek z cigzarkiem R przyjmie pewne okreslone po-
fozenie. Wtedy mamy ustalong réwnowage,
i z tatwoscig za pomocg reguty réwnolegtoboku
sif znaleZz¢ mozemy warunek, jaki przytem spel-
niony by¢ musi. Gdy mianowicie jeden koniec
sznurka, przerzucony przez nieruchomy blok, pod-
lega dziataniu sity, to drugi jego koniec wskutek
napiecia z t3z samq silg ciggnie przedmiot don
przytwierdzony. Na punkt C dzialajg tu jedno-
cze$nie dwie sity w kierunkach CA i CB, kiére
wielkoscig swg odpowiadajg ciezarom i Q. Niech
odcinki CD i CE reprezentujg te sity co do ich
kierunku i wielkosci. Oprécz tego dziata na punkt
C napiecie trzeciego sznurka, skierowanego Kku
dotowi. Napigcie to jest réwne uwigzanemu dori
ci¢zarowi R i mozemy je przedstawi¢ za pomocg
odcinka CF.

Aby wynaleZz¢ warunek, w kitérym wszystkie
trzy sity CD, CE i CF bedg z sobg w réwno-
wadze, nakre§lmy na odcinkach CD i CE jako
na bokach, odpowiedni réwnolegtobok. Przekatnia
jego CG przedstawi nam sile¢, ktérg mozemy za-
stapi¢ sity sktadowe CD i CE. Ta wypadkowa sita
musi jednak pozosta¢ w réwnowadze z sitg CF, co
oczywibcie jest tylko wtedy mozliwe, gdy co do
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wielkosci bedzie ona doktadnie réwna sile CF,
a co do kierunku — zwrécona w strong wprost
przeciwng, t. j. pionowo ku gorze. Przyrzad, w kto-
rym widzimy powy2szq figurg nakreslong na piono-
wej tabliczce, umieszczonej poza sznurkami, stwier-
dza wszystko to w istocie. W ten sposob zostaje
wigc prawo réwnolegloboku sit dos$wiadczalnie
ndowodnione.

Prawo rownolegloboku sit znajduje zastosowa-
nie nietylko w przypadku skladania dwoch sit,
Réwniez dobrze mozemy go uzy€ i wtedy, gdy
sie¢ rozchodzi o to, by jedna sile zastgpi¢ dwiema
innemi, co niekiedy ze wzgledu na latwos¢ oceny
ich dzialania moze by¢ bardzo wskazane. Przyj-
mijmy np. (fig. 9), 2e dana nam jest pewna sila
AR. Kierunki AF 1 AQ mozemy wybra¢ zupel-
nie dowolnie, jednak tak, by linia AR lezata po-
miedzy nimi. PrzeprowadZmy z korca silty AR,
a wigc z punktu R rownolegle do P4 i QA4,
tj. linie RQ i RP, a otrzymamy rownoleglobok,
ktorego przekgtnia jest wiasnie dama sita AR.
Boki, otrzymanego w ten sposob, réwnolegtoboku
a wiec odcinki AP i AQ reprezentujg nam sity,
ktore razem wziete zastapi¢ mogg site¢ AR. To,
coSmy teraz uczynili, nazywa si¢ rozktadem
sity, obie otrzymane sity — sktadowemi si-
tami danej sity AR. Oczywiscie, taki rozktad
sity moze by¢ uskuteczniony w bardzo rozmaity
sposéb, poniewaz mozna z latwoScig nakresli¢
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bardzo wiele réwnolegltobokéw, majgcych za prze-
katnie ten sam odcinek AR.

A teraz rozpatrzmy przykiad, na ktérym mo-
zemy pozna¢ zastosowanie zasady o rozkladzie
si. W doswiadczeniu, przedstawionem na fig. 11
oba sznurki sg ruchome. Umocujmy teraz ich konce
nieruchomo w punktach 4 i B. W przypadku tym
jesteSmy w stanie okresli¢, jak silnie kazdy ze
sznurkéw jest napiety cigzarem KA. Poniewaz oba
sznurki dZwigajq razem ten cigzar, istnie¢ wigc
musi pewna wypadkowa sila, skierowana wprost
do goéry i réwna sile CF. Niech tg silg be-
dzie CG. Kreélagc rownolegtobok z kornca tej
sily, t. j. z punkiu G, otrzymujemy dla napigé
kazdego sznurka odpowiednie odcinki CD i CE,
ktore reprezentujg nam ich wielko$¢ i kierunek.
Jeszcze prosciej rzecz sie cala przedstawi, jezeli
rozwazanie nasze zaczniemy od rozkiadu cigzaru
CF na dwie sily, z ktérych jedna ma dziala¢ na
punkt C w kierunku AC, druga zas w kierunku
BC. Pierwsza z tych skladowych napnie sznur
AC, druga za$ sznur BC.

Jest rzeczg bardzo pouczajgcg nakresli¢ rowno-
legtobok sil, w przypadku, gdy punkt C wybrany
bedzie wyzej, anizeli na fig. 11, a punkty
A i B na tej samej co poprzednio wysokosci.
Zobaczymy wtedy, ze dla napig¢ obu sznurkow
wypadng wieksze odcinki, a wreszcie gdy C umie-
$cimy tylko nieco nizej linii }gczgcej punkty 41 5—
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potozenie punktu C na samej linii A8 nigdy zda-
rzy€ si¢ nie moze, — wtedy nawet napiecie skia-
dowe, kazde z osobna, staje sie wigksze od cie-
zaru R. Kazdy z nas wie dobrze, jak mocno na-
pigc trzeba ling poziomg, by zawieszony posrodku
jej ciezar nie wygigt jej zbyt silnie ku dolowi.

A gdybysmy nawet nie umiescili na rozpigtym
sznurze zadnego ciezaru, to jednak wiasny cigzar
jego stawiatby opér wyprostowaniu sznura przez
napiecie, i naturalnie napiecie to musiatoby by¢ tem
wieksze, im bardziej prosty kierunek chcieliby$my
mu nadaé. Teorya tego przypadku jest nieco bar-
dziej skomplikowana, w kazdym jednak razie opiera
sie¢ na tych samych zasadach. Przypusémy np.,
ze mamy na dwoch stupach rozpigty drut telegra-
ficzny, albo telefoniczny. Niech oddalenie shupéw
od siebie wynosi 100 m, a obnizenie Srodka drutu
ponizej prostej, 1aczacej punkty zaczepienia, 05 m —
wtedy napiecie na koncach drutu, a wigc sita, z jakg
drut pocigga stup, rowna sig 25-krotnemu cigza-
rowi calego drutu. W wypadkach, gdy drut ten
w porze zimowej obcigzony bywa szronem, do
ciezaru metalu przybywa jeszcze 25-krotny cigzar
lodu. Nic wigc dziwnego, ze wobec tak potgznych
napie¢ drut taki nierzadko ulega zerwaniut.

Teraz pozwole sobie raz jeszcze powrdci¢ do
fig. 5 i mianowicie rozpatrzy¢ cialo w tym mo-
mencie ruchu po parabolicznej drodze, gdy jest
ono w punkcie C. Niech odcinek CP przedstawia
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nam site cigzkosci. Roztézmy jg na site CQ, dzia-
fajaca w kierunku ruchu i site CR prostopadig
do tego kierunku. Wplyw sity ciezkosci na ruch
ciala mozemy opisa¢ w nastepujgcy sposéb. Skia-
dowa CQ powigksza szybko$¢ ruchu, w zalezno-
Sci od swej wielkosci i wielko$ci masy ciata, nato-
miast skrecenie drogi liczy sie na rachunek sklado-
wej C'R. Promien krzywizny jest okreslony wzorem
str. 50, jezeli tylko za A podstawimy wartosé
sity CR, a za v oczywiscie szybkos$¢, jakg ciato
posiada w punkcie C.

Jestem w obawie prawie, Ze temi rozwazaniami
wyczerpatem, by¢ moze, zanadto cierpliwo$¢ Pa-
néw, ale pocieszam si¢ mysla, ze jednak w ten
spos6b poznaliSmy tutaj wszystkie te zasady, na
podstawie ktérych matematyk moze albo obliczyé
ruch ciat, znajac wielkosci 1 kierunki dzialajgcych
sit, albo przynajmniej — w przypadkach bardziej
zawitych, — sprobowa¢ rachunek taki przeprowadzic,
Sit¢ dziatajacq mozemy zawsze rozlozy¢ na dwie
skladowe, z ktérych jedna dziala w kierunku ru-
chu drogi, druga — prostopadle do niego. Przytem
jedna skladowa stale okresla zmiang szybkosci,
druga zas zmiane¢ kierunku ruchu.

Mozemy tatwo sami oceni¢, jak daleko zajs¢
mozna przy pomocy tego rodzaju rachumkow.
W tym celu wybierzmy bardziej prosty przykiad.

WidzieliSmy juz uprzednio, ze cialo znajdujgce
si¢ w ruchu moze opisywaé kolo (fig. 7), jezeli
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sita, nan dzialajgca, stale skierowana bedzie do
tegoz samego punktu Srodkowego. Sila ta jest
tu istotnie konieczna, przytem musi posiada¢ okre-
§long wielkos$¢, ktora z latwoscig daje sig¢ obliczyc
na podstawie wzoru str. 50. Wymnozmy wzor ten
przez K, a otrzymamy:

Kr=mo?
a stad .
mo
K= b

Tyle to dyn wynosi¢ musi sita dosrodkowa,
jezeli masa ciata » podana jest w gramach, pro-
miefi » w centymetrach i szybko$¢ # w centyme-
trach na sekunde. Gdyby jej nie bylo wcale, cialo
poruszatoby sie po linii prostej, stycznej do kola
w danym punkcie. Gdyby sita ta stala si¢ mniej-
sza, anizeli jest okreSlone powyzszym rachunkiem,
wtedy dalsza droga ruchu ciala aczkolwiek odbie-
glaby od linii prostej, nie bylaby jednak kotem:
ciato oddalitoby sie o $rodka jeszcze mnieco dalej.
Gdyby wreszcie sita dodrodkowa stala si¢ wigksza,
anizeli tego wymaga ruch po danem kole, wtedy
droga skierowalaby si¢ ku Srodkowi kota.

Teraz jesteSmy juz w stanie zrozumie¢ caly
szereg zjawisk, ktére mamy mozno$¢ obserwowac
przy kazdym ruchu obrotowym. Mam tutaj np.
pret AB (fig. 12), ktéry w plaszczyZnie poziomej
szybko obracac si¢ moze dokola srodkowego pun-
ktu M. Na precie osadzona jest przedziurawiona



62 RUCH OBROTOWY,

—_ - - _—

kula €, dajgca sie latwo przesuwaé. Zwr6¢my
uwage na to, ze wskutek obracania preta kula C
oddala si¢ od punkiu obrotu A4 i1 pedzi ku kon-
cowi preta. Zjawisko to latwo wytlumaczy¢ sie
daje. Mamy tu poprostu potwierdzenie ogdlnej
zasady, ze cialo, raz otrzymawszy pewnq szybkosc,
stara sie szybkos¢ t¢ zachowac co do jej wielko-
§ci i kierunku, o ile tylko nie dziala sila, ktéra

Fig. 12.

ruch ten tamuje. GdySmy wiec poczeli obracaé
pret A5, dokota osi M, to ruchomo osadzona na
nim kula C wskutek udzialu w obrocie otrzymata
rowniez pewng szybkos¢ w kierunku CZ. Po tej
wigc linii, posuwajgc sie dalej dochodzi ona do
punktu 2 wtedy, gdy pret AZB dosigga poloze-
nia A'F. Widoczna jest, ze odleglo$¢ kuli od
srodka stala si¢ wicksza.

Pomyslmy dalej, zesmy kule C sznurkiem zwig-
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zali z $rodkowym punktem A 1 wtedy podczas
obrotu preta zacznie sie ona odsuwaé od A
Ruch ten jednak bardzo predko ustaje. Sznurek
rozcigga si¢ i na mocy swej sprezystosci wy-
wiera na kul¢ pewng sil¢ w kierunku osi obrotu
M. Sila ta wzrasta dopdty, dopdki nie dosiegnie
wielko$ci, wyrazonej powyzszym wzorem. Wtedy
posiada ona dokladnie t¢ wartos¢, ktéra potrzebna
jest, by zmusi¢ cialo € do posuwania si¢ po
obwodzie kola. Cialo C nie bedzie juz dalej
odsuwato sie od $rodka i dalsze napiecie sznura
ustanie.

W ten sam spos6b wypreza sie tez sznur, gdy
umocowang na jednym jego koricu kul¢ poczniemy
obracaé, trzymajac w reku drugi koniec sznura.
W pewnej chwili spu$émy kule ze sznurka, np.
w taki sam sposéb, jak to czynimy gdy rzucamy ka-
mieri z procy. Droga, ktérg kula teraz biedz pocznie,
jest w pierwszej chwili styczng do kola, po ktérem
kula poprzednio si¢ poruszala—i kula zatacza para-
bole, gdyz zwolniona ze sznura ulega dziataniu sily
cigzko$ci. Na postawie naszego wzoru mozemy z la-
twoscig obliczy¢ jak wytrzymaty ma by¢ sznurek,
by w przypadku takim nie ulegl rozerwaniu. Przy-
pusémy, ze mamy zamiar obracac¢ na stalowym dru-
cie, dlugosci 1 m, cialo wazace 1 kg, z szybko-
§cig 10 m na sekunde. W przyjetych C.G.S. je-
dnostkach wielko$ci te wyrazajg si¢ liczbami:
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m=1000, 2=1000, =100, kiére po podsta-
wieniu w powyzszym wzorze, dadzg nam dla K
warto$¢ 10,000.000 dyn. Takg to wiasnie wartos$¢
mie¢ bedzie sila skierowana ku $rodkowi obrotu
T¢z samg réwniez wielko$¢ bedzie miato i napig-
cie drutu. Przyjmijmy, ze drut stalowy, o 1 mm?
przekroju jest w stanie udZzwigng¢ cigzar 80 kg, co
odpowiada sile 80,000,000 dyn. W naszym wiec
przypadku drut taki musi mie¢ w przekroju co
najmniej /g mm? jezeli chcemy, by nie ulegl zer-
wanie. W analogiczny sposéb mozemy tez od-
wrotnie obliczy¢, jak szybko nalezy obracaé dane
cialo, by zerwa¢ drut, do ktérego jest ono umo-
cowane, Wedlug tychze zasad, aczkolwiek juz nie
tak latwo, daje sie¢ réwniez za pomocg rachunku
przewidzie¢, przy jakiej szybkosci rozpedowe koto
maszyny w kawatki rozpas¢ si¢ musi.

Z przyrzadem, ktéry powyzej mieliSmy w uzy-
ciu, mozemy wykona¢ rowniez kilka jeszcze innych
doswiadczen. Wykazg nam one, jak cialo albo
czg$¢ pewnego ciala, przy obrocie dokola osi,
wskutek nabytej szybkosci, stara si¢ od tej osi
odsungé. Oto na pionowej osi .45 (fig. 13), utwier-
dzamy metalowe obr¢cze CGDH i CEDF, i na-
stepnie wprawiamy je w ruch obrotowy. Witedy
punkty G, £, H i F otrzymajq szybko$ci, wska-
zane przez strzatki, i poczng si¢ odsuwac od osi
obrotu. Pier§cienie wydtuzajq si¢ wskutek tego w kie-
runku poziomym i dzieje sig¢ to dotgd, az przeciw-
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dziatanie metalu wskutek sprezystosci powstrzyma
dalsze odksztalcanie sie obrgczy. To wydtuzenie
poziome laczy si¢ z skréceniem osi pionowej,
w ten sposéb mamy przed sobg zjawisko, ktérego
czgsto uzywa si¢ do uzmystowienia spfaszczenia
kuli ziemskiej w biegunach. Naturalnie, ze to
splaszczenie ziemi nastapito jeszcze wowczas, gdy

A

ziemia nie byta skrzeplg kulg. W przypadku tym
jednak sity, ktére powstrzymaty dalsze wydtuzanie
si¢ $rednicy rownika, byly zgofa inne, anizeli sity
powstate wskutek sprezystosci w odksztatconych
obreczach naszego przyrzadu.

Zdaje mi sig, 2e bedzie rzeczg zbyteczna po-
wtarza€ tu jeszcze doswiadczenie z walcem szkla-
nym, napeinionym cz¢Sciowo wodg, a obracanym
szybko dokola jego geometrycznej osi. Jest wi-
doczna, ze ciecz podniesie si¢ u brzegéw naczynia,

LOAENTZ RucHy 5
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a jej wolna powierzchnia przyjmie ksztalt wgle-
bionego lejka. ROowniez nie ulega watpliwosci, ze
w przypadku, gdy odpowiednie, szczelnie zamknigte
naczynie bedzie wypelnione nie ciecza, lecz po-
wietrzem, natenczas wskutek obrotu naczynia, znaj-
dujace sie wewngtrz powietrze w okolicach osi
obrotu ulegnie rozrzedzeniu, a przeciwnie zgegsci
sie przy bocznych $cianach naczynia, i w razie
obecnoéci tam otworéw, przez otwory te pocznie
uchodzi¢. To rozrzedzenie powietrza w Srodkowej
czeSci naczynia bardzo latwo uwidoczni¢c mozemy,
faczac cze$¢ te z goérnym koricem pionowej rurki,
ktorej drugi koniec zanurzony jest w naczyniu
z wodg. Wskutek wytworzonego przez ruch obro-
towy rozrzedzenia ciecz w rurce podniesie Si¢ po-
nad normalny poziom.

Dotgd rozwazaliSmy jedynie przyklady, w kto-
rych cialom badanym nadawaliSmy pewng okre-
§long szybkos¢ obrotu. W ten sposéb np. powstalo
w sznurku napiecie o wielkosci, $ciSle okre$lonej
uprzednio wyprowadzonym przez nas wzorem. Sila
napiecia zastosowuje si¢ wiec w tych przypadkach
do szybkosci ruchu.

Moze sie jednak zdarzy¢, ze sita, dzialajgca na
cialo ku §rodkowi obrotuy, t. j. sita dosrodkowa, juz
wskutek ubocznych okolicznosci jest stale okreslona.
Natenczas cialo bedzie sie poruszalo po obwo-
dzie kola jedynie przy pewnej S$ciSle okreslonej
szybkosci. Szybkos¢ te mozemy réwniez obliczy¢
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z powyzszego wzoru. Z pierwszego réwnania str. 61
czytamy, ze druga potgga szybkosci » ma sie r6-
wnac liczbie, otrzymanej jako rezultat z podzie-
lenia iloczynu K7 przez m. Wniosek ten zapisu-

jemy wzorem:
VE
v= ) —-
m

Szybkos¢ musi by¢ tem wigksza, im wigksza jest
sita dosrodkowa.

Stwierdzenie tego wyniku da si¢ uskuteczni¢
przy pomocy wahadla, podobnego do tego, jakim
postugiwaliSmy si¢ w pierwszym wykladzie. Pod-
nieSmy, jak uprzednio, kule 4 (fig. 14, str. 68) do
pewnej wysokosci w gore, nie pozwélmy jej jednak
nastgpnie swobodnie spadaé, lecz popchnijmy
z pewng szybkoscig prostopadle do plaszczyzny,
po ktérej wyprowadziliSmy jg z potozenia rowno-
wagi, t. j. prostopadle do plaszczyzny A CM.

Jezeli nadamy kuli znaczng szybko$¢, wiedy
opisze ona wydluzong eliptyczng linie, po ktérej
poruszajgc sig, dosi¢gnie wigkszego oddalenia od
punktu A7, anizeli w punkcie 4. Réwniez w razie
matej szybkosci droga kuli bedzie miata podobny
ksztatt, z tg tylko réznicg, ze kula zblizy sig¢ do
polozenia réwnowagi bardziej, aniZzeli w punkcie
A. Jedynie, w razie odpowiednio dobranej szyb-
kosci, bedzie kula obracata si¢ dokladnie po kole
0 promieniu A M.

Nie potrzebujemy =zastanawiaé¢ si¢ wiele, by

5*
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odgadngé, ze sita, ktéra w tym wypadku pociaga
cialo ku Srodkowi, jest czescig sily przyciggania
kuli przez ziemig¢. Wielko$¢ jej wynika z nastgpu-
jacego prostego wykreslenia. Roztézmy cigzar kuli
AP, za pomocg przedstawionego na figurze réwno-
legloboku, na skladowe AQ i AR, z ktérych

C

pierwsza skierowana jest ku $rodkowi kola, druga
za$§ biegnie w przediuzeniu nici wahadla. Ta ostat-
nia napina sznurek, nie ma jednak zadnego zgota
wplywu na ruch kuli; pierwsza za$ jest to ta wia-
$nie sita, kitora zmusza kule do obrotu po kole.
Gdy jej liczbowg warto$¢ podstawimy w powyzej
wyprowadzony przez nas wzor, otrzymamy szyb-
kos¢, ktéra musimy nadaé¢ kuli 4, by jej obrot
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dokola punktu A7 odbywaé¢ si¢ mdgt po kole
o promieniu AAM.

Rachunku tego nie bedziemy jednak przepro-
wadzali, nie dla tego, by byl on trudny do wy-
konania, lecz dla tego, Zze nie mamy na to czasu.
Ostateczny rezultat zaleze¢ bedzie jedynie od pro-
mienia, jaki posiada koo, po kitérem ruch ma
sic odbywa¢. Dla kazdej wartoSci promienia 7
bedzie inna szybko$¢ z, a takze i inny czas obiegu.
Czas ten bedzie tem mmniejszy, im wiekszy jest
promien kola, co latwo sprawdzi¢ mozna na tych
oto dwoch jednakowych wahadtach, jezeli zmusimy
jedno z nich do obrotu po wiekszem, a drugie
po mniejszem kole.

Mam nadzieje, ze z powyzszych przykladow
i rozwazan doszliSmy do przedSwiadczenia, jak
poznawszy ruch ciata, mozna zawsze wyprowadzic
wniosek o sile, kit6éra nan dziata. Najbardziej
bijacy w oczy przyklad tego dajg nam astrono-
mowie, ktérzy z obserwacyi nad ruchem cial
niebieskich wyprowadzajg doktadne wnioski o si-
tach, jakim ciala te podlegaja. Okoliczno$é, ze
wiele cial niebieskich krgzy po drogach, odmien-
nych nieco ksztaltem od kota, daje nam moznos¢
skorzysta¢ z tych badan i zapomocg bardzo skrom-
nych $rodkéw matematycznych dojé¢ do rezulta-
téw, kiore dla naszej znajomosci zjawisk natury sg
wogole pierwszorzednej doniostosci.

Zacznijmy od najblizej nas znajdujgcego ciala



70 RUCH KSIEZVCA.

niebieskiego, t. j. od ksiezyca. Obiega on dokola
ziemi po drodze kotowej, musi wigc znajdowaé
si¢ pod wplywem pewnej sily skierowanej ku ziemi.
Nikt chyba nie watpi, ze site te nalezy przypisaé
wplywowi ziemi na ksiezyc. MoZemy wiec jg na-
zwac silg przyciggania ziemi.

Odrazu jednak powstaje nastepujgce pytanie.
Wiemy juz, ze wszystkie ciala, znajdujace sie na
powierzchni ziemi, sq przez nig przyciggane i mia-
nowicie w kierunku pionowym, to znaczy, — wprost
do Srodka ziemi. Czy jednak przyciaganie to jest
tego samego rodzaju, co przycigganie, dzialajace
na ksiezyc; czy mozna je np. przypisywaé¢ tym
samym zmianom w stanie o$rodka, otaczajgcego
zewszad kule ziemsks, czy tez jest ono zgola czems
innem? Zdawatoby sie w pierwszej chwili, ze kwe-
stya ta nie moZe by¢ rozstrzygnieta dopéty, do-
poki, z jednej strony nie jest znany doktadnie
mechanizm przyciggania przez ziemie spadajgcego
na nig kamienia, z drugiej za§ — nie wyjasniony
jest spos6b i rodzaj oddziatywania ziemi na ksie-
zyc. Musimy si¢ przyznaé, ze sprawa rozstrzygnie-
cia tych ostatnich pytan niestety jest od nas jeszcze
bardzo oddalona. A jednak mimo to, przy blizszem
rozwazaniu kwestyi, doj§¢ mozna w inny sposéb
do catkowicie pewnych wnioskéw. Oddzialywanie
ziemi, — ktore nalezy przypisa¢ pewnym zasadni-
czym przyczynom, — musi male¢ z oddaleniem
od ziemi, wedlug jakiego$ stalego prawa. Jezeli
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przeto sity, ktére dzialajg na ksigzyc i na spada-
jacy kamien, sg tej samej natury, nalezy oczeki-
wad, ze istnieje pewien zwigzek, by¢ nawet moze
bardzo prosty, pomiedzy sitami temi, a odlegto-
§ciami cial od $rodka ziemi. Natomiast nie mozna
nain rachowa¢ i nie moznaby go wogdle, —
gdyby nawet istnial, — zrozumied, jesli tylko sity
w obu tych przypadkach begda odmiennej natury.
Hipoteza, ze pomiedzy sitami temi istnieje pewne
powinowactwo, daje si¢ wigc wyprébowaé. Za-
danie polega¢ bedzie na stwierdzeniu, czy rzeczy-
wiscie istnieje zalezno$¢ tych sit od odieglosci
od érodka ziemi. W tym celu obliczmy wielkos¢
sity, dzialajacej na ksi¢zyc, na podstawie znanego
Juz nam wzoru:
mo?

="

r

Odlegtos¢ ksiezyca od $rodka ziemi, t. j. pro-
mien 7 jego kotowej drogi dokola ziemi, jest
603 razy tak wielki, jak promieri kuli ziemskiej.
Ten ostatni jest znany, poniewaz wymierzono ob-
waéd ziemi, wynosi on 40,000,000 m. Stgd obliczamy
warto$¢ » w centymetrach:

7=384.10% cm Y.

Wiemy réwniez, ze ksiezyc odbywa swg droge

dokola ziemi w 27,3 dniach. Poniewaz z rozmia-

1) Zamiast umieszcza¢ B zer za ostatnia cyfrg liczby 384,
proéicie] jest wielkod¢ t¢ wyrazi¢ powyiszym iloczynem.



792 POWSZECHNE CIAZENIE.

——— - - e

row promienia tej drogi latwo mozemy obliczy¢
jej diugos¢, wigc, majgc czas obiegu i drogg, znaj-
dujemy szybkos¢. Wymnosi ona:

v=102300 cm na sekunde.

Nieznang nam wprawdzie jest jeszcze masa
m ksiezyca. Hipoteza nasza zawiera jednak w so-
bie i to przypuszczenie, ze ziemia oddzialywa na
kazdy gram masy ksigzyca w ten sam sposob,
jak na powierzchni ziemi, to znaczy, ze kazdy
gram masy ksi¢zyca oddzielnie podlega tej samej
sile przyciggania. Obliczmy wigc nie catkowitg
site, z jakg ziemia przycigga ku sobie calg masg
ksigzyca, lecz sile X, z jakg dziala ona na poje-
dynczy gram tej masy, i poréwnajmy nastgpnie
otrzymany rezultat z tym, jaki poprzednio zna-
lezliSmy dla grama masy na powierzchni ziemi.
A wiec zalozmy we wzorze =1, i podstawmy
dla » i  powyzsze wartoSci. Wtedy otrzymamy
dla sity, dzialajgcej na 1 gram masy ksigzyca, war-
tos¢

= (0272 dyn
t. j. liczbe 3610 razy mniejszag od tej, ktorg
wyraza sig sila przyciagania masy jednego gra-
ma na powierzchni ziemi, a ktéra, jak wiemy,
wynosi 981 dyn. Lecz stosunck oddalen punktu
powierzchni ziemi i ksigzyca od $rodka ziemi wy-
nosi 603. Gdy liczbe t¢ podniesiemy do drugiej
potegi, t. j. pomnozymy przez siebie, otrzymamy
60,3 >< 60,3 = 3640. Jest to prawie tyle, ile razy



POWSZECHNE CIAZENIE. 73

sila przyciggania na powierzchni ziemi jest wieksza
od sity przyciggania z odleglosci ksiezyca. Mata
roznica, jaka tu wystepuje, pochodzi od nieuwzgle-
dnienia w rachunku pewnych okolicznodci, o kt6-
rych pOZniej jeszcze mowi¢ bedziemy, Na pod-
stawie tego wyniku, stwierdzajgcego istnienie
bardzo prostej prawidiowosci, mozemy $miato uwa-
za¢ naszg hipotez¢ za dostatecznie sprawdzona.
Sily wiec, dzialajgce na ksiezyc i na cialo znajdu-
jace si¢ na powierzchni ziemi, sg wspélnego po-
chodzenia i tegoz samego rodzaju. Jednoczesnie
wyprowadziliSmy tez prawo, kitore okresla za-
leznos¢ wielkosci tej sity od oddalenia, a miano-
wicie: sita przyciggania ziemi maleje
do kwadratu z wzrostem oddalenia od
srodka ziemi, znalezliSmy bowiem, ze w odda-
leniu od $rodka ziemi, 60 razy wiekszem, przycig-
ganie jest 60* mniejsze. Mozemy wiec przypuszczac,
ze ogolnie, 2e gdy oddalenie wzrosnie e razy,
przycigganie stanie sie &® mniejsze.

W ten sposéb zrobiliSmy krok pierwszy w zna-
nej nauce o powszechnej sile cigzenia, ugrunto-
wanej przez slawnego Newtona. O dalszym
rozwoju jego teoryi, o tem nadzwyczaj starannem
poréwnaniu dawnych i nowszych pomiaréw, do-
konanych w ciggu ostatnich dwu stuleci, nie bede
sig¢ tu obszernie rozwodzit. Zauwaz¢ tylko, ze w ten
sposéb, jakeSmy poréwnali ruch ksiezyca z spa-
dajacym na powierzchni¢ ziemi kamieniem, mo-
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?na roéwniez tatwo poréwnaé¢ z sobg ruchy dwoch
lub wiekszej ilosci ksigzycow, np. tych, kidre krazq
dokota Jowisza. Zagadnienie tak postawione ma
pewne podobienstwo z pytaniem, jak zmieni¢ sig
musi szybko$¢ wahadta, gdy zmusimy je do obrotu
raz po wigkszem, a drugi raz po mniejszem Kkole,
a wigc moze byé rozwigzane réwniez za pomocq
powyzej wyprowadzonych wzoréw (str. 67).

Jezeli sila przyciggania, jak uczy teorya New-
tona, jest odwrotnie proporcyalna do kwadratu
z odlegtosci, to najbardziej oddalony ksi¢zyc Jo-
wisza powinien mie¢ szybko$¢ najmniejszg, a przy-
tem — jak to wynika ze wzoru — kwadrat tej
szybko$ci powinien by¢é odwrotnie proporcyalny
do promienia drogi. Ruchy ksigzycéw Jowisza
zgadzajq si¢ z tem 2gdaniem teoryi w zupelnosci,
co jest dowodem tego, 2ze sila, wywierana prze-
zen na sgsiednie ciata, podlega réwniez prawu
Newtona. Dalsze potwierdzenie tegoz prawa, tylko
w jeszcze wigkszych rozmiarach, znajdujemy w ru-
chu planet dokola stofica. Stosunek szybkosci
ziemi i Jowisza jest taki, jak 228 do 1, a od-
legtosci cial tych od stonca znajdujg si¢ w sto-
sunku 1 do 520 Poniewaz 520 = 228% to oczy-
wiScie potwierdza sie i w tym rezultacie wszech-
stronno$¢ prawa Newtona, Drziatanie przycigga-
jacej sily storica jest wiec identyczne z dzialaniem
takichze sit na ziemi i Jowiszu. Gdybym nie byt
zmuszony dla braku czasu ograniczy¢ treSci ni-
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niejszych wykladéw, chetnie méwitbym jeszcze
tutaj o istotnym ksztalcie drég, po ktérych krazg
planety. Ze one mniej lub wigcej odbiegaé¢ mu-
szq od ksztaltéw kota, nie powinno to zdziwié.
W pewnem okreSlonem oddaleniu od storica
istnie¢ musi jedna tylko szybko$¢, z jakg cialo
niebieskie powinno sie porusza¢ po obwodzie
kota, a kazda zmiana tej szybko$ci musi spowo-
dowaé¢ zmiane ksztaltu drogi. Gdy chcemy, by
wahadto krazylo po obwodzie danego kota, to na-
dajagc mu ruch, mozemy nie natrafi¢ na odpowie-
dnig szybkos¢ i zrobi¢ jg albo nieco wigkszg, lub
tez nieco mniejszg od wyznaczonej dla danego kola.
Wtedy wahadlo rusza¢ sig begdzie nie po kole,
lecz po pewnej krzywej, ktérej ksztalt tembardziej
zblizony bedzie do elipsy, im mniej si¢ ona oddala
od polozenia réwnowagi. Podobnie tez kazda pla-
neta, podlegajgc przycigganiu storica w stosunku
odwrotnym do kwadratu z jej oddalenia, opisze
w rzeczywistosci nie koto, lecz elipse, jezeli tylko
jej szybkos$¢ w tem oddaleniu nie odpowiada szyb-
koSci wymaganej dla kota. Pomiedzy obu tymi
przypadkami istnieje jednak ta réznica, ze gdy
w przypadku wahadla polozenie jego réwnowagi
przypada na srodek elipsy, to storice nie zajmuje
srodkowego punktu drogi planet, lecz znajduje sig
w pewnem oddaleniu od niego. MozZna z zasad
mechaniki wyprowadzi¢, jak si¢ to ma istotnie,
jako tez dokiadnie oznaczy¢, jak si¢ co chwila
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zmienia szybkoS§¢ ruchu po eliptycznej drodze.
Wszystkie te szczegély teoryi znajdujg swe po-
twierdzenie w rzeczywistosci, w spostrzezeniach
astronomicznych, albo lepiej zostaly one poraz
pierwszy przez Keplera z pomiaréw tych wy-
snute, zanim jeszcze Newton znalazt klucz do
ich wyjasnienia.

Prawo Newtona w swej najogélniejszej for-
mie tworzy wspaniale uogélnienie. Powiada ono,
2e w kazdej parze materyalnych czg-
stek obie czgstki podlegajg wzajem-
nemu przycigganiu, ktére jest odwro-
tnie proporcyonalne do kwadratu ich
oddalen. A wigc prawo to nie ogranicza sig¢ je-
dynie do przyciggan, ktdre wychodzq od danego
ciala niebieskiego, jako od catosci, lecz wnika ono
daleko gtebiej i uwaza widomg site przyciggania,
jako wypadkowg niezliczonej ilosci pojedynczych sit,
wywartych oddzielnie przez pojedyncze czastki, sta-
nowigce calo$¢ danego ciata. Zasada ta stawia ma-
tematyce do rozwigzania zadanie obliczenia wypad-
kowej tych wszystkich elementarnych oddziatywan.

Dla przypadku przyciggania przez kulg, o rowno-
miernem rozmieszczeniu jej masy w calej objetosci,
odpowiedZ matematyki brzmi jak nastgpuje: wy-
padkowa przyciggan jest skierowana wprost do
srodka. Wobec tego jestesmy zupelnie usprawie-
dliwieni, zeSmy poprzednio w naszych rozwazaniach
nad spadaniem kamienia i przycigganiem ksigzyca
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odlegtos¢ tych ciat zawsze obliczali od $rodka
ziemi.

Na powyzszych wynikach nie koriczy sig jednak
prawo Newtona, wybiega ono dalej, anizeli nasze
dotychczasowe rozwazanie. Twierdzi ono miano-
wicie, 2e przycigganie pomigdzy obu
ciatami jest wzajemne. I w samej rzeczy,
dwa ciala przyciggajq sie zawsze obustronnie, a nie
jednostronnie. Jezeli pewne cialo wywiera na inne
ciato dziatanie okreS§lonej wielko$ci i okre§lonego
kierunku, to réwniez ulega ono samo dzialaniu tego
drugiego ciala, w tym samym stopniu co do wiel-
kosci, lecz w przeciwnym kierunku. Jest to reguia,
ktéra si¢ bez wyjatku stwierdza. Pewien cigzar,
lezgcy na stole, wywiera na stél ciénienie skiero-
wane ku dolowi, jest jednak réwnoczeénie z ta-
kqz samg sitg uciskany przez deske stotu ku go-
rze. Deska i ciezar ulegajg przytem w miejscach
dotyku czesciowym odksztalceniom. Dwie kule pod-
czas uderzania $ciskajq sie wzajemnie, a kawalek
zelaza przycigga ku sobie magnes z takgqsamg sitq,
z jakq magnes oddzialywa na zelazo. Jezeli wigc
przedstawimy geometrycznie dzialanie ciala 4 na
B (fig. 15, str. 78) za pomocg odcinka £7F, to od-
dziatywanie ciala A na cialo .4 musimy réwniez
przedstawi¢ zapomocq réwnego odcinka CD, skie-
rowanego jednak w strone ku 5.

Gdybyémy zapomocg tejze figury przedstawié
chcieli dzialanie sily powszechnego cigzenia, lub
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w szczegolnodci, sity ciezkosci ziemskiej, — w takim
razie, zwigkszajgc np. mase ciala 5 dwukrotnie,
musieliby$my podwoi¢ wielkos¢ sily £F. Wynika
to, jak wiemy, juz choc¢by z doswiadczen nad spa-
daniem cial, a potwierdza sie w zupelnosci danemi
pomiaréw astronomicznych. Lecz réwnos$¢ obu sit
wymaga, by i sita C/2 roéwniez podwojona zo-
stala. Gdy nast¢pnie zwigkszymy réwniez mase
ciala A4, np. trzykrotnie, to i obie sity ulegng dal-
szemu trzykrotnemu zwiekszeniu, a wigc bedg wy-
wynosi¢ teraz sze$¢ razy tyle, co poczgtkowo.

A B

@'3?_@

Fig. 15.

W ten sposéb dochodzimy do wniosku, Ze wza-
jemne przycigganie si¢ dwu cial jest proporcyalne
zar6wno do masy jednego, jak i do
masy drugiego ciala, a wiec innemi
stowy do iloczynu liczb, wyrazajg-
cych wielko$§¢ tych mas

Te wiasnie strong¢ prawa Newtona, obowigzany
bylem dodatkowo wylozy¢ tu jeszcze, by przedsta-
wi¢ w calej pelni doniostos¢ tego wielkiego odkry-
cia i w ten sposéb zapozna¢ Panéw z bronig, przy
pomocy ktérej astronomowie w badaniach swych
nad ruchem ciat niebieskich dokonali tylu tak szcze-
Sliwych i doniostych zdobyczy. Poszedibym jednak
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zbyt daleko, gdybym chcial twierdzi¢, Ze na drodze
tej zostalo rozwiklane juz wszystko. Sq np. dotad
niewyjasnione mate zboczenia od teoryi w ruchu
planety Merkurego. Zwracam jednak uwage, ze po-
wyzej przytoczona pozorna niezgodno$¢ liczb 3610
i 3640 (str. 72), ktérejSmy w naszem rozwazaniu
nie uwzglednili, bynajmniej nie nalezy do tej kate-
goryi faktéw, znajduje ono bowiem zupelne wy-
jasnienie wtedy, gdy uwzgledniony zostanie istotny
ruch ksi¢zyca i prawdziwy ksztalt ziemi. Rowniez
dobrze i z coraz to wigksza dokladnoscia dajg sig
wyprowadzi¢ na podstawie tej teoryi drobne zbo-
czenia od drogi eliptycznej, ktére sg spowodowane
wzajemnym przycigganiem si¢ wszystkich cial
uktadu stonecznego. W ten sposéb teoretyczna
astronomia jest najwspanialszym przykladem nauki,
ktéra umie przepowiada¢ zjawiska. O ogolnej
wartoéci prawa powszechnego cigzenia jestesmy
obecnie tak mocno przeswiadczeni, 2e nawet nie
przejdzie nam przez mysl, by za¢mienie storca, —
jak np. to, na ktére wyjezdzaja obecnie astrono-
mowie holandcy do Indyj wschodnich, — nastg-
pi¢ mogto choéby o minut¢ wpierw, albo miuutg
pOZniej, anizeli zapowiedziane zostatlo.

To wszystko, cosSmy tu o prawie Newtona po-
wiedzieli, jestem prze$wiadczony, obudza w kaz-
dym z nas jeszcze jedno zyczenie. Mianowicie
checielibyémy sprawdzi¢ doswiadczalnie to twier-
dzenie teoryi, ze kazde dwa ciala, a wigc np.
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dwa kawatki mosigdzu istotnie przyciagajg sig
wzajemnie. Doswiadczenie takie rzeczywiscie wy-
konaé si¢ daje, cho¢ sity, ktére przytem obserwo-
wa¢ wypada, sg bardzo mate. Juz dos¢ dawno Ca-
vendisch zmierzyt przycigganie, jakie wywiera
kula olowiana o masie 150 kg, a inni fizycy wspot-
cze$ni z bardziej udoskonalonymi $rodkami pomocni-
czymi pomiary te powtérzyli. Wymieni¢ tu tylko
badania, dokonane przez Boys’a pomigdzy ro-
kiem 1892—95. Maly i lekki pr¢t poziomy, za-
wieszony w sposob uzmystowiony na fig. 1 (str. 7)
na cienkiej nitce kwarcowej, byl opatrzony na
swych koncach dwiema kulkami ze zlota, wagi
kilku graméw. W pewnej odlegtosci od tych ku-
leczek znajdowaly si¢ kule olowiane wagi okolo
7 kg. Ustawiono je tak, by wplyw przyciggania
na kulki zlote byl mozliwie wielki. I rzeczywiscie,
udato si¢ z caly pewnoscig za pomocg tej sily
wywola¢ drobng, a jednak dokladnie wymierng
zmiang w polozeniu precika. Jakiego talentu i wy-
trwatosci wymagajq do$wiadczenia tego rodzaju,—
zbyteczne byloby ttumaczy¢. Uprzytomnijmy so-
bie tylko, ze najmniejsze drgnienie podstawy przy-
rzgdu lub najstabszy ruch powietrza w otoczeniu
precika uniemozliwiaja wykonanie pomiaru.

Wynik doswiadczen Boys'a byl nastepujacy.
Dwie kulki kazda o masie 1 gr, w oddaleniu 1 cm
od punktéow srodkowych, przyciggajq si¢ z silg,
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6,66

108

Z rezultatem tym w reku, mozemy odrazu za-
pomocg prawa Newtona obliczy¢ przycigganie sig
dwdch mas dowolnej, lecz $cisle okres$lonej wiel-
kosci z dowolnego oddalenia. Mozna tez réwniez
z wielko$ci obserwowanego przyciggania, z da-
nej masy jednego z cial i danej wielkosci wza-
jemnego oddalenia wyliczy¢ mase drugiego ciala.
W ten sposob takze oblicza si¢ np. masa kuli
ziemskiej. Wiemy, 2e przycigga ona na swej po-
wierzchni mase grama z sitg 981 dyn. Biorgc pod
uwage wymiary ziemi, po przeprowadzeniu odpo-
wiedniego rachunku znajdziemy, e jej masa jest
563 razy tak wielka, jak masa wody o 4° Cel-
siusa w objeto$ci réwnej objetosci kuli ziemskiej.

dyn.

ENTZ RUDHY 6



WYKLAD IIL
Ruchy drgajace. Promienie Swietlne.

Do najczulszych organéw zmystéw naszych,
ktorymi positkujemy si¢ w odbieraniu wyobrazeni
o zjawiskach swiata zewngtrznego, nalezg bezwat-
pienia organy stuchu i wzroku. Organy te odbie-
rajg wrazenia zapomocq bardzo szybkich i drobnych
riuchéw wahadtowych (drgari), kt6re pochodzg z ze-
wnatrz. Dla tego tez nauka o drganiach dla kaz-
dego, kto chce sobie zda¢ sprawg z tego, w jaki
sposéb i jakaq drogg spostrzegamy zjawiska $wiata
zewnetrznego, jest pierwszorzgdnej wartosci. Dia
fizyka ma ona doniostos¢ z tego wzgledu, ze obej-
muje sobg nadzwyczajng mnogo$¢ faktéw i zja-
wisk, przedstawia nadzwyczajng piekno$¢ praw
i daje wreszcie mozno$¢ wgladnigcia w istote
rzeczy, ktore przed nami otwiera.

Z chwilg, gdy wykladem niniejszym rozpoczy-
namy nowy rozdzial fizyki, zarzucamy pole zja-
wisk, opartych na ruchach widzialnych, a przecho-
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dzimy w nowa, odmienng sferg¢ zjawisk, gdzie nas
prowadzi¢ majg sita wyobraZni i teorya.

Lecz przejscia tego mie potrzebujemy dokonaé
nagle, przeciwnie mozemy to uczyni¢ stopniowo.
MéwiliSmy juz poprzednio o wahadle, ruszajgcem
sig miarowo tam i z powrotem, a takze o wahajgcej
si¢ igle magnesu. Wtedy juz stwierdziliSmy zgo-
dno$¢ zupelng pomiedzy zjawiskami w obu razach.
W obu tez przypadkach mamy polozenie réwno-
wagi i site, powodujgcq ruch ciata w strong polozenia
rownowagi z chwilg, gdy cialo opuszcza to polo-
zenie. Sita, podtrzymujgca ruch w pierwszym przy-
padku, byta to sita ciezkosci, w drugim za§ —
sita magnetyczna, ale jest przecie widoczna, ze
moznoé¢ podobnych ruchéw wahadtowych nie jest
wykluczona w przypadku dziatania zupelie od-
miennego rodzaju sit. Ogolnie méwige, powstanie
ruchow wahadlowych w pewnym ciele, albo czesci
ciala, albo nawet w calym ukladzie cial, jest mo-
zliwe zawsze wtedy, gdy cialo znajdzie si¢ w wa-
runkach tego rodzaju, 2e w pewnem okre$lonem
polozeniu jest w rOwnowadze, w kazdem za$ in-
nem, — a wiec po wyprowadzeniu ze stanu réwno-
wagi, — podlega dzialaniu sity, dazacej do przy-
wrocenia pierwotnego polozenia. Sile t¢ bedziemy
nazywali sitg popedowg, a ruch sitg tq pod-
trzymany ruchem drgajqcym. WyprowadZmy
cialo, podlegajace dziataniu tego rodzaju sily, z po-
tozenia rownowagi na pewng odleglo$¢ i nastepnie

6*
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pozostawmy je samemu sobie. Widzimy, 2e dazy
ono z powrotem do potozenia réwnowagi. Ponie- -
waz przytem dziatajgca sita co do kierunku jest
zgodna z ruchem samego ciala, cialo to poruszaé
si¢ bedzie ruchem przy$pieszonym. Wobec tego
dochodzi ono do polozenia réwnowagi z pewng
okreslong szybkoécig i w polozeniu tem zatrzymaé
si¢ raptem nie moze, przeciwnie — posuwa Ssi¢
dalej. Z chwilg jednak, gdy cialo minie polozenie
réwnowagi, znajdzie sie w tej chwili pod wplywem
sity popedowej, ktérej kierunek jest tym razem
przeciwny kierunkowi ruchu. Powsta¢ wigc musi
ruch opéZniony. Szybkos$€ jego powoli maleje, az
si¢ catkowicie wyczerpie. Wtedy ciatlo zaczyna
znowu powraca¢ ruchem przys$pieszonym, mija
powtérnie polozenie réwnowagi, oddala si¢ od
niego w przeciwng Sstrone, znowu wraca, znowu
mija polozenie réwnowagi i t. d. Latwo zrozu-
mie¢ charakter tego ruchu. Widzimy odrazu ze
przy dokladniejszem badaniu przedewszystkiem na-
lezy zwréci¢ uwage na przecigg czasu, pod-
czas ktérego cialo przebiega t¢ samg drogg tam
i z powrotem, t. j. na tak zwany okres wah-
nienia. Jezeli czas ten (jednego wahnienia) ma
by¢ okredlony za pomocg rachunku, co jest wistocie
mozliwe, to nalezy wzigé pod uwagg: wielkosé sity
poruszajgcej (popedowej) i mas¢ poruszanego ciala.
Juz poprzednio (str. 21) zwrdéciliémy uwage na to,
ze dodanie pewnej masy, ktora sama nie ulega
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dziataniu sily ci¢zkosci, powoduje zmniejszenie
szybkosci wahniefi. Ten sam wplyw masy objawia
si¢ zaréwno i we wszystkich innych przypadkach,
w ktérych sita popedowa zachowuje dawng swg
wielkos¢, a wigc nie ulega zmianie wskutek dodama
masy. Jezeli jednak przeciwnie masa pozostaje
stalg, a zwigkszy sie sita popgdowa, wtedy oczy-
wiScie ruch ciala w kierunku polozenia réwnowagi
bedzie odbywat si¢ szybciej, a wskutek tego i wah-
nienia stang si¢ predsze. Mozna to latwo spraw-
dzi¢, obserwujgc ruch igly kompasowej, kiorej
obraz widzimy w tej chwili na ekranie. Pod wply-
wem wylgcznie sity ziemskiego magnetyzmu waha
si¢ ona powoli. Jezeli jednak sil¢ tego ostatniego
wzmocnimy przyblizeniem magnesu sztucznego,
ruchy igly kompasu stang si¢ szybsze.

Najpierw rozpatrzmy jeszcze kilka przyktadéw
ruchu wahadtowego, odbywajgcego si¢ pod wply-
wem sity ciezkosci. Oto s3 dwie kule, przywigzane
do sznurkéw w réznych punktach, kofice za$ sznurka
umocowane sg w dwoch, na tej samej wysokosci
potozonych punktach. Obok widzimy rurke szklang
majacq ksztatt litery U, w ktorej pewng iloS¢
wody mozna pobudzi¢ do przelewania si¢ z je-
dnego ramienia w drugie i z powrotem. Z wah-
nieniami temi poréwna¢ mozemy np. kolysanie sig
wody w naczyniu, gdy powierzchnia cieczy to
z jednej, to z drugiej strony kolejno dosigga naj-
wyzszego swego pofozenia.
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W innych znowu razach w gre wchodzi spre¢-
2ystos¢ ciala. Przez nazwe te rozumiemy sily, dzia-
tajace pomiedzy oddzielnemi czasteczkami ciala.
Powstajg one wskutek przesuniecia czastek ciala
wzgledem siebie, t. j. wskutek jego odksztalcenia,
i starajg si¢ nada¢ mu pierwotny stan réwnowagi.
Komu z nas nie s znane np. wahnienia deski,
podpartej na dwéch koncach, i wskutek kolysania
sie wyginajgcej sie to w gére, to w dot, albo
drgania preta stalowego, umocowanego jednym
swym koncem w mieruchomej podsiawie. Znany
jest tez kazdemu instrument muzyczny, noszacy
nazw¢ cymbatkéw, w ktérym drgania plytek meta-
lowych wywolujemy oderzeniem mioteczka. Wprost
uderzajace w oczy podobienstwo do powyzszych
przyktadéw widzimy w drganiach plyt i dzwonéw.

Bardziej jednak proste stany ruchu drgajacego
napotykamy w napietych sznurach, np. w stru-
nach instrumentéw smyczkowych. W ruchach
strun mozemy zarazem obserwowa(, ze jedno i to
samo cialo, zaleznie od warunkéw, moze drgaé
w spos6b rozmaity, a mianowicie — podlega¢ drga-
niom o okresach wigkszych, lub mniejszych. Na-
pieta struna drga przedewszystkiem swa catko-
witg dlugoscia. Wtedy w polozeniu najwigkszego
wychylenia ma ona ksztalt, przedstawiony w gor-
nej czesci fig. 16 pelng linia ADA.

W drugiem za$§ przeciwleglem polozeniu naj-
wiekszego wychylenia przyjmuje symetryczne po-
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lozenie AID'B, przedstawione linia przerywana.
Punktu C, D, E struny poruszajg si¢ tam i z po-
wrotem po liniach prostych CC', DIY, EE’, pro-
stopadtych do dilugosci napigtej struny. Latwo
zrozumie¢, co stanowi tu sil¢ popedowg. Zwréémy
uwage nasza przedewszystkiem na $rodkowg czesé
struny, w polozeniu jej najwickszego wychylenia,
przedstawionego peing linia A5, Ta cz¢S€ struny

C . E
. c. = -!--—I-'—-""-IE_-'“.

rnit
“h"-r-.-,....-—"*- W
E
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Fig. 16.

napieciami pozostatych czeéci z obu stron Sciggana
jest oczywiscie na dét. Wypadkowa obustronnych
tych ciggnien popycha wiec srodkowa czes¢ struny
ku potozeniu réwnowagi (str. 54).

Ale ta sama struna moze drga¢ i w inny sposdb;
mianowicie moze uledz podzialowi na dwie czesci,
z ktérych kazda osobno drga w ten sam sposob,
jak poprzednio struna w calo$ci, z tg tylko ro-
2nicg, 2e podczas gdy jedna jej czeS¢ wychyla
si¢ w strone prawg, w tym samym czasie czg$¢
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druga wychyla si¢ w strone lewa. Rysunek $rod-
kowy powyzszej figury przedstawia wiasnie ten
przypadek. Srodkowy punkt struny pozostaje stale
w spokoju. tatwo to zrozumied, jezeli przypo-
mnimy sobie, ze jest to punkt przyciggany jedno-
czesnie przez napigcia obu sgsiednich czgsci struny
z réwng silg, ale w prost przeciwnych kierun-
kach. Punkt taki, nie ulega ruchowi podczas drga-
nia struny, nosi on nazw¢ we¢z1la, natomiast pun-
kty Ci £ sg punktami, ktére doznajg najwigkszych
wychylen: tu si¢ tworzg wzdecia struny.

Rysunek trzeci tej samej figury przedstawia
wreszcie drgania struny, kitdéra podzielita sie az na
trzy réwne czeSci. Widzimy tu az dwa wezly
w punktach i G i trzy punkty posrednie, w kto-
rych czgstki struny doznajg najwiekszych wychy-
lefi. W ten sam sposéb mozemy postgpowac dalej
i narysowac¢ odpowiednie figury o trzech, czterech
i wigkszej ilosci wezlow. We wszystkich tych przy-
padkach drgajgca struna przybiera postaé krzywej
linii, zwanej linig falista.

A teraz powstaje pytanie, co dzieje si¢ w ta-
kich przypadkach z okresem wahnier, albo innemi
stowy, z iloscig drgain na sekunde. Jest rzeczg
jasng, 2e czas ten obliczy¢ bedzie mozna, majac
podane: diugos¢ struny, jej mase oraz si'e jej na-
piecia. Sadzeg, ze nie potrzebuj¢ na tem miejscu
powtarza¢ znowu, jakq role odegra tu masa
struny. Rowniez z latwoscig oryentujemy sig, ze
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liczba drgnien na sekunde wzrosnie, skoro tylko
struna bedzie mocniej napieta. Wtedy bowiem
czastki struny z wiekszg silg bedg popychane ku
polozeniu rownowagi. Musze jednak jeszcze do-
da¢ tylko, ze w strunach sporzadzonych z tego
samego materyatu, a posiadajgcych te samg gru-
bos¢ i tak samo mocno napigtych, ilo$¢ drgnien
na sekunde bedzie tem mmniejsza, im struna bedzie
diuzsza i odwrotnie tem wigksza, im struna bedzie
krotsza. A wigc mamy tu znowu do czynienia
z bardzo prostg prawidtowoscig: ilo§¢ drgnien jest
odwrotnie proporcyonalna do dlugosci ciata drgaja-
cego. Prawo to mozemy wreszcie uzupelni€ naste-
pujacg ogolng uwagg: kazde zmniejszenie
rozmiarow drgajgcego ciata prowadzi
do zwigekszenia ilosci drgnien na se-
kunde.

Z powyiszego rozwazania widzimy, Ze jeste-
$my w posiadaniu rozmaitych sposobéw, dajgcych
nam moznos¢ zwigkszenia, lub zmniejszenia ilosci
drgnien na sekundg. A wlasnie od ilosci tych
drgnieni zaleze¢ bedzie, czy drgajgca struna wyda
dZwiek, czy tez go wcale nie wyda. Widzimy
np. dobrze drgania powolne, jakim ulega dlugi
a malo napigty sznurek, ucho nasze nie odbiera
tu jednak jeszcze zadnego wrazenia. Dopiero, gdy
ich ilos¢ dosiggnie liczby 15 na sekundg, poczy-
namy drgania te odczuwaé jako glos. Zdolnos¢
te ucho nasze zachowuje i dla drgai czgstszych, az



90 TONY MUZYCINE,

—

do 36,000 na sekundeg. Poza tg liczbg ustaje znowu
wrazliwos¢ ucha. W powyzszych wiec granicach
czestosci znajdujq sie drgania, dochodzgce do nas
przez powietrze a odczuwane jako wrazenia glo-
sowe. Gdy przytem ruch, o kiérym mowa, sklada
sie¢ z rownomiernych, kolejno po sobie nastg¢pujg-
cych, a niczem nie zmgconych drgan o tej samej
czgstosci — nazywamy go tonem muzycznym.
Jest on tem wyzszy, im czesto$¢ drgnien
na sekunde jest wieksza.

Kazda struna drga caloscig w przypadku, gdy
wydaje tylko jeden okreslony ton, tak zwany ton
zasadniczy; tworzy ona wiedy jedno tylko
wzdecie w $Srodku swej diugosci. Wysokos¢ tonu
struny regulujemy zmiang jej napigcia. Czynno$¢
te nazywamy strojeniem. Ale, jak wiemy, taz
sama struna moze drga¢ i czeSciami. Poniewaz
kazda potowa struny drga wtedy oddzielnie, rzecz
cala ma si¢ wiec tak samo, jak w strunie drga-
jacej catodcig, lecz o polowe krétszej. llos¢ wigc
drgnien musi by¢ tym razem dwa razy wigksza,
anizeli ilo§¢ drgnien tonu zasadniczego. Ton ten nosi
nazwe pierwszego harmonicznego tonu struny.
Mozemy tez otrzymac i dalsze tony harmoniczne —
drugi, trzeci, czwarty i t. d., gdy strun¢ zmusimy
do drgnien w trzech, czterech, pieciu i t. d. czg-
Sciach. Ilos¢ drgnien tych dalszych tonéw harmo-
nicznych jest: tréj, cztero, piecio i t. d. — kroing
iloscig drgnieni tonu zasadniczego. W muzyce pierw-



IZOCHRONIZM DRGAN. 91

—— = - —-=ma

szy ton harmoniczny nazywa si¢ oktawg primy,
czyli tonu zasadniczego, drugi — kwintg oktawy,
trzeci — oktawg oktawy i t. d.

Wszystkie te tony mozemy z latwoscig styszeé
oddzielnie. Nalezy tylko jedng i te samg strune
raz wstrzasngé wtedy, gdy jest ona zupelnie swo-
bodna, a nastepnie potraci¢, przytrzymujgc zlekka
palcem w odleglosciach, réwnych polowie, trzeciej,
czwartej i dalszych czesciach cato$ci.

W polgczeniu z kwestya wysokosci wywola-
nego tonu stoi w parze jeszcze i inna, godna uwagi
prawidtowos¢. Zwykle proste wahadlo, ktérem juz
niejednokrotnie postugiwaliémy si¢, w naszych do-
Swiadczeniach, porusza si¢ prawie taksamo szybko
bez wzgledu na to, czy odchylimy je wiecej, czy
tez mniej. Znaczy to, Ze wymaga ono tegoz sa-
mego przeciggu czasu na przejScie drogi tam
i z powrotem. Ma to jednak miejsce tylko wtedy,
gdy tuk, po ktérym obiega, nie jest zbyt duzy. Dwa
wigc wahadta jednakowej dtugosci, wychylone nieje-
dnakowo — zachowujg mimo to zupelng zgodnosé
w swych ruchach. Prawidlowosé ta nosi w nauce
nazwe izochronizmu drgan. MoglibySmy wy-
prowadzi¢ jg z znanych nam juz zasad mechaniki,
zechciejmy jednak poprzesta¢ jedynie na krotkiem
wyjasnieniu sprawy. W wahadle, wyprowadzonem
z polozenia réwnowagi, mozemy sile ciezkosci, dzia-
lajacg w kierunku pionowym, roztozy¢ na dwie sity
skiadowe — jedng w kierunku nici wahadta, drugg —
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w kierunku prostopadtym do poprzedniego, a wigc
w kierunku stycznym do tuku kola, po ktérem
sie ruch odbywa. Z odpowiedniego rysunku wi-
dzimy wtedy, 2e ta wiasnie skladowa, ktdra jest
tutaj sita popedowg wahadta, staje si¢ tem
wigksza, im wigkszy jest kat odchylenia wahadla,
t. j. kat, jaki tworzy ni¢ odchylonego wahadia
z linig pionowa. Dwa jednakowo diugie wahadta,
odchylone nieréwno, majg do przebycia drogi nie-
rowne: droga wahadia wyzej wzniesionego bedzie
w kazdym razie dluzsza, anizeli droga wahadla
wzniesionego mnizej, ale tez i sita popychajaca
pierwsze wahadto bedzie wigksza, anizeli sita po-
pedowa wahadla drugiego. Wigksza za$ sila nada
i wigkszg szybkos¢, a wigec dwa te wplywy zréwno-
wazg si¢ wzajemnie. Stgd tez czas wahnienia po-
zosta¢ musi ten sam, t. j. dla obu wahadel réwny.

Moéwigc ogolnie, sita popgdowa zawsze wzra-
sta z wielkoscig oddalenia ciata od polozenia réwno-
wagi. A wigc sila spr¢zysta jakiego$ ciala nabiera
tem wigkszej wartosci, im wigcej czgstki ciala
wzgledem siebie zostang przesuniete, innemi stowy
im ciato to ulegnie wigkszemu odksztalceniu. Tak
samo jest i w innych przypadkach. Ten wiasnie
przyrost sity pop¢dowej sprawia, ze we wszyst-
kich dotychczas zbadanych przypadkach ruchu wa-
hadiowego, a takze w cialach brzmigcych, o ile
tylko ruch drgajacy nie jest zbyt gwaitowny, drga-
nia mniejsze i wicksze wymagajg tegoz samego
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przeciggu czasu. Ton wiec utrzymuje sie stale na
tej samej wysokoSci, bez wzgledu na to, czy
czastki ciala brzmigcego przebiegajg drogi krétsze
lub diuzsze, czy wigc posiadajq wieksza, czy mniej-
szqg amplitude drgan, albo, co na jedno wy-
chodzi, czy bedq to tony stabsze, czy sil-
niejsze. Bez jakiejkolwiek bgdZ przesady $miato
twierdzi¢c mozemy, ze ta wlasciwo$¢ ruchu drga-
jacego jest jednym z niezbgdnych warunkéw na-
szej muzyki. Gdyby wiasciwoéé ta nie istniala,
w takim razie wywolanie pewnego okres§lonego tonu
na organach lub fortepianie daloby sig¢ uskuteczni¢
uzyciem sity tylko okreslonej wielkosci, i gdyby
wywolany ton stabngl powoli, zmlemaéby si¢ mu-
siala i jego wysokoS¢.

Wypada mi jeszcze pokazaé, ze struna, na
ktérej przed chwily wywolatem rézne tony har-
moniczne, rzeczywiScie wykonywa ruchy, przed-
stawione na rysunku fig. 16. Przekona¢ si¢ o tem
mozna, umieszczajgc na strunie w pewnych od-
stepach mate siodetka papierowe i nastepnie po-
budzajagc ja do drgan. Siodetka pospadajg ze
struny, lecz nie wszystkie: pozostang te, ktére
znajdowaly si¢ na weztach. Poniewaz jednak z od-
dali doswiadczenie to nie dla wszystkich jest wi-
doczne, lepiej wigc zamiast struny uzyé dtuzszego
od niej, a mniej napictego sznurka. Mozna go la-
two wprowadzi¢ w ruch wahadlowy w nastepujgcy
spos6b. Jeden koniec sznurka nalezy umocowac
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nieruchomo, drugi za§ potrgca¢ miarowo za po-
mocq reki, albo jeszcze lepiej — jeden koniec
sznurka przytwierdzi¢ do ramienia widelek strojo-
wych, drugi za$ przerzuci¢ przez maly bloczek
i opatrzy¢ odpowiednim ci¢zarkiem. Po wprowa-
dzeniu w ruch widetek strojowych, obserwowa¢ mo-
zna juz zdaleka powstanie w rodwnych odstgpach
weztow 1 wzded.

Ruch samych widelek strojowych, ktérych uzy-
waliSmy do tego doswiadczenia, jest réwniez ru-
chem drgajacym, a odbywa sie w ten sposéb, ze
jednoczeénie oba ramiona widetek kolejno to na-
chylaja sie ku sobie, to odbiegajg od siebie. Wygie-
cie wewngtrznej czesci preta zgietego w ksztatcie
litery U w czasie drgania widelek ulega rytmicznej
zmianie i albo wzrasta, albo tez maleje. Sila po-
pedowa pochodzi gléwnie od sprezystosci tej wia-
$nie Srodkowej czesci preta.

To drganie widelek strojowych mozna dosko-
nale uwidoczni¢ za pomoca tak zwanej metody
graficznej. Metoda ta w badaniach nad zjawi-
skami ruchu wielokrotnie oddaje niepospolite ustugi.
Oto mamy tu walec, oparty na poziomej osi, a owi-
nigty arkuszem okopconego nad $wiecg papieru.
Walec ten obraca si¢ latwo dokola swej osi.
Umie$émy na koncu jednego z ramion widelek
strojowych maly ostry rysik albo matg szczecinke,
i przystawmy widetki tak do powierzchni walca,
by koniec rysika zlekka dotykat papieru. Potrg-
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¢émy teraz widetki, a wydadza one ton pewien.
W razie drgan ramienia widelek wzdhuz osi walca,
rysik kres§li€ bedzie bialg poziomg kreske, odpo-
wiadajaca co do dlugos$ci amplitudzie drgan. Gdyby
widetki nie wydawaly tonu, a wigc nie drgaly
rysik kreélitby na papierze obracanego walca linig
prostg. Jezeli jednak jednocze$nie z ruchem walca
odbywa¢ sie bedg i drgania rysika, i natenczas
rysik wychyla¢ sig¢ bedzie kolejno to w lewo, to
w prawo od linii prostej, i na papierze powstanie
linia falista, znaczaca wahadlowy ruch widelek.
Mozemy jg teraz zbliska dokiadnie rozpatrzec.
Lini¢ t¢ moglibyémy oczywiscie otrzyma¢ réwniez
dobrze i w inny spos6b, np. na plaskiej plytce
szklanej; musieliby$my tylko drgajqce widetki stro-
jowe, opatrzone jak powyzej rysikiem, w odpo-
wiedni sposéb przesuwa¢ po zakopconem szkle.
Powstatby wtedy diagram linii falistej, kiéry z ta-
twoscig daje si¢ powiekszy¢ w przyrzadzie pro-
jekcyjnym. Oba sposoby zapisywania linii falistej,
majgq pewne podobiefistwo do nastepujgcej bardzo
prostej czynnosci. Gdy idac, poruszamy po piasku
miarowo w lewo i w prawo koricem kija, kre-
§limy wtedy na jego powierzchni krzyws, majacq
rowniez ksztalt fali.

Na linii, wykreé§lonej drgajgcem ramieniem wi-
detek strojonych na powierzchni obracajgcego sig
walca, rozpoznajemy dokladnie wszystkie szcze-
goty ruchu. Porachujmy liczbe zagi¢bien, lub wy-
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puklosci po jednej stronmie tej linii, a bedziemy
wiedzieli, ile drgan odbylo si¢ podczas jednego
obrotu walca. Znajgc za$ szybko$¢ obrotu walca,
potrafimy obrachowa¢, ile drgnien przypadio na
przecigg jednej sekundy. Szerokos$¢ nakreslonej
fali poucza nas dalej, jak wielkg byta amplituda
tych drgan. Na tej oto linii, ki6ra w analo-
giczny sposéb nakreslona zostata, pochodzi je-
dnak nie od widelek strojowych, lecz od innego
ciata brzmigcego, widzimy kolejno to stabsze,
to silniejsze drgania. Na tych liniach obser-
wowal sie dajg nawet najdrobniejsze szczegély
ruchu dgrajgcego. Gdy np. rysik, poruszajac sie
pomigdzy krancowymi punktami swej drogi, zmie-
nia w tym czasie swéj kierunek, t. j. zawraca,
a potem znowu posuwa si¢ naprzéd, wtedy na-
kreslona przezen linia falista odtwarza to w spo-
sOb, ktéry z tatwoscig wyobrazi¢ sobie mozna.

I w wielu innych przypadkach badania ruchéw
metoda graficzna oddaje nam wielkie ustugi. Fi-
zyologowie zapisujg np. ruchy oddechowe, ude-
rzenia pulsu i t. d., przenosgc je w ten lub inny
sposéb na ruch piszgcego rysika, dotykajgcego
powierzchni obracajgqcego si¢ walca. Nawet ruchy
bardzo powolne dajg si¢ utrwali¢ w podobny spo-
sob. Tylko w tym razie nalezy uwaza¢, by i ruch
walca byt dostatecznie powolny, co najlatwiej utrzy-
mac sie daje za pomocg odpowiedniego mechani-
zmu zegarowego. W taki tez sposéb na wielu
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stacyach meteorologicznych zapisujg sie automa-
tycznie linie krzywe, odtwarzajgce ruchy barometru
w sposéb ciggly, z chwili na chwile.

A teraz, gdy przy pomocy metody graficznej
poznalismy juz dokladnie ruch drgajgcych widetek
strojowych, nalezy zda¢ sobie sprawg z tego, jak
drgajg czgstki powietrza w pudetku rezonacyjnym,
do ktorego widetki te sq przytwierdzone. Pudeltko
to ma zwykly ksztalt wydluzonego prostopadio-

Flg. 17.

Scianu i jest na jednym koricu otwarte. Ruch po-
wietrza, w nim zawartego, polega poprostu na tem,
2e podczas drgania widetek w danej chwili czgstki
powietrza posuwajg si¢ wzdhuz pudelka w jednym
kierunku, np. nazewngtrz, a nastepnie w przeciw-
nym — ku wewnatrz i tak dalej naprzemian. Fig. 17
uzmystawia to w nastepujgcy sposéb.

Strzatki nakreslone wewngtrz pudelka przedsta-
wiajg rozklad i szybko$¢ czastek powietrza i wska-
zujq zarazem kierunek ruchu, ktéry, jak widzimy,

LORENTZ RUCHY 7
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na géomym rusunku jest wprost przeciwny do kie-
runku na rysunku dolnym. Ta zmiana kierunku ru-
chu nastgpuje w odstepach czasn, réwnych polowie
calkowitego okresu drgnienia. Wzgledna diugos¢
strzatek wyraza roznice w szybkosci w réznych
punktach powietrznego stupa. Szybko$¢ ta w oko-
licy s jest najwigksza, a tuz przy tylnej Scianie p
najmniejsza. W jaki sposob ruchy drgajgcych wi-
delek przeniesione zostaly na ruch powietrza w pu-
delku, tego na razie rozwazal nie bedziemy.
Zwr6¢émy jedynie uwage na to, skad pochodzi
w danym przypadku popedowa sita, podirzymujaca
drganie powietrza. Pochodzi ona mianowicie stad,
ze powietrze, skoro zostanie zgeszczone, wywiera
wigksze ci$nienie, i odwrotnie mniejsze, gdy ulegnie
rozrzedzeniu, w porOéwnaniu do pierwotnego ci-
$nienia.

A wiec, gdy w ten lub inny spos6b czasteczki
powietrza zostang wychylone ze swych polozen
rébwnowagi i popchnigte ku wewnetrznej czgsci
rury glosowej, wtedy na przeciwnym jej koncu,
przy S$cianie tylnej, nastgpi¢ musi zggszczenie warstw
powietrza. Powstanie wskutek tego wigksze cisnie-
nie, ktére stara¢ sie bedzie do popchniecia czgstek
powietrza z powrotem ku ich dawnym potozeniom
réwnowagi. Lecz wzbudzony w ten spos6b ruch
czgstek nazewngtrz wywola rozrzedzenie warstw
przylegajacych do $ciany tylnej i w miejscu tem
powstanie teraz zmniejszenie ci$nienia. Pociggnie
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to znowu za sobg ruch powietrza do wnegtrza
rury, a to wskutek nadmiaru c:émema panujgcego
nazewngtrz i t. d.

W analogiczny sposéb powsta¢ mogaq wahania
powietrza i wzdtuz rury, otwartej na obu koricach.
Stan powietrza w rurce przedstawia fig. 18. Po-
$rodku mamy wezel. Czastki powietrza ruszajg si¢ tu
w kierunkach, uwidocznionych zapomocy strzatek.
Kolejno, co pét okresu, zmieniajg jednak kierunek
ten na przeciwny, a wiec czgstki te dq2q z obu stron

Fig. 18.

ku weztowi, to przeciwnie od niego odbiegaja.
W pierwszym przypadku w weZle utworzy¢ sie
musi zgeszczenie powietrza, w drugim za§ prze-
ciwnie — rozrzedzenie. Ze w tym przypadku po-
wstawa¢ muszg na tem samem miejscu kolejno
nastepujgce po sobie réznice cisnien, rzecz to ja-
sna. W tem lezy wlasnie przyczyna sity popedowe;j.
Nie bedziemy tu rozpatrywali innych mozliwych,
a bardziej zawitych przypadkéw rozmieszczenia
wezidw w rurze glosowej, zauwazmy jedynie, ze
ma to miejsce w piszczatkach organéw i we wszyst-
T
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kich innych instrumentach dgtych, wogole tam,
gdzie ma si¢ do czynienia z drganiami stlupéw
powietrznych. We wszystkich tych przypadkach
mozna zawsze obliczy¢ szybko$¢ wahnien, nalezy
tylko wiedzie¢, jak sie zmienia ciSnienie powietrza
w zaleznosdci od zgeszczenia lub rozrzedzenia. Obli-
czenie to wychodzi z pewnego réwnania, ktore
podaje, jak sie zmienia szybko$¢ pewnej ilosci
powietrza o danej masie, w zaleznosci od danej
réznicy ci$nienta.

Po rozpatrzeniu powyzszych przyktadéw ruchu
drgajgcego, wypada nam zajq¢ sig teraz dokladniej
kwestyg przenoszenia sig¢ tych ruchéw
na odlegto$¢ i wogble kwestyg zaburzen
rownowagi To przenoszenie si¢ ruchéw od
czgstki do czgstki moze mieé¢ miejsce zaréwno
w ciatach stalych, plynnych jakotez i gazowych.
Polega ono na tem, ze zawsze, skoro gdzie§ w ciele,
w pewnej ograniczonej jego przestrzeni, wywolane
bedzie zakl6cenie rownowagi, — przez przesuniecie
czgstek w pewnym kierunku, — powrotowi tych
czgstek do dawnego polozenia towarzyszy¢ bedzie
zawsze przeniesienie si¢ dalszych czastek w tym
kierunku, w ktérym pierwsze popchnigte zostaly.
Te dalsze czgstki przenosza nastepnie nadane im
przesuniecia tak samo na jeszcze daisze sgsiednie
czgstki. W ten sposéb obejmuje zaburzenie réwno-
wagi coraz to dalsze miejsca, coraz to bardziej
oddala si¢ od punktu wyjécia. Szybko$¢ posu-
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wania si¢ zaburzen réwnowagi mierzy
sie droga, przebyta w ciggu 1 sekundy. Zalezy
ona od wielkosci sit, ktére zwracajg wychylone
czgsteczki ku ich potozeniom réwnowagi, jakotez
od wielko$ci masy, ktéra ma by¢ w ruch wpra-
wiona. Im sily te sq wigksze, tem predzej nastapi
powr6t ku potozeniom réwnowagi i przez to w tym
krotszym czasie odbegdzie si¢ to samo zjawisko.
Natomiast wielko$¢ masy wywrze¢ musi w danym
razie wplyw wprost przeciwny.

W ten sam zupelnie spos6b, jak si¢ rozchodzg
pojedyncze jednorazowe zaklécenia réwnowagi,
rozchodzi¢ sie moze i caly szereg kolejno po so-
bie nastepujgcych zakt6cef. Biegng one po wszyst-
kich liniach, wzdluz ktérych postepujg zaburzenia.

Proste i powszechnie znane kazdemu przy-
kltady mogg to wszystko dobrze objasni¢. W zwy-
ktych falach, biegngcych po powierzchni wody,
sitg popedowg jest sila ciezkodci. Gdy cze$¢ po-
powierzchni cieczy, znajdujgcej si¢ w zupelnem
spokoju zostanie w ten lub inny sposéb podnie-
siona do géry i nastgpnie puszczona swobodnie, —
to wskutek dziatania sily cigzkosci spada¢ ona
pocznie ku dotowi. Jednocze$nie jednak wytworzy
sie dokola pierscieniowy grzbiet fali, poniewaz
witoczona w tem miejscu w dét woda musi wy-
pchngé do géry sgsiadujgce z nig czgstki cieczy.
Gdy nastepnie grzbiet ten pocznie si¢ opuszczac
na d6t i znikaé, dalsze czgstki cieczy dokofa zni-
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kajgcego pierScienia poczng si¢ podnosi¢ do goéry
i wytworzy¢ nowy grzbiet. Ruch ten w sposéb
ciggly przenosi coraz to dalej, i widzimy, jak grzbiet
fali obejmuje coraz to wigksze kola. Analogicznie
wcisnigcie pewnej czgsci swobodnej i nieruchomej
powierzchni wodnej powoduje powstanie pierscie-
niowego zaglebienia, posuwajgcego si¢ z jedno-
stajng szybkoscig we wszystkich kierunkach po-
wierzchni. A gdy nareszcie w pewnem miejscu
lustrzanej powierzchni wodnej bedziemy kolejno
wywolywali to podniesienia to zagtebienia tejze, wy-
tworzymy przez to na tem miejscu Zrédto kolejno
po sobie wychodzgcych grzbietéw i dolin. Latwo
sprawdzi¢ to mozna, rzucajgc np. kamief na spo-
kojng powierzchni¢ wodng. Niech przytem plywa
po niej klocek drzewa; nadplywajgca fala zakoly-
sze nim, kolejno podrzucajgc i opuszczajgc. Nie
posunie go jednak naprzod. Klocek pozostaje na
tem samem miejscu a tylko fale pod nim si¢ to-
czq. Zjawisko to wyjaénia nam dokladnie, jaka jest
roznica pomiedzy ruchem fali, a ruchem czastek
wody, po ktérej fala przebiega.

Tak samo, jak na lustrzanej powierzchni wo-
dnej, wystepuje powyzsze zjawisko w napigtym
sznurze, a nawet jest ono w tym przypadku nieco
proste. Wyobrazmy sobie, ze raptownem uderze-
niem potrgciliSmy pewien punkt rozpigtego sznurka
D ku dolowi (fig. 19). W miejscu tem powstaje
natychmiast zagl¢bienie CDE. Czastki sznurka
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przy D wskutek zwigkszonego napigcia w sasie-
dnich czastkach, zostajg pociggnigte ku gorze

(str. 87). Ze swej strony wywierajg
one na te czastki ciggnienia ku do-
towi. Za chwilg¢ znika pierwotne za-
glebienie, lecz na miejsce jego po
wstajg nowe zaglebienia /A C i £FC.

Zaglebienia te posuwajg si¢ co-
raz to dalej w lewo i prawo. Go-
dnem uwagi jest to, ze czgstki w czg-
§ci D powréeg do pierwotnego poto-
2enia réwnowagi, ale go nie prze
krocza, t. j. krzywa CDE przyjmie
ksztalt prostej CZ, Jest to wynikiem
tego, 2e czgstki sznurka sg tu w inny
sposGb pociggane ku polozeniu ro-
wnowagi, jak w kotyszqcej si¢ stru-
nie. Jak tylko bowiem czgstki przy )
zblizg sie nieco ku polozeniu réwno-
wagi, juz sgsiednie czagstki przy
C i E zostang zaglebione i swem
napieciem powstrzymywa¢ bedg co-
raz to bardziej powrotny ruch czg-
stek przy 2. W ten sposéb ruch
tych ostatnich, rozpoczgty poczat-
kowo z wzrastajgcg szybkoscig, za-
czyna male¢ i zanika wreszcie zu-

L=
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pelne z chwilg, gdy punkt D znajdzie si¢ na

poziomie prostej CZ.
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Toz samo powtarza sie w czeSciach sznurka,
lezgcych po prawej i lewej stronie pierwotnego
zagtebienia: skoro tylko powstanie w nich na chwile
zaglebienie, bezposrednio po nim nastepuje wy-
prostowanie si¢ czgstek wzdiuz linii réwnowagi.
Znamiennem objawem jest tu réwniez i to, ze
powstale fale /HC i GFC rozbiegajq sie wy-
tacznie w prawo i lewo, nie dajg jednak nigdy fali
powrotnej, co musialoby nastgpi¢, gdyby cho¢ na
chwile staly si¢ one powodem cofajqcych si¢ wstecz
zaburzefn réwnowagi. Poniewaz nie mam moznos$ci
wyjasni¢ wszystko to dokladnie, — datoby sie to
wykona¢ na podstawie zasadniczych praw mecha-
niki, — ograniczam si¢ wiec na razie do powyz-
szych krotkich wskazéwek. Sgdz¢ jednak, ze wystar-
czg one do wytworzenia nalezytego pojecia o tem,
co stanowi istote rzeczy. Okolicznos¢, ze zakio-
cenia rownowagi, przebiegajgc przez ciato, nie po-
zostawiajg po sobie Sladu, upraszcza niezmiernie
rzecz calg. Nie jest to zjawisko ogdlne, aczkolwiek
powtarza si¢ w wigkszosci wypadkéw, o ktérych
ponizej mowi¢ zamierzamy.

Zamiast wprowadza¢ w ruch $rodkowg czes¢
napietej nici, mozemy toz samo uczyni¢ z jednym
z jej koncéw. Oto przytwierdzam kauczukowg rurke
jednym koncem do mocnego haka, a drugi nacig-
~ gam rekg. W ten sposéb napinam calg rurke.
Gdy teraz raptem uderze rurke w poblizu reki,
albo wprost wstrzgsng reka, ktérq trzymam koniec
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rurki, wytworz¢ w tem miejscu zagliebienie, po-
suwajace si¢ wzdluz po rurce Przypuszczam,

ze jest to widoczne nawet z bardziej
oddalonych miejsc sali, zresztg do-
$wiadczenie to latwo kazdy Z nas
sam wykona¢ potrafi, a rurk¢ kau-
czukowg sznurkiem zastgpi¢ moze.
Powtarzajgc je kilkakrotnie, przeko-
nujemy si¢ dalej, ze przebieg {ali
jest tem szybszy, im rurka jest bar-
dziej napieta. Wynika to, jak wiemy,
z ogllnych wymagan teoryi (str. 101).
Zauwazymy przytem, ze fala, po doj-
§ciu do przeciwleglego korica rurki,
zostaje przezen odbita z powrotem.
Biegnie ona teraz w kierunku ku
rece, a chociaz moze nie jest juz
tak dobrze widoczna, jednak odczu-
wac si¢ daje, uderza bowiem w regke
i wstrzgsa nig nieco. Nastepnie odbije
si¢ od rgki powtdrnie i to samo po-
wtarza si¢ dalej.

Gdybys$my chcieli wywolaé trwale
wahania czgstek na catej dlugosci nici,
mogliby$my to uczyni¢ réwniez bar-
dzo prosto w nastgpujgcy sposéb. Po-

il

C
Fig. 20

-

ruszajmy miarowo konicem rurki, trzymanym w reku,
to w jedng, to w drugg strong. W ten sposéb wywo-
tamy zjawisko zupelnie podobne do rozchodzenia sig
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dolin i grzbietéw na powierzchni wody. Fig. 20
przedstawia chwilg, w ktérej tylko nieznaczna ilos¢
fal zajeta czes§¢ drogi od 4 do C.

Poruszajmy jednak rekq dalej bez przerwy,
a fala coraz to dalej posuwac sig¢ bedzie. Wkrétce
dosiggnie przeciwnego korica rurki. Od tej chwili
zjawisko cate staje si¢ bardziej skomplikowane.
Nastepuje spotkanie si¢ fal odbitych z falami poste-
pujacymi naprzéd. Aby unikng¢ zawiklania sprawy,
pomyslmy sobie, Ze nasza rurka jest nieskornczenie
dluga. Wiedy otrzymamy falista linig dowolnej
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Fig. 21.

dtugosci, ktérej cze$¢ przedstawia fig. 21. Strzalki
tej figury oznaczajg szybkosci czgstek co do ich
kazdorazowego kierunku i wielkogci.

Ze sg one narysowane dobrze, o tem sie latwo
przekona¢ mozemy. By otrzymac ksztalt nici dla
chwili nastepnej po tej, ktéra przedstawia ry-
sunek, nalezy wyobrazi¢ sobie calg linie falistg
przesunigtq nieco w strone postepu fali. Punkt 7,
ktory doj§¢ ma do wierzchotka grzbietu, znajdu-
jacego si¢ w tej chwili w punkcie X istotnie po-
rusza¢ si¢ musi do gory, a wiec w kierunku za-
znaczonym strzatka.
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A teraz zamienimy w myS$li nasz nieskon-
czenie dlugi sznurek réwniez na dlugi pret,
z jakiegokolwiekbgdZ spr¢zystego materyatu np.
drzewa, szkla, albo metaln. Uderzmy raptownie
miotkiem dostepny nam koniec preta w kierunkn
jego dlugosci. Bezpoérednim skutkiem tego ude-
rzenia begdzie Scisnigcie si¢, czyli zagg¢szczenie naj-
blizej znajdujacych si¢ czastek. Gdy ta cze$¢ preta,
dzigki sile sprezystej, pocznie nastgpnie sie roz-
szerzaC, dalsza cze$¢ zostanie w ruch wprowa-
dzona i ulegnie przez to SciSnigciu. W ten sposéb
wywolane zgeszczenie posuwal si¢ bedzie coraz
to dalej wzdtuz preta. Toz samo stanie si¢ i z roz-
rzedzeniem, ktére wywolamy, gdy wolny koniec
preta raptem pociggniemy ku zewngtrznej stronie.
Tak samo wreszcie mogq przesuwac si¢ kolejno
po sobie nastgpujgce wahnienia, bez wzgledu na
to, czy czgstki podlegajgce drganiom poruszac sig
bedq w kierunku diugosci preta, czy tez otrzy-
majg wychylenia w kierunku poprzecznym do tej
diugoéci.

Od preta przejs¢ mozemy dalej do ciata, ktore
rozcigga sie we wszystkich kierunkach. Gdy w kt6-
rymkolwiek jego punkcie wprowadzimy czgstki
w ruch, to wywotlane zaburzenie rownowagi w tejze
chwili rozszerza¢ si¢ pocznie we wszystkie strony,
ale oczywiscie, w poréwnaniu do preta, bedzie
ono szybko male¢ z oddaleniem od punktu wyj-
$cia.
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To rozchodzenie si¢ wywolanego w ciatach
staltych zaburzenia réwnowagi mozemy obserwo-
wac bardzo czgsto. Styszymy np. wyraZnie uderzenia
kieszonkowego zegarka, gdy przystawimy go do
jednego kornca dhuzszego preta, a drugim koricem
dotkniemy ucha. Zastanawiajgc si¢ nad tem zja-
wiskiem, wnioskujemy, 2e kazde uderzenie ze-
garka przebiega po precie. Pukanie, albo stukanie
w $cian¢ rozchodzi si¢ po murze na wszystkie
strony, a wstrzg$nienie skorupy ziemskiej w pewnem
miejscu przebiega znaczng czgSC jej powierzchni.
Za pomocg bardzo czutych przyrzgdéw mierniczych,
ktére do tego celu shizg i wskazujq drgania powierz-
chni ziemi tak slabe, ze je bezposdrednio odczu¢ nie
jestesmy w stanie, stwierdzamy np. w Anglii albo we
Wioszech wsirzgénienia, ktére wywolane zostaly trze- -
sieniem ziemi az w Japonii, i obliczamy nawet
szybko$¢, z jakg wstrzasnienia te przebiegajg tak
diugg droge. Wynosi¢ ona moze po kilka kilome
tréw na sekunde.

Wskutek tej nadzwyczajnej szybko$ci rozcho-
dzenia si¢ fal w cialach statych, odbieramy —w przy-
padku cial o mniej znacznych rozmiarach,— wrazenie,
ze kazde przesunigcie czgstek, powstate w pewnym
punkcie ciata, rozchodzi si¢ po niem momentalnie.
Uciskajac np. $rodek szyby szklanej, wginamy jg
na calej powierzchni az do brzegéw, nie jesteSmy
jednak w stanie zauwazy¢, by przesunigcie sie
tego wglebienia od czgstek srodkowych ku brze-
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gom szyby wymagalo pewnego przeciggu czasu.
Ta sama jednak szyba, trafiona pociskiem z broni
palnej, podlega dziataniu sity tylko przez bardzo
krotki przecigg czasu. Nie moze wobec tego
w pewnem oddaleniu od miejsca uderzenia uledz
peknigciu, gdyz w miejscu tem w czasie, ktéry kula
wymaga do przejécia przez warstwe szkla, nie zaszla
jeszcze najmniejsza zmiana. Stgd to pochodui,. ze
kula wybija w szybie szklanej tylko wyrafme od-
graniczony maty otwér. .

Mégtbym w tem miejscu omowic jeszcze i inne
przypadki rozchodzenia sie fal, np. blizej rozpa-
trze¢ przebieg fali pulsowej w arteryach, jest juz
jednak czas wielki, bySmy sie zajeli kwestyg prze-
biegu fal w cialach gazowych, zwykle posredni-
czgcych w przenoszeniu glosu. Co prawda nie
wypadnie nam moéwic¢ o tem zbyt wiele. W stupie
bowiem powietrza, zamknigtego w dlugiej rurce,
rozchodzi¢ si¢ mogg zgeszczenia i rozrzedzenia
w ten sam spos6b, w jaki rozchodzg sie w spre-
zystym precie. Przedewszystkiem jednak zwr6¢my
naszq uwage na drgania, ktére pochodzg od wi-
detek strojowych. Gdy ramiona widelek rozchylajg
sig, t. j. odbiegajg od siebie wzajemnie, w warstwach
powietrza na zewngtrz, wytwarza sie¢ zgeszczenie,
ktére rozchodzi sie natychmiast dalej we wszyst-
kie strony po liniach prostych. Dosiggnie ono po
pewnym czasie krzywej powierzchni, ktéra z kazdg
chwilg powieksza sie¢ w swych rozmiarach. Za
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zgeszczeniem postepuje rozrzedzenie, wywolane
ruchem widelek ku sobie, nastepnie nowe zgeszcze-
nie i. t. d. Gdybysmy mogli widzie¢ powietrze,
obserwowaliby$my warstwy zgeszczone i rozrze-
dzone, kolejno, w réwnych odstepach postg-
pujgce za sobg. Warstwy te odpowiadajg zna-
nym nam grzbietom i dolinom fal wodnych. To
samo zupelnie spostrzegliby$my i dokola kazdego
innego brzmigcego ciala.

Podczas rozchodzenia si¢ zgeszczen i rozrze-
dzen wszystkie czastki powietrza otrzymujgq ko-
lejne wychylenia to w jedng, to w drugg strong.
Kazda czgstka powietrza, nawet najbardziej odda-
lona od Zrodla glosu, bez wzgledu na to, czy
otrzymuje drgania, bezposrednie czy tez takie,
ktore juz odbyly droge wigkszg lub mniejszg, drga
sama dokiadnie w tem samem tempie, co i Zrédlo
glosu. Réwniez wahnienia, przejgte przez jakikol-
wiek inny, dostatecznie ruchliwy przedmiot, za-
chowujg ten sam okres drgan. A okres ten, jak
wiemy, jest cechg wysokosci tonu.

Przypomnijmy sobie, jakesmy badali ruch fal
wodnych. Stojac w poblizu, moglimy wyraZnie
obserwowac na falujgcej wodnej powierzchni pty-
wajacy przedmiot. MieliSmy wigc widzialny (jawny)
ruch czgstek materyi. W wypadku fali gtosowej
ruchu tego widzie¢ nie mozemy. Nie wzrokiem,
lecz uchem, dokladniej — jego blong bebenkowg
mamy }owi¢ niewidzialne, kolejno po sobie naste-
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pujgce zgeszczenia i rozrzedzenia powietrza, ktére
obok nas przechodzg.

Za kazdym razem, gdy zgeszczenie obok nas
przebiega, blona bgbenkowa zostaje wgigta ku
wewngtrznej czesci ucha, a nastepnie podczas na-
stepujgcego rozrzedzenia wygina si¢ nazewnafrz.
W ten spos6b wykonywa ona dokiadnie tylez
drgnien, ile zgeszczen, albo méwigc przenosnie, ile
grzbietéw fal w tym samym czasie obok nas prze-
biegnie. Na podstawie tych rozwazai mozemy
przeprowadzi¢ nastepujgce obrachowanie. Szyb-
kos¢ rozchodzenia si¢ glosu w powietrzu jest dla
wszystkich tonéw jednaka, mianowicie wynosi
ona w temperaturze 15°C 34000 cm na se-
kunde. Pomys$lmy sobie linig prosts, wychodzacg
ze 7rodla glosu, wigc od ciata brzmigcego. Wy-
obrazmy sobie dalej na linii tej poruszajgcy sie
szereg zgeszczen, linig tg przecigtych, 1 zwr6émy
uwage na 1o, ile tych zgeszczeri w ciggu jednej
sekundy przejdzie przez dowolnie wybrany staty
punkt linii. Bedzie to oczywiscie 1los¢ zgeszczer,
ktére zajmowaly na tej linii przestrzen 34000 cm.
W zaleznosci od oddalenia pomigedzy dwoma po
sobie nastepujgcemi zgeszczeniami, wypadnie ono
tem wieksze, im oddalenie to bedzie mniejsze. Dla
odlegtosci tej wynoszgcej 75 cm, ilosS¢ zgeszczen
wypadnie:

34000 cm
75 cm

== 453.
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Tyle wlasnie razy blona bgbenkowa naszego ucha
wychyli si¢ tam i z powrotem, taka wiec bedzie
ilos¢ jej drgnienn, i taka tez jest, w mysl po-
wyzszych wywodoéw, liczba wahniefi Zrédia glosu
w ciggu 1 sekundy.

Odlegto$¢ jednej zgeszczonej warstwy od na-
stgpnej, kidra w powyzszym przykladzie wynosi
70 cm, zwie si¢ dlugos§cig fali gtosowej.
Ogolnie wigc mowige, ilo$¢ drgniefi na sekunde
réwna sig ilorazowi z liczby, wyrazajgcej szybko$é
rozchodzenia sig zaburzen réwnowagi, przez liczbe,
odpowiadajqcq dlugosci jednej fali. Jezeli, dajmy
na to, dlugos¢ fali wynosi / cm, a szybko$¢ jej
v cm na sekundg, natenczas ilos¢ drgan N, wy-
razi sig¢ jako

Wzér ten nie ogranicza sie jedynie do drgari
glosowych, lecz, oczywiscie, bez réznicy ma za-
stosowanie do kazdego rodzaju falowan. Nalezy
tylko jako dlugos¢ fali / uwaza¢ zawsze przestrzeri,
0 ktérg trzeba w kierunku postepu fali przesungc
si¢, by znowu natrafi¢ na takiz sam stan ruchu.
Na powierzchni wodnej — ditugos$¢ fali jest od-
legloscia pomiedzy wierzchotkami dwdéch po so-
bie nastepujgcych grzbietéw, a na falujgcej lince
(fig. 21) — odlegtoscig pomiedzy punktami K i Z
lub, co na jedno wychodzi, odlegloscia od 4 do C,
wzglednie od 5 do 7.
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Powyzsze rozumowanie mozemy w ten sam co
poprzednio sposob zastosowac i do kazdego innego
szczegllnego przypadku i doj$¢ zawsze do te-
goz samego ogolnego rezultatn. Mozna mu na-
da¢ jednak i inng szate zewnetrzng. Gdy ramie
widetek drga, to wykonywa, jak wiemy, szereg
szybko po sobie nastepujgcych ruchéw wahadto-
wych. Przypu$émy, 2e liczba ich na 1 sekunde

wynosi N, wtedy jv, cze$¢ sekundy jest czasem,

ktory uptyngt od rozpoczecia sie jednego zggszcze-
nia do chwili, kiedy zaczelo wytwarza¢ si¢ naste-
pne. W czasie tym pierwsze zgeszczenie odbiegnie
od Zrédia glosu na pewng odleglos$¢, ktéra oczy-
wiscie musi si¢ réwna¢ AN-tej czeSci drogi, prze-
bytej posuwajgcym si¢ zgeszczeniem w ciggu calej
sekundy, t. j. N-tej czeSci z szybkosci v. Jest
to wilasnie diugos$¢ jednej fali:
v

N
Otrzymujemy wiec wzor, ktéry, rzecz oczywista,
jest identyczny ze wzorem na str. 112,

Uzyjmy wzoru tego do obliczenia dtugosci
fali w przypadku, gdy dana jest liczba drgniefi na-
sekund¢ N. Oto mamy tu dwie pary widetek
strojowych, jedng o czestosci drgniefi 256, drugg
o czgstoSci 512 na sekunde. Dlugo$¢ fali dla
tonu, wydawanego przez pierwsze, wyniesie w po-
wietrzu:

LOREATI RUCaY E
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gdy dla widetek o czgstosci 512 otrzymamy od-

powiednio:
34000 cm

512

a wiec o polowe mniej.
Dtugosci fal tonéw, wydawanych przez struny
fortepianowe, mieszczq si¢ w granicach od 1100
do 10 cm, a dla najczestszych drgari, odczuwa-
nych jeszcze przez nas jako glos, t. j. dla 36000
drgnieit na sekundg, dlugo$¢ ta nie wynosi nawet
1 cm. Gdyby$my mogli widzie¢ czastki powietrza,
mieliby§my obraz podobny do tego, ktéry spo-
strzegamy na powierzchni wody, przenoszgcej to
odlegte od siebie grzbiety fal, to znowu fale dro-
bne, biegnace tuz jedne za drugiemi. Oprécz tego
wpadto by nam w oko jeszcze i inne godne uwagi
zjawisko. Wiemy dobrze, ze dwa, posuwajgce sig
po powierzchni wody a powstate od rzucenia ka-
mieni, pierscienie faliste mogg si¢ z sobg krzyzo-
wacé, nie przeszkadzajgc sobie wzajemnie. Grzbiety
jednego systemu fal, biegng po grzbietach i do-
linach drugiego, tak samo czynig i postepujgce za
nimi doliny. Analogicznie w powietrzu moglibySmy
widzie¢ krzyZujgce sie warstwy zgeszczer i rozrze-
dzef.. WyobraZzmy sobie, ze pewne Zrédio glosu wy-
woluje w powietrzu posuwajgcy si¢ szereg zgeszczen
i rozrzedzen. Niech inne jeszcze Zrédto w tem,

=665 cm,
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zmienionem w swej normalnej gestosci, powietrzu
wywoluje réwniez zgeszczenia i rozrzedzenia. Zmiany
te bedq zupelnie takie same, jakie bylyby, gdyby
pierwsze Zrodlo glosu nie istnialo, innemi stowy
takie, jakie wytworzylyby si¢ w powietrzu zupel-
nie niezmienionem. Wobec tego jest rzeczg zrozu-
mialg, dla czego jesteSmy w stanie slysze¢ jedno-
cze$nie wszystkie tony grajgcej orkiestry lub glosy
wielu jednoczeénie méwigcych oséb. JesteSmy na-
wet pewni, 2e, aczkolwiek w potoku diwigkéw
nie dostrzegamy czesto najslabszych, np. pocho-
dzacych od najdelikatniejszych zderzeni dwdch
jakichkolwiekbgdZ ciat, drgania pochodzace stad
napewno istniejg, napewno tworzg oddzielne sy-
stemy fal.

Drgania $wietlne stanowi¢ bedg tres¢ nastg-
pnego wykladu, ktéry mam zamiar poswigci¢ wy-
facznie temu przedmiotowi. Dzi§ jednak, korzysta-
jac z czasu, pozwole sobie zaznajomi¢ Panow
z pewnemi zjawiskami i prawami, ktére — o ile
sq Panom juz znane — pragngtbym jedynie przy-
pomnie¢. O tem, ze promiefi Swiatla przebiega
po linii prostej, wiemy wszyscy dobrze. Wiemy
tez, 26 ma to miejsce jedynie wtedy, gdy po-
zostaje on w $rodowisku jednorodnem, t. j. po-
siadajgcem w kazdym swym punkcie te same

wiasnosci. Mowi¢ o tem nie mam potrzeby.
Slr
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Wypada mi moze tylko dotkng¢ kwestyi, stre-
szczajgcej sie w prawie o odbiciu promieni. Niech
promien LA (fig. 22), padajgcy na zwierciadio
S, ustawione prostopadle do plaszczyzny ry-
sunku, odbija sie w kierunku AC. Prostopadig
AN, ustawiong w punkcie odbicia, zwiemy pro-
stopadig padania. Kat padania ZAN r6wna

Fig. 22,

sie zawsze kqtowi odbicia NAC. Jest to
prawo ogolne.

Na fig. 22 mamy narysowany caly szereg pro-
mieni: LD, LA, LF, wychodzacych z tego sa-
mego punktu Z i padajacych na powierzchnig
zwierciadla S w punktach D, 4, F Kazdy
z tych promieni zostaje odbity wedlug powyzszego
prawa, kazdy wiec posiada inny kat odbicia, zam-
kniety prostopadia padania i kierunkami DE, AC,
FG. Mozemy sig z fatwoscig przekona¢, ze linie te,
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gdybysmy je przedluzyli poza plaszczyzng zwier-
ciadla, zbiegng si¢ w punkcie B. Znajdujemy go
poprostu, odcinajgc na prostopadiej, spuszczonej
z punktu Z na zwierciadto i przediuzonej poza
zwierciadlo, odleglos¢ OR réwng OLZL. Ten, komu
promienie odbite trafiy do Zrenicy oka, bedzie
miat wrazenie, 2e wychodzg one z punktu 5, co
nie jest w istocie prawdziwe. Bedzie mu si¢ zda-
wato, 2e widzi obraz punktu Z z drugiej strony
zwierciadla w punkcie B, w tem samem od niego
oddaleniu, w jakiem ma przed zwierciadlem Swie-
cgcy punkt Z.

Zjawisko zatamania Swiatta podlega ro-
wniez bardzo prostemu prawu. Jest to zjawisko
zmiany kierunku przy przejsciu z jednego prze-
zroczystego $rodowiska w drugie. Zwréémy tu
najpierw uwage na to, 2e w zasadzie kazdy pro-
mien Swietlny przy przejéciu z jednego $rodowiska
w drugie zostaje rozszczepiony na szereg promieni,
ktére oddzielnie wywoluja w naszem oku wraze-
nie réznorodnych barw. Niech 4 & bedzie (fig. 23)
graniczng plaszczyzng dwoch cial, ustawiong prosto-
padle do powierzchni rysunku. Dajmy na to, Zze po-
wyzej tej granicy znajduje si¢ powietrze, ponizej —
szklo. Promieri «bialego» §wiatla, a wiec promieri
stoneczny, albo promieni Swiatta elektrycznego lub
gazowego, niech pada na powierzchni¢ szkla w kie-
runku linii ZC. Wtedy w szkle powstaje caly sze-
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reg promieni, zawartych w granicach kata GCD.
Wszystkie promienie te — na figurze narysowane
sg tylko cztery CD, CE, CF, CG — zbaczajg
z pierwotnej drogi promienia bialego i czynig
to przytem nie w jednakowym stopniu. Promienie,
ktore zostaly najmniej zatamane, ktére zatem
biegng w poblizu linii €/, robig wrazenie §wia-

D
pE

tta czerwonego; kr6tko mowigc, mozna je
nazwa¢ promieniami czerwonymi W ko-
lejnym od nich porzgdku, ku stronie promienia
CG, nastgpujg promienie pomaranczowe,
z6lte, zielone, blekitne i wreszcie fiol e-
towe.

Ten rozktad promienia <biatego» na poszcze-
golne barwy skladowe odkryty zostat przez New-
tona. Wykazal on réwniez, ze Swiatlo Dbiale
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otrzymuje si¢ odwrotnie wtedy, gdy promienie
poszczegdlnych barw zlgczone razem trafiajg do
naszego oka. W ten sposéb doszedt Newton do
poglgdu, — nastepnie wielokrotnie przez pdzniejsze
badania stwierdzonego,— Ze biale Swiatlo jest w rze-
czywistosci zjawiskiem zloZonem, 2e wigc w pro-
mieniu LC sg zlgczone promienie roznych barw.
W szkle ulegaja one dlatego rozdziatowi, ponie-
waz zostajg w nierownomiernym stopniu zatamane,
a wiec muszg obra¢ odmienne drogi. Ze promie-
nie te, w poréwnaniu do $wiatla bialego, w isto-
cie zaslugujg na miano promieni prostych,
wynika to stad, ze kazdy z tych promieni barw-
nych, oddzielnie wzigty, przechodzgc z jednego
przeZroczystego cialta w drugie, nie ulega przy
ponownem zalamaniu dalszemu rozszczepieniu na
nowe skladniki. Promien taki posiada juz trwale
niezmienne wiasnosci, poddany bowiem dalszym
odbiciom i zalamaniom, np. przy przejsciu ze szkla
do powietrza, wykazuje ten sam stopien zala-
mania.

Prawo zalamania wykryte bylo poraz
pierwszy przez prof. Snelliusa z Lejdy. Ry-
sunek fig. 24 niech nam stuzy do jego wyja-
$nienia. A5 przedstawia tu znowu plaszczyzne
graniczng pomigdzy szklem a powietrzem, Niech
szkto znajduje sig u dolu, powietrze za§ u gory.
Rozpatrzmy szereg jednorodnych promieni, ktére
w kierunku linij G0, G, CgD padajg na po-
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wierzchnie szkla. Sg one wszystkie tak zalamane,
ze z prostopadtg M, przeprowadzong w punkcie 77
do granicznej ptaszczyzny A B, tworzg mniejsze katy
anizeli w powietrzu. Drogami tych promieni bedg
wiec tamane linie C, DE,, C;DFE;, CyDE; QOpiszmy
teraz dokota punktu D, jako $rodka, kolo promie-
niem dowolnej dlugoéci. Obwdd tego kota przetnie

wszystkie te promienie. PrzeprowadZmy nastepnie
z punktu przecigcia tego kota z promieniem wcho-
dzacym t. j. z punktu #, prostopadlta do MN.
Uczynmy to samo dla punktu przecigcia sie kola
z wychodzacym promieniem, t. j. dla /, otrzy-
mamy prostopadlte #G i A/ Podzielmy prostg
FG przez ffl, a otrzymamy liczbg, ktdra nie
zmieni swej warto§ci, gdy promieniowi kola na-
damy wieksze lub mniejsze rozmiary. Prawo, wy-
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kryte przez Snelliusa, powiada dalej, ze sto-
sunek obu prostopadlych nie zmieni si¢ réwniez
i wtedy, gdy padajgcemu promieniowi ;0 na-
damy jakikolwiekbadZ inny kierunek. Na naszej fig.
punkty Cg, E; np., w ktorych promienie CoD i DE;
przecinajg obwdd kota, leza w takich oddaleniach
od prostej /N, ze stosunek tych oddalen pozo-
staje ten sam, co i stosunek oddalen #G do /.

Stosunek ten zachowuje niezmienng wartosc,
o ile mamy do czynienia z tg sama parg cial
przezroczystych i z tym samym promieniem jedno-
rodnego $wiatta prostego. Zwiemy go wspol-
czynnikiem zatlamania $wiatta. Liczni
fizycy zajmowali si¢ dokladnem wymierzeniem go
dla bardzo wielu cial. W naszym przyktadzie —
szkla i powietrza — wynosi on dla promienia czer-
wonego 153 za$ 1-55 dla Swiatla blgkitnego.

Znajac wspo6tczynnik zalamania dla danego
promienia w danych cialach, mozna z fatwoscig
wyrachowa¢ kierunek drogi, jakq promien ten
obierze przy przejSciu z jednego ciala w drugie.
Z tego to powodu prawo Snelliusa stanowi
podstawg dla teoryi soczewek i optycznych przy-
rzgdéw —lunet i mikroskopéw—przy pomocy kto-
rych staramy si¢ wzmocni¢ naszg zdolno$¢ widze-
nia. Blizsze zajmowanie si¢ tg sprawg nie lezy
jednak w planie naszych wykladéw. Bedziemy
giéwnie mowili dalej o réznych rodzajach pro-
mieni i réznicy, jaka miedzy nimi istnieje,
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W przypadku, gdy $wiecqce ciato jednocze$nie
wysyla réznorodne promienie $wietlne, promienie
te, jak o tem byla mowa, ulegajg przy kazdem
zalamaniu rozszczepieniu na cz¢sci sktadowe — na
promienie proste. By rozszczepienie to mozna bylo
uskuteczni¢ w rozmiarach znaczniejszych, a osobli-
wie w przypadku, gdy, jak to zwykle bywa,

Fig. 25.

promienie wychodzg rozbieznie ze Zrédia biatego
$wiatla, nalezy uzy¢ w tym celu $rodkéw bardziej
skutecznych. Mozna np. postgpi¢ w sposéb przed-
stawiony na fig. 25. Punkt . ma oznacza¢ bardzo
wazkg pionowg szparg, ustawiong prostopadle do
plaszczyzny rysunku. Zrédto $wiatta znajduje sig za
szpara. Pewna ilo§¢ promieni, z ktorych tylko czgs¢
mata przedstawiona jest na naszej figurze, prze-
chodzi przez szpar¢ i pada na pryzmat 4A5C, réw-
niez ustawiony swg osig prostopadle do plaszczyzny
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rysunku. Po przejSciu przez pryzmat promienie
te trafiajg w dalszej swej drodze soczewk¢ Z,
za ktérag w pewnej odleglosci znajduje si¢ ekran
FPQ. Dia prostoty rysunku przyjeto, ze tylko dwa
gatunki promieni jednorodnego $wiatla tworzg pier-
wotny promienn zloZzony. Az do granicy 45, t. j.
do bocznej Sciany pryzmatu, oba rodzaje promieni
pozosiajg obok siebie, ale juz w szkle wskutek
nieréwnej lamliwodci obierajg inne drogi. Promie-
nie, ktére si¢ zalamujg najmocniej, uwidocznione
sq na rysunku liniami pelnemi, mniej zas famliwe —
liniami przerywanemi. Pierwsze z nich trafiajg
na ekran w punkcie ), drugie za§ — w punkcie £,
W tych punktach ekranu — o ile wszystko jest
dobrze ustawione — widzimy jasne linie, réwnole-
gle do szpary i krawedzi pryzmatu, a wigc prosto-
padte do plaszczyzny rysunku. Sg one przytem
tembardziej od siebie oddalone, im wiekszg réznice
w zalamaniu wykazujgq oba rodzaje promieni.
Jako przyklad $wiatla, zlozonego tylko z dwéch
rodzai promieni, moze stuzy¢ plomien tego oto
palnika. Jest on zabarwiony solg kuchenng. Roz-
tozmy zolte Swiatlo tego plomienia w sposob,
podobny w zasadzie do przedstawionego na fig. 25,
z tg tylko roznicg, ze swiatlo badane przejdzie
nie jeden ale cztery pryzmaty i wiekszg ilos¢
soczewek. Czynimy to dla wzmocnienia wyniku
doSwiadczenia. W tymze celu puszczamy rozto-
zone promienie nie na ekran, lecz wprowadzamy
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do lmnety, zapomocq ktérej mozna je bedzie dokla-
dniej obserwowac. Siatkéwka naszego oka odegra
tu rol¢ ekranu Q. W tych warunkach doswiadcze-
nia ujrzymy w lunecie bardzo blizko siebie lezgce
dwa z6tte prazki Swietlne, ktdére odpowiada¢ bedg
dwom rodzajom Swiatta prostego.

W ten sposob zestawiony przyrzad pozwala
na wykonanie jeszcze jednego pouczajgcego do-
swiadczenia. Znaczenie obserwowanego tu zjawi-
ska oméwimy w nastepujgcym wykladzie, narazie
ograniczmy sie tylko do zaznajomienia si¢ z jego
trescig. Poza plomieniem palnika, zabarwionym na
z6tto solg kuchenng, ustawiam silne Zrédio $wiatla
biatego, np. $wiatlo wapniowe palnika Drumonda,
i to tak, by promienie jego po przejsSciu przez
ptomien z solg kuchenng réwniez trafity na szpare
naszego przyrzgdu. Gdy usuniemy piomieri z solq
kuchenng, w lunecie w calem polu jej widzenia
widzimy jasne $wiatlo wszystkich pojedynczych
barw widma. Natomiast przy wstawionym plomie
niu z solg kuchenng na tem samem jasnem tle
barwnego $wiatla spostrzezemy dwa wazkie prazki
ciemne.

Najbardziej uderzajgcq w oczy wiasciwoscig ca-
tego tego zjawiska jest to, ze powyZsze dwa ciemne
prazki powstajg dokladnie w tem samem miejscu
pola widzenia lunety, w ktérem przy badaniu samego
tylko plomienia z solg kuchenng obserwowalismy
obecnoé¢ dwoch jasnych prazkdw zoéttych.
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Przekonamy si¢ o tem z latwoscig, jezeli pro-
mienie $wiatla Drumonda zatrzymamy zastong tak,
by nie przeszly one przez plomien zétty i nie
dostaly si¢ wraz z jego promieniami do szpary
przyrzadu, a nastepnie zastong te usuniemy. W pierw-
szym przypadku trafia do przyrzadu jedynie zdtte
promienie z plomienia soli kuchennej i dadzg dwa
z0te jasne prazki; w drugim za$ na tle barwnego
pola wystgpig na miejscu obu prgzkéw ciemne linie
tych samych, co prazki, rozmiarow.
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Drgania Swietine.

Wyktad dzisiejszy zaczne¢ od pytania, jaka
jest szybko$¢ $wiatta. Nastepnie postaram sie udo-
wodnié, ze promienie $wiatta sg to bardzo szyb-
kie drgania, wychodzgce od $wiecgcego przedmiotuy,
ktére, gdy dotrg do siatkéwki naszego oka, wywo-
lujg w nas swoiste wrazenie $wiatla.

Teorya Chrystiana Huygensa, z ktérg
uczony ten zwigzat swe imi¢ na wieki, odkryje przed
nami istote nietylko tych licznych zjawisk $wietlnych,
ktére spostrzega kazdy z nas codziennie, lecz takze
i tych, o istnieniu ktérych dowiedzieliSmy sig¢ je-
dynie dzigki nadzwyczajnie udoskonalonej sztuce
badania.

Najwigkszg trudno$cig w pomiarach szybko$ci
rozchodzenia sie drgan $wietlnych jest to, ze szyb-
ko$¢ ta jest niezmiernie wielka. Ze glos potrzebuje
pewnego czasu, by dotrze¢ do naszego ucha,
stwierdzamy to niejednokrotnie prostem spostrze-
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zeniem, obserwujgc np. z odpowiedniego oddale-
nia uderzenia miota lub wystrzal pistoletu. Przeci-
wnie Swiatto rozchodzi si¢ w podobnych przypad-
kach prawie momentalnie. Takie wrazenie odbie-
ramy przynajmniej bezposrednio zmystami. Latwo
to poja¢, skoro si¢ zwazy, ze istotna szybko$¢ $wia-
tta w ciggu 1 sek. wynosi wigcej, jak siedm razy
wzigty obwdéd kuli ziemskiej. Do wniosku tego dopro-
wadzily nauk¢ poraz pierwszy zjawiska astronomi-
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Fig. 26.

czne, gdzie ma sie do czynienia istotnié z ogromnemi
odleglosciami. Znacznie péZniej dopiero dwaj uczeni
fizycy francuscy, Fizeau i Foucault, potrafili
zmierzy¢ dokladnie czas, ktéry $wiatlo zuzywa
do przebycia pewnej przestrzeni na ziemi. Jestem
w stanie za pomocg fig. 26 objasni¢ zasade me-
tody w tym celu stosowane;.

L niech przedstawia tu §wiecqcy punkt, a.S.5 pla-
skie zwierciadto. Zwierciadto to z tatwos$cia moze
by¢ wprawione w szybki ruch obrotowy dokola pio-
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nowej osi, rzutem ktérej na plaszczyZnie rysunku
jest punkt A. Promienie, wychodzace z punktu Z,
padajqg na zwierciadlo i w chwili gdy podczas
obrotu w kierunku strzatki, zajmuje ono polozenie,
przedstawione na rysunku linig .SS, odbijajg sie w kie-
runku linii AC, lub po liniach do niej bardzo bliz-
kich. Odleglos¢ AC jest stosunkowo dos¢ zna-
czna. Przebieglszy jq, promienie zostajg odbite od
§ciany M, ustawionej prostopadle do AC, a wiec
wroci¢ muszg po tej samej drodze.

Ma by¢ zmierzony czas, ktOry minie, zanim
$wiatlo od .4 dojdzie do C tam i z powrotem. Na
drodze promieni 5.5, odbitych od zwierciadta, usta-
wiona jest skupiajgca soczewka /P, majgca za za-
danie powstrzyma¢ promienie od rozproszenia. Po
odbiciu od M promienie $wiatla powracajg do
S.S. Gdyby zwierciadto w czasie tym nie zmienito
pierwotnego polozenia, odbite od niego promienie
poszlyby po dawnej drodze AL z powrotem do
punktu Z, z ktérego poczatkowo wyszty. Ale zwier-
ciadto .§ ulega szybkiemu krgceniu, przypusémy
w kierunku zaznaczonem strzatka. W czasie wiec,
gdy promien swiatla przebiegnie dwukrotnie drogg
AC, zwierciadlo zdazy obroci¢ sie¢ nieco dokotla
osi .A. Ta zmiana poloZenia zwierciadta wzgl¢dem
padajgcego promienia, powoduje zmiane kata od-
bicia. Wskutek tego promiefi odbity tym razem
nie péjdzie w kierunku AL, lecz po limi AL,
tworzacej z poprzednig bardzo nieznaczny kat,
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trafi wiegc na punkt L' polozony w poblizu L.
Zmierzmy giéwng odlegltod¢ pomiedzy A4 i C, naste-
pnie odlegto$¢ AL i male przesunigcie obrazu
Swiecgcego punktu LZ'. GdybySmy przytem w ja-
kikolwiek sposéb zmierzyli szybkos$¢ obrotu zwier-
ciadta .S, mielibySmy wszystkie potrzebne nam
dane.

Oto sg odnosne liczby, zaczerpnigte z pracy
amerykariskiego uczonego Michelsona. Odle-
glo§¢ LL' w do$wiadczeniu, w ktérem zwiercia-
dto robilo 257°9 obrotéw na sekunde, wynosilta
1377 cm, a wigc byla to wielko$¢ dobrze wy-
mierzona. Stad na podstawie diugosci AZ=10 m,
wyliczmy z latwosdciy czas, w ciggu ktérego
zwierciadto zmienito swe polozenie o ten niezna-
czny kat. Wynosit on doktadnie /40000 CZ€SC SE-
kundy. W tym samym przeciggu czasu $wiatto
odbylo droge od A4 do C tam i z powrotem,
a wiec 62450 cm jak to wiasnie mialo miejsce
w do$wiadczeniach Michelsona. Droga odbyta
w ciggu catej sekundy musi wigc by¢ 240000
razy wigksza, czyli wyniesie okolo 2998><107 cm.
Jest to doswiadczalnie zmierzona szybko$§¢ S$wia-
tta. W ten spos6éb otrzymana liczba zgadza sie
dobrze z wyliczeniami astronoméw dla szybkoSci
w przestrzeniach mi¢dzyplanetarnych. Dla atwiej-
szego spamigtania weZmijmy zamiast tej liczby jej
przyblizong wartod¢ i przedstawmy w postaci

3000><107 albo 3><10'® cm

LORENTZ RUOHY 9
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W kilometrach wyniesie to 300.000 km na se-
kunde.

Powstaje teraz pytanie, skad wiemy, ze liczba
ta jest wlasnie szybkoscig rozchodzenia si¢ drgnier,
i to szybkoscia tak wielks, ze drogeg od stonca do
ziemi drgania te mogg przeby¢ w 8 minut? Dla
czego nie sa to drobniutkie kulki — jak to nawet
sgdzono, — ktére z szybkoscig t3 pedzg od
storfica ku ziemi. Czyz dla tego tylko przypuszcze-
nie to mamy odrzuci¢, ze wydaje si¢ nam ono
nieco dziwnem? Przecie takze kazdy, kto po raz
pierwszy postyszy o posuwajgcych sig¢ naprzod drga-
niach, réwniez odbiera wrazenie czego$ niezwy-
klego? Wrazenia takie nie powinny jednak zgola
rozstrzyga¢ w kwestyach nauki. Odpowiedzi na fo
pylanie nalezy szukac jedynie na drodze doswiadczal-
nej. I jezeli ostatecznie zdecydujemy si¢ w Swietle
widziec¢ zjawisko, polegajgce na ruchach drgajacych,
to czynimy to na tej podstawie, ze w zjawiskach
$wietlnych mamy do czynienia z takimi objawami,
ktore powsta¢ mogq jedynie w ruchach drgajg-
cych i tylko przez istnienie tych ruchéw objasnione
by¢ moga.

O tej kategoryi zjawisk mowiliSmy juz po
czgSci przy falach wodnych i drganiach gtoso-
wych (str. 114), jest jednak wskazane na tem miej-
scu powr6ci¢ do nich raz jeszcze. Mam na mysli —
przypusémy, ze ograniczam si¢ jedynie do zjawisk
glosu — te wilasnos¢ fal glosowych, ktéra pozwala
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na wspélczesny przebieg fal, wychodzgcych z ré6z-
nych Zrédel. Widzieli$my w powietrzu — wprawdzie
w wyobraZni tylko — szereg warstw zgeszczonych
i rozrzedzonych, ktore si¢ wzajemnie Krzyzowaly,
nie stawiajgc sobie jednak w ruchach najmniej-
szej przeszkody. W ten spos6b widzimy obraz,
przedstawiajgcy nam calg przestrzefi powietrzng,
jako wypeliong niezliczong ilo$cig tych ruchéw.

Fig. 27.

Zwr6émy uwage mnaszg chwilowo na jeden
tylko punkt tej przestrzeni. Nazwijmy go krétko
«czgstka powietrza» Czgstka taw chwili, gdy
zaden jeszcze dZwigk wzbudzony nie zostal, znajduje
si¢ w pewnem okre$lonem polozeniu, dajmy na to
w A fig. 27. Trafiona fala, pochodzacqg z pewne-
go Zrodia glosu, opuszcza ona zajmowane miejsce
i1 za chwile znajdzie si¢ juz np. w punkcie 2.
W ten sam spos6b i inna fala, pochodzgca z in-
nego Zrédta, w przypadku gdy sama w powietrzu
wibruje, moze podbi¢ czastke 4 i wyprowadzié

g*
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ja z polozenia réwnowagi. Niech tym razem po
uderzeniu fali czastka zmajdzie sig, dajmy na to,
w Q. Stad juz wynika reguta o skladamiu ruchéw
w bardzo prosty sposéb. Przypomina nam ona
regute réwnolegtoboku (str. 53) sit.

taczymy A z P i Qi krelimy na liniach AP
i AQ, jako na bokach, odpowiedni réwnolegtobok.
Czwarty kat tego réwnolegtoboku jest punktem,
do ktérego podqza czgstka powietrza, gdy jedno-
cze$nie ulega dzialaniu obu pobudek. Przekatnia
AR wskaze nam kierunek jako tez wielko$é od-
sunigcia od polozenia réwnowagi. Naturalnie, ze
gdyby$my chcieli narysowa¢ figure te w rozmia-
rach, odpowiadajqcych rzeczywistosci, musieliby$my
wykres§li¢ jg znacznie mniejszq. Takze jest rzecza
zrozumiatg, ze rysunek ten daje nam obraz stanu
przejSciowego, pochwyconego na jedng chwile
tylko, i gdybySmy za pare chwil péZniej chcieli
wykresli€ go znowu, to wypadiby on catkiem od-
miennie. A wreszcie dla kazdej innej czastki powie-
trznej mieliby$my znowu odmienny obraz. Nie moze-
my jednak i nie bedziemy wglebia¢ sie we wszystkie
te szczegdly. To coSmy powyzej powiedzieli, po-
daliSmy jedynie w celu wyjasnienia zasady, na
podstawie ktérej wszelkie, nawet najbardziej skom-
plikowane drgania wspétczesne zsumowac sie daja.
Nie trudno tez wobec tego zrozumieé, co dzia¢ sie
bedzie, gdy nie dwa, lecz trzy lub wigcej jeszcze
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irodet glosu jednoczesnie wspoéldziala¢ zaczna.
Nic nam bowiem nie moze stang¢ na przeszko-
dzie, bySmy w ten sam spos6b polgczyli i dalsze
wspolczesnie odbywajace sie drgania. Da¢ to nam
musi w koficu jedno tylko drganie wypadkowe.
Jest tez rzeczg samo przez sie widoczng, ze ro-
zumowania powy2sze réwniez dobrze zastésowac
sie dadzg i do wszelkich innych drgajgcych ukla-
déw. Mamy wigc pewne ogolne pojecie o tem, ze
jednocze$nie mogg odbywac sie w danem ciele
liczne drgania. JesteSmy nawet w stanie zrozumiec
teraz pewng, do$¢ pozornie zagadkowqg kategorye
zjawisk, znang w nauce pod nazwg interferen-
cyi. Na szcze$cie sprawa ta nie jest przytem
zawsze tak skomplikowana, jakby to z powyZszego
ogllnego rozwazania wyda¢ si¢ moglo. Bardzo
czgsto zdarzy¢ si¢ moze, ze aczkolwiek punkt
drgajgcy otrzymuje jednoczesnie wigcej niz jedno
wychylenie, wychylenia te majg jednak kierunek
ruchu po tej samej prostej, a wtedy skiadanie
tych ruchéw jest niezrownanie prostsze. Nawet
nie potrzebujemy ucieka¢ si¢ wtedy do pomocy
réwnolegfoboku. Dwa przesuniecia w t¢ samg strong
dajg w rezultacie jedno wypadkowe przesunigcie,
rowne sumie obu. W przypadku za$, gdy pewien
punkt otrzyma jednocze$nie dwa wychylenia w stro-
ny wprost przeciwne, w rzeczywisto$ci dochodzi
do skutku wychylenie réwne ro6znicy obu wy-
chylen sktadowych. Zachowa ono oczywiscie kie-
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runek wigkszego wychylenia skladowego. Jezeliwigc
np. jedna pobudka jest w stanie przesung¢ punkt
na pie¢ jednostek dtugosci w lewo, a druga o dwie
takiez jednostki w prawo, to przesunigcie punkiu
odbedzie sie w lewo, ale tylko o trzy jednostki
dhugosci.

Zwyklismy moéwié, ze dwa drgania posiadajg
te samg faze, gdy oba przesuwajg jeden i ten
sam punkt w tez samg strong, i naodwrét, ozna-
czamy dwa drgania, jako drgania o fazach prze-
ciwnych, gdy nadajg one temu samemu pun-
ktowi wychylenia w strony wprost przeciwne.
Stad bezposredni wniosek: dwa drgania o tej sa-
mej fazie wzajemnie si¢ wzmacniajg, i przeciwnie,
muszg sie ostabiaé, jezeli posiadajq fazy przeci-
wne. Gdy wreszcie w tym ostatnim razie oba prze-
suniecia sktadowe bedg jednakowo wielkie, wiedy
rozwazany punkt pozostanie w potozeniu réwno-
wagi i wcale nie ulegnie przesunig¢ciu w te lub drugg
strong. Oba drgania znoszg si¢ wtedy wzajemnie.

Wiasnie ta okoliczno$¢, ze dwa ruchy drgajgce
w zale2zno$ci od danych warunkéw mogg albo sig
wzmacnia¢, albo tez wzajemnie si¢ oslabia¢, sta-
nowi najbardziej charakterystyczng cecheg zjawisk
interferencyi. Oczywiscie, wiasciwos¢ t¢ najla-
twiej mozna zauwazy¢ witedy, gdy wytworzone
wzmocnienia i oslabienia drgan bgda nastepo-
waly kolejno jedne po drugich. Wtedy mozZna je
bezposrednio poréwnywa¢ z sobg i z tatwoscig
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dostrzedz wystepujgce przeciwienstwo. W tym celu
oméwimy tu przedewszystkiem pewne zjawisko
gltosowe, w kidrem natezenie glosu kolejno to
wzrasta, to maleje.

Oto mamy tu dwie pary widelek strojowych,
wydajacych prawie ten sam ton. Gdybym kazda
z nich osobno do drgaii pobudzit, nie moglibysmy
zauwazy¢ 2adnej réznicy tonu. A mimo to rdznica ta
w rzeczywistosci istnieje, aczkolwiek jest bardzo
mala. Ta réznica wysokosci tonu jest przyczyng
tego, ze gdy obie pary widelek jednoczesnie w ruch
wprowadzimy, uslyszymy ton kolejno zmieniajacy
swe natezenie. Wyjasnienie tego zjawiska lezy
jak na dloni. Najlatwiej daje sie ono wythu-
maczy¢ wtedy, gdy weZmiemy pod uwage liczbg
drgnien, wykonywanych przez oba ciata brzmigce.
Dla jednej pary widelek strojowych, liczba ta,
czyli wysoko$¢ tonu, wynosi 256, dla drugiej
za§ r6éwna sie 252 na sekunde. Zwr6émy uwage
nasza na biong bgbenkowg ucha, kiéra drgania
te odbiera. Gdy pierwsza para widelek brzmi
osobno, btona bebenkowa ucha 256 razy na se-
kunde wcisnieta zostaje do $rodka. Tak samo,
gdy dZwieczg tylko widetki o wysokosci tonu 252,
blona ta 252 razy na sekund¢ ugina si¢ ku we-
wnetrznej stronie ucha. A teraz pochwy¢my chwile,
w ktérej oba Zr6dla glosu powodujg wychylenie
blony w te samg strone, np. takze ku s$rodkowi
ucha. Wtedy blona wygnie si¢ bardziej i be-



l ;jb AN RN LD IN Lihe

dziemy to odczuwac jako wzmocnienie dochodzg-
cego do nas glosu. Taki stan rzeczy trwa¢ bedzie
jeszcze i podczas najblizszych nastgpnych drgnieri
blony. Wkrétce jednak wystgpi zmiana. Po uplywie
1/, sekundy od powyzszej chwili pierwsze Zrodio
glosu bedzie znowu powodowac 33-cie z rzgdu wy-
chylenie blony ku wewnetrznej stronie ucha, ponie-
waz w powyZzszem przeciggu czasu odbylo sig¢ juz
? — 32 pelne drgnienia btony. W tym sa-
mym okresie czasu druga pobudka wykona tylko
ggz = 31/, drgniefi. Tylez drgnieri otrzyma
i blona. Gdyby te drugie drgnienia dochodzity same
tylko do blony usznej, to w okresie /g sekundy btona
ucha wykonataby pelnych 31 drgnien i jeszcze '/y
drgnienia, czyli z rozpoczgciem si¢ nastepnej /g
sekundy blona poruszataby si¢ nie ku wewngtrznej,
lecz ku zewnetrznej stronie ucha. Poniewaz jednak
obie pobudki dzialaja wspélczesnie, drgania blony
znajduja si¢ wigc po uplywie tego okresu czasu
w fazach wprost przeciwnych i nast¢pstwem tego
musi by¢ ostabienie odczuwanego przez nas tonu.
Po uptywie nastepnej !/s czesci sekundy pierwsza
pobudka wytworzy pelnych 64 drgniefi, podczas gdy
druga tylko 63. W chwili tej oba drgania bgda mialy
znowu réwne fazy, skutkiem czego nastgpi¢ musi
wzmocnienie tonu. Rozwazanie dalszych okresow
prowadzi do tych samych wnioskéw i zdaje mi
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sig, zbytecznem tlumaczy¢, ze w warunkach takich
kolejno po sobie nastepowaé miiszg wzmocnienia
i oslabienia glosu.

Te kolejne wzmocnienia i ostabienia glosu zwg
si¢ dudnieniami. Odczuwamy je zawsze wiedy,
gdy jednoczesnie dochodzg do ucha dwa tony,
roznigce sie tylko nieznacznie co do wysokodci,
t. j. ilodci drgniefi na sekunde. Szybko$¢, z jaka
dudnienia te wystepujq, zalezy réwniez od réznicy
wysokosci obu tonéw. Podlega ona tak samo
bardzo prostemu prawu. W powyzszym przykla-
dzie, co kazde /g3 4 /s = '/, sekundy naste-
puje nowe wzmocnienie glosu, i oczywiscie ilo$¢
dudniefi na sekunde wyniesie 1 : !/, = 4, a wiec
doktadnie tyle, ile wynosi réznica bezwzglednych
wysoko$ci obu tonéw: 256 — 252 = 4. Prawidto-
wos¢ ta jest ogdlna. Opatrzmy ramiona widetek
strojowych, wydajgcych ton niZzszy, malymi pier-
$cieniami kauczukowymi. Wskutek powigkszenia
masy, drga¢ one bedg powolniej. Ilo§¢ drgnien na
sekunde¢ jeszcze bardziej r6zni¢ sie teraz bedzie
od ilosci drgnien widetek o tonie wyzszym. R6-
wnoczeSnie wzmoze sie tez i ilo§¢ wzmocnieni
tonu w ciggu jednej sekundy, a wigc liczba du-
dnief. Nieznaczne powigkszenie masy drugiej pary
widelek wywrze oczywiscie wplyw wprost prze-
ciwny.

GdybySmy zjawisko dudnienia zechcieli zbada¢
zapomocq metody graficznej, to réwniez latwo
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doszliby$my do powyzszych wynikéw. Odpowia-
dajacqg temu zjawisku linig falistg cechowataby ko-
lejna zmiana w amplitudzie drgan: — to wzrost
amplitudy, to znowu jej zmniejszenie sie. Takg fa-
lista linie rzeczywiscie otrzyma¢ mozna doswiad-
czalnie, poddajac btone, zlgczong z aparatem pi-
szqcym, jednoczeénie dzialaniu dwéch malo 16-
2nigcych sig od siebie tonéw. — Ze wzgledu na dal-
sze zastosowanie wypada tu zauwazy¢, ze ruch btony,
ztgczonej z aparatem piszgcym, wzglednie ruch blony
usznej, jezeli drgania te styszymy, moze by¢ przed-
stawiony i opisany w dwojaki sposob. Albo mo-
2emy powiedzie¢, 2e blona wykonywa wahnienia,
ktérych amplituda ulega peryodycznym zmianom,
albo tez, co na jedno wychodzi, 2e podlega ona
jednocze$nie dwom ruchom drgajgcym, ktérych
wysokosci bezwzgledne wykazujg pewng niezna-
czng roznice, lecz amplitudy ktoérych pozostajg
niezmienne. Nie ulega najmniejszej watpliwosci,
2e cialo zmieniajgce podczas drgania amplitude
wahnieri, w otaczajgcym je $Srodowisku wywotaé
musi te same zjawiska, co odpowiedni uktad dwéch
wspotczesnych ruchéw drgajacych.

Zatrzymatem sie¢ nieco diuzej nad zjawiskiem
dudnienia przedewszystkiem dlatego, ze zjawisko
to jest samo przez sie¢ bardzo interesujgce, po-
wtore i dlatego, ze nadaje si¢ ono doskonale jako
pierwszy przyktad zjawiska interferencyi. To, co
obecnie bedziemy obserwowali w zjawiskach $wiatla,
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nalezy do tejze kategoryi zjawisk, lecz do odmien-
nego nieco rodzaju. Promienie Swietlne, kidre sig
wzajemnie wzmacniaja, lub ostabiaja, wykazuja tg
same ilo§¢ drgnien na sekund¢. W warunkach tych
nie moze wigc by¢ mowy o tem, by w pewnym
okreslonym punkcie drgania tych promieni kolejno,
co czas pewien, wykazywaly to zgodne, to wprost
przeciwne fazy. A i blona bebenkowa naszego
ucha nie moglaby wykaza¢ obecnoéci dudnien,
gdyby trafialy w nig dwa drgania tej samej czg-
sto$ci: dudniefi nie bylo wcale. Gdy fazy dwdch
ruchéw drgajacych o tej samej czestoSci stang
si¢ raz zgodne, nie mogg juz potem nigdy zmie-
ni¢ si¢ na niezgodne, podobnie jak dwa jedna-
kowo dtugie wahadta, popchnigte jednoczesnie w tg
samg strone, zachowa¢ muszg zgodno$¢ swych
ruchéw, i zdarzy¢ sie nie moze, by mnastgpnie
cho¢ na chwile wychylenia ich byly przeciwne. By
jednak w przypadku tonéw o dokladnie tej samej
czesto$ci mozna bylo obserwowal zmiang natgze-
nia glosu, nalezaloby przesuwac si¢ w przestrzeni,
przenoszgcej drgania glosowe z jednego punkiu
w drugi. W samej rzeczy, dwa ruchy drgajace tej
samej czestosci, wychodzace z dwoch réznych
punktéw, mogg sie wzajemnie w pewnem miejscu
wzmacnia€, w drugiem za$ oslabiac.
Dos$wiadczenie, ktére tu zamierzam opisac,
bylo poraz pierwszy pomyS$lane i wykonane przez
Fresnela na poczatku zeszlego stulecia. — A0
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i OB, przedstawiajg dwa plaskie zwierciadia usta-
wione prostopadle do plaszczyzny rysunku (fig. 28).
Leza one prawie w tej samej plaszczyZnie, to zna-
czy tworzg kat, wynoszacy cokolwiek tylko mniej
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Fig. 28.

od 180°% L jest Swiecagcym punktem, wlasciwie
pionowg silnie oSwiecong szparg, ktérej promie-
nie po odbiciu w zwierciadtach dajg si¢ pochwy-
ci¢ na ekranie .SS.
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W warunkach tych w pewnym okreslonym
punkcie na powierzchni ekranu nastapi¢ moze spot-
kanie si¢ dwo6ch promieni, z kt6érych jeden odbity
jest od zwierciadta 4O, drugi za$ od zwierciadla
OBRB. Istota calego doswiadczenia opiera si¢ wla-
snie na wytworzeniu interferencyi tych promieni.
Najpierw zbadajmy doktadnie przebieg promieni.
W tym celu skorzystajmy z obrazow L' i L, ktére
Swiecacy punkt L wytwarza w obu zwierciadtach.
Niech dane bedg potozenia obrazéw za zwierciadtami,
a wiec punkty L' i L". Jezeli zbada¢ mamy, ktére
promienie dojdg do danego punktu 7, to nalezy
zigczy¢ go prostemi liniami z punktami Z' i L™
i nastepnie z punktéw przeciecia tych prostych
z plaszczyznami zwierciadel przeprowadzi€ nowe
polaczenia do Swiecgqcego punktu L. W ten sposob
otrzymamy droge, ktorg odbedzie promien z L
po odbiciu w punkcie D od zwierciadla 40O
i po ktérej dojdzie do ekranu w punkcie Z. Ponie-
waz LD = L'D, wiec calkowita lamana droga
promienia réwna si¢ prostej linii 2’2 Roéwniez
droga promienia odbitego od drugiego zwier-
ciadla OB, a wiec droga od L do zwierciadta
i stamtagd do P réwna sie prostej L” 2. Te wzgle-
dne wielkosci obu drog stanowiq wiasnie pod-
stawe calego doswiadczenia, albowiem, stojac na
gruncie zatozenia, ze Swiatto sg to drgania, mo-
zna liczy¢ na wywolanie zjawiska, dla ktérego
dlugosci obu drog sq miarodajnym czynnikiem.
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By mie¢ przytem najpierw do czynienia z przy-
padkiem najprostszym, przypusémy, 2e Zrodio
$wiatta w L wysyla promienie proste, jedno-
barwne, i 2e promienie te, — w zalozeniu, ze $wia-
tto jest ruchem drgajgcym — posiadajg pewng,
dokladnie jednakowg ilo$¢ drgniefi na sekunde.
2e sg to wiec drgania o tej samej czestosci. Niech
NN oznacza liczbe, wyrazajacg ilos¢ tych drgnien na
sekund¢. Wtedy okres jednego wahnienia wynosi

A Zalézmy dalej, ze drgania te, co do kierunku
ruchu, sg podobne do ruchu napigtej struny, to
znaczy, ze odbywajg sie w poprzek do kierunku
samego promienia. Przypu$émy wreszcie, ze §wie-
cgca czastka ze Zrodla Swiatta w Z porusza sie
prostopadle do ptaszczyzny rysunku, a wigc drga
w kierunku pionowym. Powsta¢ wtedy muszg za-
kiécenia rownowagi, skierowane kolejno to ku goé-
rze, to ku dotowi, kiére przenoszg si¢ dalej, jako
promienie §wiatta. W takim razie jednak istnieé
musi okre$lona diugo$§¢ fali / a takze pewna
okreslona szybkos$¢ jej postepu V. Jezeli czestos¢
drgnien wynosi &, wtedy dlugosc¢ ta daje sie oczy-
wiscie obliczy¢ ze wzoru (str. 113)
/]

= —

N
skoro » i NV sg wielkosci znane. Wzor ten przy-
pomina nam, 2e / jest to droga, kitérg $wiatto
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przebedzie w czasie A,, sekundy, to znaczy w cza-

sie, w ktérym odbylto sie jedno pelne wahnienie.
W kazdym promieniu, wychodzacym z Z, znaj-
dziemy w odlegltosciach réwnych dlugosci fali /
zaburzenia réwnowagi dokladnie o tych samych
kierunkach, poniewaz wyszly one ze Zrodla w od-
stepach czasu dokiadnie réwnych okresom pelnego
wahnienia, Natomiast w punktach, odleglych od

siebie o polowe diugodci fali, t. j. 52, w tym sa-

mym czasie odbywac si¢ musza przesunigcia w strony
wprost przeciwne, poniewaz wyszly one ze Zrodia
w odstepie czasu, rownym polowie okresu pelnego
wahnienia.

Zwrocmy uwage na punkt €, lezacy na ekra-
nie, a roOwnoodlegly od punktéw L’ i Z’. Takich
punktéw na zaslonie nie moze by¢ wiecej niz je-
den'). Obie drogi, biegngce z Z do tego punktu sg
jednakowo dtugie, a wigc i czasy przebiegu po
nich promienia bg¢da jednakowo dlugie. W punkcie
C zbiegng sie wiec razem wychylenia, ktére je-
dnoczesnie wyszly z punktu Z, a wiec wychylenia
skierowane w t¢ samg strong¢, dajmy na to, do
gory, lub ku dotowi. Takie zaktécenia rownowagi
muszg sie wzajemnie wzmocnic.

) Przyp. tlumacza. Jest to bowlem punkt leZacy jednocze-
Snie na symetralnej CAM, przeprowadzone] do odcinka L'L”, i na
prostej S5, a punktéw fakich nie moze by¢ wiece] niZz jeden.
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Inaczej jednak rzecz ta przedstawi sie w pun-
ktach, lezacych po lewej i prawej stronie od C.
Posuwajac si¢ np. w strone prawg od C, na-
trafimy na punkty, ktérych odleglo$¢ od L’ be-
dzie nieco wzrastata, a odlegto$¢ od L'’ przeciwnie
malata. W ten sposéb mozemy dobra¢ punkt 2,
ktérego odlegtosci od L' i L" r6znig si¢ tylko
0 %, t. j. o polowg diugosci fali W tym przy-
padku przebieg promienia po krétszej drodze wyma-
gac bedzie czasu krétszego, anizeli przebieg po diuz-
szej drodze. R6znica wyniesie dokladnie !/; okresu
pelnego wahnienia. A wigc zakiécenia réwnowagi,
ktére jednoczesnie zejdg si¢ w punkcie 2, muszg
wyj$¢ z Lw odstepie czasu, wynoszacym potowe pel-
nego wahnienia, muszg wiec mie¢ przeciwne kie-
runki ruchéw, czyli, innemi stowy, mie¢ fazy prze-
ciwne. Z tego to powodu w punkcie # bgdg drga-
nia te wzajemnie si¢ ostabia¢, a w razie — jak to
ma miejsce w danym przypadku — gdy ampli-
tuda ich jest réwna, nawet znikng zupeinie. W pun-
kcie wigc Pmusi panowa¢ zupelna ciemnosé
Posuwajac sie dalej na prawo od punktu £, natra-
fimy znowu na miejsca $wiecgce, poniewaz réznica
drég obu promieni stanie si¢ wigkszg, niz polowa
diugodci fali. W tym samym kierunku nieco dalej
znajdziemy oczywiscie znowu punkt, oddalony od
C prawie dwa razy wiecej, niz od £, ktérego od-
leglos¢ od L' jest o calag diugos¢ fali wigksza od
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odlegtosci od L”. W punkcie tym zejdg si¢ je-
dnoczeénie zaklécenia rownowagi, ktére wyszly
z L w odstepie czasu, réwnym dokladnie pelnemu
okresowi jednego wahnienia, a wiec drgania o tym
samym kierunku ruchu. Takie zaklGcenia réwno-
wagi muszq si¢ wzajemnie wzmacniaé.

Rzecz oczywista, 2e toz samo rozwazanie
przeprowadzi¢ mozna i dla dalszych punktéw na
prawo od C. Nalezy z pewnos$cig oczekiwal, ze
w szeregu tych punktéw zmienia¢ sie bedg ko-
lejno jasnos¢ i ciemnosé. Tak jest w istocie.
W zaden inny sposéb zjawiska tego wytlumaczy¢
niepodobna. Jest wiec ono dla nas niezbitym d o-
wodem istnienia- drgafn $wietlnych

Wypada nam jeszcze zwréci¢ uwage na to, Ze
zjawisko powyzsze nie ulegnie zmianie i wtedy,
gdy drgania odbywa¢ sie beda w jakimkolwiek
innym niepionowym kierunku?!). Zachowujac toz
samo co uprzednio polozZenie przyrzgdéw (szpary,
luster i ekranu), otrzymamy i w tym razie pionowe
smugi interferencyjne, t j. pasemka ko-
lejno po sobie nastepujgcych miejsc jasnych i cie-
mnych.

Naturalnie, Ze doswiadczenie to nalezy po-

') Kqt pomi¢dzy Hnlami L'P | L"P w istocle jest tak maty,
ze drgania prostopadie do kierunku promienia bedg w punkcie
P wprost przeciwne sobie nawet wtedy, gdy odbywaé sie bedsg
nie plonowo do plaszczyzny rysunku, lecz do nlej réwnolegle,
dlatego tez bgdy prawie zupelnie sig¢ znosic.

LORENTZ, RUOHY 10
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wtérzy¢ i z innymi rodzajami $wiatla prostego,
a wiec np. z promieniami czerwonymi i biekitnymi.
Réznica efektu polegac bedzie tylko na tem, ze ze
zmiang rodzaju $wiatla zmieniac si¢ bedzie wzajemna
odleglos¢ powstalych prazkéw. Za kazdym razem
powstang jednak tak samo kolejno smugi jasne i cie-
mne. W punkcie C, stosownie do wymagania teoryi,
mamy stale smuge jasng, lecz pierwsza smuga ciemna
P bedzie blizej punktu € w razie, gdy uzyjemy
promieni bigkitnych zamiast czerwonych. Stad do-
chodzimy do oczywistego wniosku, ze diugo$c
promieni biekitnych musi byé mniejsza, anizeli
promieni czerwonych, dla kazdego bowiem ro-
dzaju swiatla potowa diugosci fali bedzie wyzna-
czona réznicg pomiedzy oddaleniami PL’ i PL".
Ta réznica w przypadku s$wiatla blekitnego jest
mniejsza — poniewaz 2 lezy blizej o € — ani-
2eli w przypadku $wiatta czerwonego.

Na podstawie tych wynikéw mozemy z géry
nawet powiedzie¢, co si¢ stanie, gdy do doswiad-
czenia uzyjemy $Swiatla bialego, a wigc zlozonego
z poszczegblnych barw prostych. PowinniSmy
wyobrazi¢ sobie, 2e kazda prosta barwa da na
ekranie wlasny obraz smug interferencyjnych i ze
obrazy pojedynczych barw wzajemnie zlgczy¢ sie
muszg w jeden obraz zlozony. W punkcie C
otrzymamy oczywiScie wszystkie barwy razem,
a wiec bialg smuge, lecz juz na lewo i na prawo
od C smugi jednej barwy nie nakryjq dokia-
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dnie smug barwy drugiej. Tam, np. gdzie barwa
blekitna wskutek interferencyi zostanie zgaszona,
barwy inne pozostang jeszcze, a wiedy z miejsca
tego odbierzemy wrazenie Swiatla barwnego, a nie
biatego.

Nie moze wiec wydac si¢ nam dziwnem to, ze
po obu stronach jasnej smugi wystgpi w takim
razie caly szereg wgzkich pasemek barwnych.
Rozpatrzy¢ je dokladnie mozna tylko z blizka.
Urzadzenie doswiadczenia, ktére tu obecnie przed-
stawiam, jest mieco odmienne od opisanego po-
wyzej, ale niema to znaczenia ani wplywu na
istot¢ zjawiska. Blizej w sprawe te wchodzi¢ nie
bede, nie bede tez pokazywal osobno doswiadczen
z §wiatlem prostem. Zeby uwidoczni¢ wplyw dhu-
gosci fali na wielkos¢ odstepu smug interferen-
cyjnych, dos¢ jest wstawi¢ na drodze promieni
biatych barwng plyt¢ szklang, naprzod czerwong,
a potem biekitng. W ten sposéb przekonamy sig
odrazu o stlusznosci naszego twierdzenia.

Sprawa interferencyi Swiatta zabrala nam sporo
czasu i kosztowala niemato trudu. W nagrode¢ za to
otrzymalismy jednak ogolny, zupeinie zadowalajacy
poglad na istote zjawisk $wietlnych. Nie tylko bo-
wiem zostala usunieta wszelka watpliwos¢ co do
istnienia drgar, lecz zarazem wyjasnito sig¢ tez
pytanie, na czem polega r6znica pojedynczych
barw. Jak widzimy tkwi ona w diugosci fali Ta
ostatnia jest mnajwigksza dla promieni najmniej

10*
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tamliwych, t. j. dla promieni czerwonych, a prze-
ciwnie najmniejsza dila promieni najbardziej za-
lamujacych si¢ t. j. dla promieni fioletowych.
W zwigzku jednak z dlugoécig fali zmienia sig
i czesto§¢ drgan. Mozemy bowiem przyjac, Ze
szybko§¢ rozchodzenia si¢ drgan w powietrzu
dla wszystkich barw jest jednaka. Wtedy ze
wzoru (str. 149) bezpoSrednio odczytujemy, ze
krotszej fali / odpowiada¢ musi wigksza liczba
drgnien Vi odwrotnie. Przechodzac od barwy
czerwonej o najwiekszej dtugosci fali / do barwy
fioletowej o najmniejszej dlugosci, znajdujemy naj-
mniejszg czesto$¢ drgmien NV dla barwy czerwonej
i najwigkszg dla promieni fioletowych. A wigc
pomigdzy barwami §wiaila isinieje taz sama roz-
nica, co i pomiedzy pojedynczemi tonami réznej
wysokosci.

Mozemy nawet w naszych rozwazaniach posu-
ngc¢ si¢ o krok dalej i nie ogranicza¢ si¢ jedynie do
wnioskow jakosciowych. JesteSmy bowiem w sta-
nie te istotne wlasciwosci pojedynczych barw
$wiatla wyrazi¢ w postaci stosunkowo doktadnych
liczb. W dos$wiadczeniu Fresnela latwo dajg
si¢ zmierzy¢ wzajemne oddalenia: szpary Z, zwier-
ciadet i zastony 8.5, a takze oddalenia punktow
C i P od siebie. Z liczb tych oblicza si¢ diugosé
pojedynczych linij L' i L”/Z, i nastepnie ich
réznica, réwnajgqca si¢ polowie dilugosci fali, t. j.
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-é, a wiec otrzymuje si¢ i dtugos¢ catej fali Z Do-

ktadne pomiary tego rodzaju, oparte na tej samej
zasadzie, przeprowadzone jednak w nieco odmien-
nej formie, wykazaly, ze istotne dlugosci fal
Swietlnych — w poréwnaniu do dlugosci fal glo-
sowych i tych odleglosci, z ktéremi zwykliSmy
operowal w zyciu codziennem — sg nadzwyczaj
mate. | tak np. dlugos$¢ fali najmniej lamliwego
promienia czerwonego wynosi okoto 0,00008 cm,
a najbardziej odchylonego promienia fioletowego:
0,00004 cm.
Jestesmy przytem w posiadaniu wzoru
N o= ﬂT,

mozemy wigc, majgc wartosci / dla poszczegol-
nych promieni, a takze stalg warto$¢ » szybkosci
$wiatta, obliczy€ czesto§¢ drgniefi dla kazdego ro-
dzaju swiatla. Poniewaz / jest wielko$cig wogole bar-
dzo matq, a v przeciwnie bardzo wielkg 2 = 3.10%cm,
a wigc wartosci liczby &V wypasé¢ muszg bardzo
duze. Dla Swiatta czerwonego znajdujemy np. li-
czbe 375 biljonéw (375><10'¥), a dla fioletowego
az 750 biljonéw drgniefi na 1 sekundg!

W dotychczasowych naszych rozwazaniach nad
drganiami $wietlnemi wcale nie zajmowaliSmy si¢
kwestyg, jakie to wlasciwie cialo drganiom tym
podlega. Drgania te dochodzg do nas od najbar-
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dziej oddalonych cial niebieskich, a wigc nalezy
przypuszczacd, ze w przestworzach wszechswiata poza
granicami atmosfer ré6znych planet i ciat niebie-
skich znajdowac¢ sie musi cialo, pewnego rodzaju
srodowisko, ktére posredniczy w tem przenoszeniu
drgaf. Cialem tem, ktére wskutek swych wia-
snosci stanowi do dzi§ dnia jedng z najwigkszych
zagadek wiedzy przyrodniczej, jest wszystko prze-
nikajgcy, wypelniajgcy caly wszechswiat — eter.
Jest on istotnie dotychczas zagadka, lecz nie taka,
bysmy wobec niej stali catkiem bezradni. Powia-
damy, 2e jest on «przenikajgcym wszystko», to
znaczy chcemy tem wyrazi¢ to, ze eter znajduje
si¢ zarébwno w gazach, ptynach, jak i ciatach sta-
tych, kr6tko méwigc przenika kazde cialo mate-
ryalne, jakie tylko gdziekolwiek si¢ znajduje i istnieje.
Mam nadziejg, 2e Panowie przyjmiecie to o$wiad-
czenie »in verba magistri<, i 2e zadowolicie sie
jedynie prostem wyjasnieniem, odnoszacem si¢ na
razie do powietrza tylko.

Szybkos¢ rozchodzenia sie drgan $wietlnych,
jak to wspomnieliémy uprzednio, zostala obliczona
na podstawie spostrzezen astronomicznych, do-
Swiadczalnie zas stwierdzona za pomocg pomia-
row na powierzchni ziemi W jednym i drugim
przypadku, otrzymane rezultaty wykazaly zu-
pelng zgodno$¢, w istocie jednak rzeczy — pod-
kresli¢c to naley — doswiadczenia te nie byly
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o tyle dokiadne, by mogly wykaza¢ drobng r6-
Znice.

Oczywiscie, ze szybkos¢, zmierzona przez astro-
nomow, jest tg szybkoscig, ktora posiada $wiatto
w przestrzeniach migdzyplanetarnych, a wigc w czy-
stym eterze. Zgodno$¢ rezultatéw, otrzymanych ta
drogg, z danemi, obliczonemi z doswiadczen doko-
nanych na powierzchni ziemi, bylaby zupelnie nie-
zrozumialg, gdyby powietrze nie zawieralo w so-
bie wcale eteru, a wigc gdyby$Smy mieli do czy-
nienia z szybkoscig rozchodzenia si¢ drgan w dwoch
zgota roznych ciatach, Musimy wiec przyjaé, ze
w przenoszeniu drgan S$wietlnych na powierzchni
ziemi, role glowng odgrywa eter, istniejacg za$
réznice — narazie nie stwierdzong do$wiadczalnie,
lecz posrednio obliczong — przenie$¢ nalezy na ra-
chunek powietrza, w przypadku, gdy Swiatlo przez
nie przechodzi.

Jezeli zjawiska drgan glosowych przedstawiaja,
jak to juz wiemy, nadzwyczajng rozmaito$¢ i mno-
gos¢ objawow, to kraina faktow, ktéremi si¢ obe-
cnie zajmujemy, jest jeszcze obszerniejsza i zara-
zem wspanialsza. Nie potrzebujemy nawet moéwic
o tem, co si¢ dzieje w niezmierzonych przestrze-
niach wszechswiata, wypelnionych promieniami nie-
zliczonej ilosci stonc, ktérych drgania potrzebujg
tysigce lat na to, by doj$¢ do naszej ziemi. Tu na
ziemi, w naszem najblizszem otoczeniu, spotykamy
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sie z milionami milionéw fal $wietlnych, ktére bie-
gna jedne poprzez drugie w najrozmaitszych kie-
runkach, a mimo to sg tak delikatnie i doktadnie
zorganizowane, ze np. w falach, ktére biegng w tej
chwili od lewej strony tej sali ku prawej, odtwo-
rzone sg wszystkie najdrobniejsze nawet szcze-
gOly przedmiotéw, ktére tam po lewej stronie wi-
dzimy.

Czasami pojedyncze, skladowe czeSci swiatla
bialego trzymaja si¢ razem, wtedy promienie réz-
nych barw, zachowujac wiasciwy kazdemu z nich
okres drgan, biegng wspdlnie: $wiatlo biate nie
ulega zadnej zmianie. Czasami jednak promienie
te zostajqa rozdzielone, a wtedy wogéle powstaje
barwnos¢ zjawisk. Rozszczepienie topochodzi¢ moze
z réznych przyczyn. Barwy powstajg albo wsku-
tek nieréwnomiernego zatamania réznych promieni
w pryzmacie szklanym, lub w kropli deszczowej
i w ten spos6b wspdéidziatajg w wytworzeniu sie
teczy, albo znowu promienie biate, przechodzgc
przez niezupelie przeZroczyste $rodowisko, tracg
pewng cz¢$¢ pojedynczych barw, wskutek réz-
nicy w pochtonieciuy, czyli absorbcyi Zja-
wisko to tlumaczy si¢ w ten sposob, ze drgania
Swietlne zostajg przemienione w ruchy innego ro-
dzaju i wskutek tego dla zjawiska Swietlnego stra-
cone. Jezeli np. ptyta szklana przepuszcza promie-
nie czerwone lepiej anizeli promienie inne, to nie
dziwi nas to ze, patrzgc przez t¢ plyte, wszystko
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widzimy czerwono. Barwa tego oto zielonego, po-
krywajgcego st6l sukna, ktéra oglagdamy w $wie-
tle odbitem, powstata réwniez wskutek absorbcyi
pewnych promieni.

Wreszcie z doSwiadczenia Fresnela przeko-
nali$my sig, w jaki spos6b mogg powstaé barwy, gdy
promienie pewnego rodzaju Swiatla wskutek in-
terferencyi zostang zgaszone. Znane powszechnie
teczowe barwy baniek mydlanych stgd wiasnie po-
chodzg. Sg to barwy interferencyjne.

Cieniutka kulista blonka bariki takiej odbija
padajgce na nig promienie zaréwno od zewne-
trznej, jako tez i wewnetrznej powierzchni. W pe-
wnym punkcie siatkowki oka naszego mogg wobec
tego zbiedz si¢ promienie, kitérych cze$é jedna
odbyta droge diuzsza o podwdjng grubosé Sciany,
tworzacej blonke¢ bariki, anizeli czes¢ druga. Stad
powsta¢ musi interferencya, ktéra, wobec réznicy
w diugosciach fal, w jednym rodzaju drgan dziata
wzmacniajgco, w innym za$ przypadku drgania te
ostabia i wobec tego powoduje wystapienie pe-
wnej wypadkowej barwy, zmiennej w zaleZznosci
od grubosci btonki, jako tez wielkoséci kata pada-
nia promieni. Te same objawy wykazujg i inne, do-
statecznie cienkie warstewki cial przeZroczystych,
jak np. warstewka rozlanej po wodzie oliwy. Na-
sza teorya $wiatla, teorya drgan S$wietinych, we
wszystkich tych, a takze i w wielu innych przypad-
kach, ktérych przytacza¢ tu nie moge, daje zu-
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pelnie dokladne wyjasnienie nastreczajgcych sie
pytan.

By¢ moze, jestescie Panowie do pewnego sto-
pnia zdziwieni, ze zjawiska interferencyjne nie wy-
stepujg tak czesto, jakby sie to zdawac¢ mogto,
i 2e do ich badania trzeba uzywac osobliwych
§rodkéw pomocniczych. Okoliczno$¢ te nalezy
przypisa¢ trzem nastepujgcym przyczynom: po
pierwsze — wymiarom naszych Zrodet $wiatla,
ktore skiladajg sie z niezliczonej iloci $wiecacych
czgstek; powtore — skomplikowanym wiasnosciom
samych promieni, po trzecie — tej okolicznodci, ze
wigkszo$¢ cial, ktéremi chwytamy promienie $wietl-
ne, posiada rozmiary o wiele znaczniejsze, anizeli
rozmiary fal Swietlnych, w poréwnaniu wiec sa
to ciala stosunkowo bardzo wielkie.

A teraz niech mi bedzie wolno raz jeszcze po-
wréci¢ do zjawiska rozkladu «biatego $wiatla» za
pomocqg pryzmatu. W sposob, przedstawiony sze-
matycznie na rysunku fig. 25, rzucam na ekran bar-
wny obraz szczeliny, oS§wieconej mocno za pomocg
$wiatta Drumonda, t. j. $wiatla, jakie wysyla roz-
zarzone do biatosci wapno palone. Barwny ten obraz,
zwany widmem (spektrum), przedstawia nie-
przerwang cigglos¢ wszystkich kolorow od czer-
wonego a2z do fioletowego. Ofrzymane $wiatto
zawiera wigc wszystkie promienie o czesto$ciach,
wzglednie dlugos$ciach fali, zawartych w granicach
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uprzednio przez nas oméwionych (str. 149). Bar-
dziej proste zjawisko obserwujemy jednak wtedy,
gdy Zréodlem $wiatla jest cialo gazowe. Widmo
zarzgcego si¢ gazu sklada si¢ bowiem tylko z wig-
kszej lub mniejszej ilosci pojedynczych jasnych
prazkéw, ktorych ilo§¢ odpowiada dokladnie tylu
rodzajom swiatla prostego, ile ich cialo Swiecgce
wysyta.

PoznaliSmy juz dawniej widmo plomienia, za-
barwionego solg kuchenng. Sklada si¢ ono tylko
z dwoéch, bardzo blizko siebie potozonych linii z61-
tych, W ten sam spos6b i za pomocg tychze $rod-
kéw moznaby otrzymac¢ i rzuci¢ na ekran jeszcze
iinne widma liniowe (prgzkowe). Zwykle
jednak w badaniu tem postugujemy si¢ lunets,
do ktérej skierowujemy promienie, po ich przejsciu
przez pryzmat, wzglednie caly szereg pryzmatéw.
Przyrzad tak zestawiony nazywa sie spektro-
skopem. Jest to jeden z najwazniejszych Srod-
kéw pomocniczych, jakimi rozporzgqdzajg nowocze-
sne nauki przyrodnicze.

Oto mamy tu dwa zwykle spektroskopy. Przed
szparq jednego z nich znajduje sie¢ tak zwana
rurka Geisslera, wypelniona rozrzedzonym w zna-
cznym stopniu wodorem. Zawarty w niej gaz mo-
zemy pobudzi¢ do Swiecenia, przepuszczajqc przez
rurkeg iskry elektryczne. Drugiza$ spektroskop skie-
rowany jest na malg iskr¢ elektryczng, przeskakujgcq
pomiedzy korficami dwéch zelaznych drutéw. W pierw-
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szym z tych przyrzadéw zobaczymy pojedyncze
trzy Swietlne prazki (linie), tworzgce razem linio-
we widmo wodoru, w drugim zas
bedziemy mogli obserwowaé ro-
dzaje $wiatla, skladajgce si¢ na
widmo 2elaza, przeprowadzonego
zarem iskry w stan lotny.

Na fig. 29 jest uwidocznio-
ne polozenie pojedynczych linii
wodorowych A, Hy Hy w po-
réwnaniu do ciggngcego sie bez
przerwy — od czerwieni az do
- fioletu — widma $wiatta biatego.
Oprocz tego zaznaczona jest wi-
dmowa linia Na sodu.

Ze wzgledu na male rozmiary
rysunku, jest ona przedstawiona
tylko w postaci pojedynczego
= prazka, aczkolwiek w istocie widmo
soli kuchennnej sklada si¢ z dwéch,
bardzo blizkich siebie prazkéw. Sél
kuchenna przedstawia chemiczne
polgczenie metalu sodu Nz z pier-
wiastkiem chlorem C/. Takiez sa-
mo widmo dajg i inne polgczenia
metalu sodu, skoro umie$cimy je
w plomieniu gazowem, a nawet
sam czysty metal sé6d. Stad przychodzimy do wnio-
sku, 2e s6l kuchenna ulega w plomieniu palnika
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rozkladowi, i 2e obserwowane w spektroskopie
widmo liniowe pochodzi od wolnych atoméw sodu,
ktére w plomieniu tym Swieca.

To, co zapomocg tych matych spektroskopow
obserwowaé¢ mozna, daje jedynie stabe przedsta-
wienie o calem bogactwie zjawisk, jakie Dba-
dania spekiralne w nauce o Swietle dotad nagro-
madzity, Badania te, rzec mozna, rozwinely sig
obecnie w oddzielng galez fizyki. Przyrzady
bardziej dokladne i potezne dajg mozno$¢ do-
strzezenia takich delikatnych linij, ktérych w zwy-
tych aparatach obserwowa¢ nie mozna. Oka-
zalo sie przytem, Ze wiele linij, ktére uprzednio
uwazano za linie pojedyncze, w istocie sg liniami
ztozonemi z dwdch albo trzech prazkéw. Oprécz
tego mozemy do badania widm zastosowaé foto-
grafie i w ten sposOb rozszerzy¢ zakres naszych
badari, mianowicie na te promienie, ktorych, z po-
wodu wielkiej czestosci drgan, oko nasze juz nie
odczuwa, a ktore ulegajg mocniejszemu zalamaniu,
anizeli promienie fioletowe. Sq to promienie «p o-
zafioletowe» Istnieja rowniez promienie «p o-
zaczerwone», kitorych zdolno$¢ zalamania sig
jest mniejsza od ulegajgcych najmniejszemu zata-
maniu promieni czerwonych. Do tej kategoryi
promieni nalezg tak zwane «promienie ciepl-
n e», wysylane przez mocno ogrzane, lecz nie Swie-
cqce jeszcze ciala ciemne. W ten sposéb granice
badania widma rozszerzyly si¢ w obie strony i to
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w znacznym stopniu. Zdajg nam z tego sprawg
nastepujgce liczby. Podczas gdy dlugosé fal wi-
dzialnych promieni chwieje sie¢ w granicach od
0,00008 cm do 0,00004 cm, zmierzone dlugodci fal
promieni pozaczerwonych i pozafioletowych wyno-
szg 0,003 cm, wzglednie 0,00001 cm.

W pozafioletowej okolicy widma stwierdzono
nadto najwieksze bogactwo linij. Fotografia tej
czesci widma dla zelaza, — ktérg obecnie widzimy
na ekranie w powigkszeniu — moze nam daé
o0 tem nalezyte wyobrazenie.

O ogromnej doniostosci tej kategoryi zjawisk
nie mam potrzeby moéwi¢ wiele. Latwo odgadnaé,
co za nieoceniony $rodek pomocniczy posiada nauka
w badaniu widm, badZ to w celu odréznienia réz-
nych cial dokladnie juz znanych, bgdZ tez nawet
w odszukiwaniu nowych pierwiastkéw. Badajac
widma réznych ciat, spostrzezono linie, kiérych nie
mozna bylo odnies¢ do zadnego znanego pier-
wiastka, w ten wiec sposob natrafiono na slad
wielu nieznanych uprzednio pierwiastkéw. Naj-
wigksza teoretyczna warto§¢ polega jednak na
tem, 2e kazda najdelikatniejsza linia widmowa
reprezentuje pewien okreslony rodzaj prostego
§wiatta, posiadajacy sobie tylko wiasciwg czgstos¢
drgan, a wiec dajacy sie poréwnaé z prostym to-
nem w muzyce.

Dwa prazki widmowe, lezgce w pewnem od
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siebie oddaleniu, wykazywa¢ muszgq zawsze pe-
wng réznice diugodci fal, i diugos$¢ ta — jezeli be-
dziemy stale rysowaliwidmo w spos6b powyzej przed-
stawiony fig. 29 — wypadnie najkrétszq dla tych
promieni, ktére dajg prazki najdalej wysuniete ku
stronie prawej. Wypada przytem zauwazyc, ze
wiaénie dla tych, wyraZnie oznaczonych rodzajéw
Swiatla, dlugos$ci fal zmierzone zostaly z doklad-
noscia, siegajgcq bardzo daleko. Tak np. dla Ii-
nij wodorowych (fig. 29) A; = 0,0000656, H; =
0,0000486 i A3 = 0,0000434 cm wymierzono je
do sibdmego miejsca dziesigtnego, a dla obu linij
sodowych Ve = 0,00005895 i 0,00005889 az do
6smego nawet.

Ze atomy pierwiastk6w sg w stanie wykony-
waé drgania o tej wlasnie czestosci, jaka jest
odzwierciadiona w potozeniu ich linij widmowych,
to naturalnie zawistem by¢ musi od budowy,
wilasciwosci 1 rozmiarOw tych najdrobniejszych
czasteczek. Stgd wynika donioste zagadnienie dla
przysztych badaf, mianowicie zdobycie takiego po-
gladu na budowg¢ atoméw, ktéry mégiby zda¢ nam
sprawg¢ z potozenia linij danego pierwiastku w wi-
dmie.

A chociaz od rozwigzania pytania tego jeste$my
chwilowo jeszcze bardzo dalecy, mozemy jednak
juz obecnie, nawet przy pomocy bardzo prostych
rozwazan, wyciggng¢ pewne doniosie wnioski.
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O tem przekona¢ nas mogg dwa zjawiska, kto-
rych opisem zajmiemy si¢ w tej chwili,

Pierwszem z nich jest zjawisko wspoétdrga-
nia dwdch cial. Ciato, posiadajgce pewien wia-
sciwy sobie, a zalezny od masy i sily popgdowej
okres wahnien, daje si¢ wprowadzi¢ w ruch waha-
dlowy zapomocg nawet bardzo nieznacznych sit.
Chodzi tylko o to, by cialo to poddane bylo przej-
$ciowemu dzialaniu sity w odstepach czasu, r6-
wnych dokladnie okresowi pelmego wahnienia.
Bior¢ np. kulke spokojnie wiszgcego wahadta
i stabem popchnieciem wprawo wyprowadzam jg
z polozenia réwnowagi. Z nastepnem uderzeniem
czekam dotad, az kulka, odbywszy droge tam
i z powrotem, znowut pocznie zwraca¢ si¢ wprawo.
W tej chwili potracam jg nanowo. Powtarzam
to kilkakrotnie, wywierajgc za kazdym razem pe-
wng sile w kierunku istniejgcego ruchu. Naturalnie
z2e w ten sposéb wzmacniam za kazdym razem
ruch kulki, i moge nadac jej wahnieniom taka am-
plitude, ktérej z pewnos$nig nie otrzymataby, gdy-
bym te same uderzenia uskutecznial nieréwnomier-
nie, lub w innych odstepach czasu.

Co$ podobnego ma tez miejsce w nastepujacem
doswiadczeniu. Oto na tej samej ramie wiszg dwa,
jednakowo dlugie wahadta, a wiec wahadta posiada-
jace ten sam okres wahnien. Jedno z nich jest ciezkie,
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na nim ciezaru, drugie lekkie, utworzone z meta-
lowej kulki, zawieszonej na nitce. WprowadZzmy
w ruch jedynie wahadto ci¢zsze. Po pewnym cza-
sie dostrzezemy takze ruch wahadla lzejszego:
wykonywa ono wahnienie, zgodne z wahnieniami
wahadla ciezszego. Jest to wynik miarowych dro-
bnych wstrzgsnieri, jakie cigzkie wahadfo wywiera
na statyw, a wigc i na punkt zaczepiania wahadia
I2ejszego.

Widzimy wiec tu wspéldrgania dwu wahadet
o tym samym okresie wahnien. To samo zjawisko
powstaje réwniez w przypadku dwéch cial brzmig-
cych, jezeli tylko sg one do siebie dostrojone.
Wahnienia jednego z tych cial udzielajg si¢ dru-
giemu za pomocg czgstek powietrza, albo tez in-
nego ciata posredniczgcego. Chodzi tylko o to,
by te drobne uderzenia nastepowaly po sobie
z odpowiednig szybko$cig, a to sta¢ si¢ moze
tylko wtedy, gdy oba ciala majg ten sam okres
wahnien. Ustyszymy np. latwo wspéibrzmienia je-
dnej z tych dwéch par dostrojonych do siebie
widelek strojowych, skoro tylko drugg w ruch
wprowadzimy.

Po tem wszystkiem nasuwa si¢ bezposredni
wniosek, Ze powyZsze rozwazania muszg zachowac
swg moc i dla drgan $wietlnych. Zr6bmy z tego uzy-
tek przy badaniu zjawisk absorbcyi §wiatta.
Zapytajmy sie, w jakich warunkach drgania $wietlne
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beda przez pewne cialo najbardziej pochianiane?
Mozemy przypuszcza, ze bgdzie to miato miejsce
wtedy, gdy drgania Swietlne z latwoscia oddane
by¢ mogq czasteczkom ciala, t. j. wiedy, gdy czg-
steczki te zdolne sg do drgan o tym samym okre-
sie, co i padajagce na ciato promienie $wiatla.
W kazdym gazie pojedyncze czasteczki materyi
posiadajg, jak wiemy, zdolno$¢ do drgan o pe-
wnej, $ci§le okreslonej cz¢stosci. By sprawe po-
czgtkowo uprosci¢, pomyslmy sobie taki gaz, ki6-
rego czastki wykonywa¢ mogq drgania jednego
tylko okresu, a wigc gaz, dajacy jedng tylko linie
widmowg. Jezeli powy2sze rozumowania sg shi-
szne, gaz taki powinien wiasnie te tylko promienie
pochianiac, ktore posiadajg t¢ samg czestosc¢ drgan,
co i $wiatlo przez niego wysytane. Idac drogg tych
rozwazan wnioskujemy dalej, Ze gaz, wysylajacy
dwa lub trzy rodzaje $wiatta o réznych dlugo-
sciach fali, bedzie absorbowal wlasnie promienie
tej samej dlugosci.

By¢ moze, ze w powyzszem rozumowaniu ta
lub inna strona kwestyi zostala pominigeta lub nie
uwzgledniona, w kazdym jednak razie cato$¢ roz-
wazania zastuguje na to, bySmy go poddali prébie
doswiadczalnej. Przekonamy si¢ wtedy, ze wypro-
wadzone przez nas wnioski istotnie sa praw-
dziwe. Przypomnijmy sobie doswiadczenie (str. 124)
z promieniami rozzarzonego wapna, przechodzg-
cymi przez plomien, zabarwiony solg kuchenna-
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OtrzymaliSmy wtedy, zamiast ciggtego, widma wi-
dmo przerwane dwoma ciemnymi prgzkami w miej-
scach dokladnie tych samych, w ktérych znaj-
dujg sie zolte linie widma sodowego. Powstanie
tych ciemnych prazkéw moze by¢ wytlumaczone
jedynie przez absorbcye 26itych promieni sodo-
wych. Nalezy to rozumie¢ tak, 2e w obu tych cie-
mnych miejscach widma zmniejszenie nat¢2ania $wia-
tla przez absorbcye jest silniejsze, anizeli wzrost
jego, wywolany promieniowaniem samego sodu.

Na ten zadziwiajacy zwigzek pomigdzy promie-
niowaniem i absorbcyg cial gazowych nalezalo ko-
niecznie zwroci¢ uwage¢ w toku naszego wykladu.
Rozumiemy bowiem teraz dobrze, jakg doniostos¢
przedstawiajq widma, przerywane ciemnymi prgz-
kami. Do nich nalezy tez i widmo $wiatla sto-
necznego.

Obserwujgc $wiatlo stoneczne za pomocg ma-
tego spektroskopu, dostrzegamy w jego widmie
zaledwie siedm ciemnych linij. Inaczej jednak rzecz
si¢ przedstawia, skoro do tego celu uzyjemy przy-
rzqdu silniejszego. Wtedy mozemy linij tych na-
liczy¢ nie kilka, lecz kilka setek, o czem z latwo-
Scig przekona¢ si¢ mozemy z tej oto czeSciowej
fotografi widma stonecznego. Linie ciemne przy-
padajg dokladnie w miejscach jasnych linij, two-
rzacych widma znanych nam pierwiastkéw chemi-
cznych. Okoliczno$¢ ta pozwala nam wywniosko-

wal, skad linie te pochodzg. Moggq one powstal
11»
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jedynie przez absorbcye bialego $wiatla podczas
jego przejscia przez pary odpowiednich pierwiast-
kow. Poniewaz w widmie stonecznem znajdujemy
np. dwie ciemne linie, odpowiadajgce swem poto-
zeniem jasnym liniom widma sodowego, nalezy
wigc przyja¢ obecnos$¢ par sodowych w atmosfe-
rze slorica. Pary te powodujg absorbcye $wiatla,

promieniejacego z glebszych warstw kuli stone-
cznej.

Drugim zjawiskiem, ktére pragne tu omowic,
jest wptyw, jaki ma postgpowy ruch drgajgcego
ciata, a wigec Zrédta glosu lub $wiatla, na odczu-
wang przez nas ilo§¢ drgnien. Juz uprzednio prze-
konaliSmy si¢, ze, gdy brzmigce cialo drga, drga
takze i otaczajgca je masa powietrza, a takze
1 bfona bebenkowa naszego ucha i to w ten sam
sposob, w jaki odbywajg si¢ drgania samego Zr6-
dta glosu. Nie zaznaczajac wyraznie, przyjeliSmy
wtedy jednak za warunek to, ze oddalenie po-
mi¢dzy uchem a Zrédlem glosu nie ulega zmianie
podczas rozchodzenia si¢ fali glosowej. W takich
warunkach dwa jednakie zaburzenia réwnowagi, wy-
wolane w powietrzu przez cialo brzmigce w przer-
wie, wynoszacej okres jednego wahnienia, majg do
przebycia t¢ samg droge.

Okolicznos¢ ta musi uledz jednak zmianie, je-
zeli drgajagce cialo w czasie pomiedzy jednem
a drugiem zakl6ceniem rownowagi przesunie sig
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ku nam blizej. Wtedy poZniejsze zaklGcenie ré-
wnowagi ma do przebycia krotszg droge, aniZeli
pierwsze, zuzyje wigc na to czasu mniej. Stad
odstep czasu pomiedzy dojsciem do nas pierw-
szego zaburzenia a doj$ciem nastepnego bedzie krét-
szy, anizeli odstep czasu pomiedzy wyjsciem obu
zaburzen z ich wspoélnego Zrédia. Gdy wigc mamy
np. do czynienia z objawami giosu, blona bgbenkowa
ucha czeséciej bedzie wciskana wewngtrz podczas
posuwania si¢ ku nam Zrodia glosu. Wtedy tez
i postyszany przez nas ton bgdzie wyzszy.

Z tegoz samego powodu ton staje sie nizszy,
skoro Zrodto glosu od ucha si¢ oddala.

Objawy te mozna z tatwoscig zauwazy¢, wshu-
chujgc sie w ton gwizdawki przebiegajgqcej szybko
obok nas lokomotywy. Z chwilg, gdy lokomotywa
nas wymija, ton staje sie nizszy.

A teraz wymienmy w mys§li cialo brzmigce na
jakgkolwiek gwiazdg lub inne ciato niebieskie, kto-
rego cz¢$¢ gazowa wysyla promienie o pewnej
okreslonej diugosci; ucho za§ nasze zastgpmy spe-
ktroskopem. Za pomocg podobnego jak powyzej
rozumowania dochodzimy do wniosku, Ze posu-
wanie si¢ ciala $wiecqcego w kierunku ziemi musi
powigkszy¢ ilos¢ drgnien, ktére w ciggu jednej
sekundy dojdg do szpary spektroskopu i przeciw-
nie, ze ilo§¢ ta powinna zmaleé, w razie, jezeli
$wiecgce cialo niebieskie bedzie si¢ od nas odda-
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lato. W pierwszym przypadku w spektroskopie be-
dziemy obserwowali to samo, cobys$my obserwo-
wali, gdyby szpara przyrzgdu byla o$wiecona
promieniami, wychodzacymi z nieruchomego Zré-
dta Swiatta, lecz o wigkszej czestosci drgan,
w drugim za$ przeciwnie — ze Zrodla, wysylajg-
cego promienie o mniejszej czestodci. A wiec
w pierwszym przypadku powimnniSmy w spektro-
skopie dostrzedz przesunigcie sie linij w strone fio-
letu, w drugim za$ przeciwnie w strone czerwieni.
Gdybysmy widzieli, w jakim stosunku szybko$¢
ruchu gwiazdy znajduje sie do szybkosci $wiatla,
mogliby$my obliczy¢, o ile zmieni sig liczba drgnien
na sekundg. Odwrotnie, mogliby$my wyrachowac
szybkos¢ ruchu ciata niebieskiego, gdyby sie nam
udalo obliczy¢ zmiang w ilosciach drgnien spowo-
dowang przesunigciem linii widmowych %),
Zawdzigczajac uprzejmosci prof. Vogela

1) Przypu$cmy Ze pewna gwiazda przybliza sie ku nam z szyb-
koécig, réwnajgcy sle Y000 czgSci szybkofci Swiatla., Wiedy,
podczas trwania jednego drgnienia, przyblizy sie ona ku nam
0 Yyooo czes¢ dlugofcl fall. Nastepne drgnienie, by dojéé do nas,
zaoszczedzi w poréwnaniu do plerwszego na czasie tyle, ile plerw-
sze drgnienie zuiy¢ potrzebowalo na przebycie tej krotkiej czesci
drogi. Czas ten wynlesie Y/;g500 c2¢8¢ calego okresu peinego
drgania. Stad wigc okres jednego peinego wahnienia, przez nas
dostrzeganego, stanowié bedzie 999/ istotnego okresu. Obser-
wowane przez nas drgania bedg wiec czestsze, a wigc 1 dlu-
gosé fali kroétsza.
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z Potsdamu, jestem w stanie przedstawi¢ tu foto-
grafie widma gwiazdy «-Byka, ktérg w powigksze-
niu rzucam w tej chwili na ekran. Na obrazie tym
widzimy caly szereg ciemnych linij, t. j. prazkéw
absorbcyjnych. Powyzsza teorya stosuje sie do
nich oczywiécie zupelnie tak samo, jak i do jasnych
linij widma. Obok przedstawione sg réwniez linie
widma zelaza, ktére jednocze$nie z widmem gwia-
zdy w tym samym aparacie odfotografowane zo-
staly. Odrazu wpada nam w oko to, Ze kazdej
jasnej linii zelaza odpowiada w widmie gwiazdy
ciemny prazek. Nadto przy blizszem wpatrzeniu
si¢, dostrzegamy pewne przesunigcie tych prazkéw
i to w strone, odpowiadajacq falom wigkszej dhu-
gosci. Fakt ten $wiadczy o oddalaniu si¢ gwiazdy
od ziemi. Z pomiaréw przesimigcia prazkéw wy-
rachowat prof. Vogel szybko§¢ tego oddalania
si¢. Wynosi ona dla badanej gwiazdy 75 km na
sekunde.

Spostrzezenia tego rodzaju majq dla tego
wielka donioslo$§¢, Ze przesuniecia cial niebieskich
w kierunku linii widzenia w 2aden inny sposéb
stwierdzi¢ sie¢ nie daja. Rozpoczgto wykonywac
je poraz pierwszy w astrofizycznem obserwato-
ryum w Potsdamie w 1887. Juz w cztery lata
p6Zniej zmierzono tym sposobem szybkos$¢ ruchu 47
gwiazd. Od tego czasu pomiary spektroskopowe
prowadzg si¢ réwniez w innych wielu obserwato-
ryach astronomicznych. Mniema¢ mozna — jak to
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twierdzi prof. Vogel —, ze w ciggu biezgcego stu-
lecia rozszerza one nasze wiadomosci o Swiecie
gwiazd stalych w tym samym stopniu, w jakim
w zeszlym stuleciu rozszerzyly znajomos¢ systemu
stonecznego.

Nie wypada mi wreszcie przemilcze¢ tutaj
o niektérych innych niemniej ciekawych wynikach
spektroskopowych badafi pewnych gwiazd. Spo-
strzezono np., ze widmo gwiazdy Algol odznacza
si¢ linlami, przesuwajacemi si¢ to w jedng to w dru-
g4 strong w okresie niespelna trzech dni. Fakt ten
da si¢ wytlumaczy¢ jedynie na podstawie przy-
puszczenia, ze badana gwiazda to peryodycznie ku
nam si¢ przybliza, to znowu si¢ oddala. Jest to zro-
zumiate tylko wtedy, gdy gwiazda krazy po kole,
kiére z ziemi moze by¢ widziane jedynie z boku.
Poniewaz czas obiegu dany jest z obserwacyi,
a szybko$§¢ moze by¢ latwo obliczona, z przesunie-
cia linij widmowych mozna wigc wyrachowaé ob-
wod, wzglednie promieft kola, po ktérem krazy
gwiazda. Nie nalezy si¢ dziwi€, ze ruchéw tych
za pomocg zwyklej lunety, lub nawet teleskopuy,
spostrzedz nie jesteSmy w stanie, oddalenie bo-
wiem badanych cial od ziemi jest nadzwyczaj
wielkie, a $rednice przebieganych przez nie drég,
stosunkowo mate.

Lecz na tem nie koniec. Wiemy z poprzednich
wykladow dobrze, jakie sg warunki obrotowego
ruchu cial. Dziala€¢ tu musi pewna niezmienna sita,
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skierowana trwale ku Srodkowi. W danym wy-
padku sita ta pochodzi¢ moze jedynie od innego
jakiego$ ciala, kiére krazacqg dokola planete ku
sobie przycigga. Cialo to musi by¢ cialem ciem-
nem, inaczej daloby widmo, a linie tego widma
nie moglyby zachowywac si¢ w ten sam sposob,
co linie widma krgzgcej dokola planety. W istocie
juz oddawna stwierdzono dla Algolu zmiennos¢
natezenia $wiatta, powtarzajgcg si¢ w tym samym
okresie czasu, co i przesunigcie sie linij widma.
Okoliczno$¢ te¢ mozna wytlumaczy¢ jedynie na
mocy przypuszczenia, e ciemne cialo podczas
obrotu Algolu zastania go w pewnem potozeniu
i powoduje czesciowe jego zaCmienia.

Na podstawie analogicznych spostrzezen stwier-
dzono istnienie catego szeregu gwiazd podwdj-
nych. W niektérych przypadkach spostrzezono nie-
tylko przesuwanie si¢ linij widma, ale nawet ich
rozdwojenie. Rozdwojenie to zmienialo sie peryo-
dycznie: to wzrastato do pewnej granicy, to znowu
malalo az do zniknigcia. I w tym wypadku wyja-
$nienie lezy jak na dioni. Dwie gwiazdy, obie
swiecgce, obracajg si¢ dokola wspélnego srodka.
Moze to mie¢ miejsce w przypadku dwéch ciat
przyciagajacych si¢ wzajemnie. Gdy jedna z gwiazd
przybliza sie ku nam, druga sie¢ od nas oddala.
Linie widma przesuwajg sie wigc w strony prze-
ciwne, Nastepnie linie te zblizajg sie¢ ku sobie,
a czas pewien pozostajg nawet w zlgczeniu. Obja-
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énienie powy2sze potwierdza si¢ i przez to, ie
niekiedy obserwowaé mozna przesuni¢cie si¢ pe-
wnej grupy linyj widmowych w jedng — innej zas$
w drugq strone. Znaczy to, 2e kazda z tych grup
liniowych pochodzi od dwdch rdé2nych cial.



WYKLAD V.
Ruchy czgstkowe.

Undulacyjna teorya Swiatla, czyli teorya drgan
Swietlnych, doprowadzita nas do pogladu, ze w prze-
strzeni wolnej od jakiegokolwiekbgdZ ciata statego,
plynnego lub gazowego, znajdowac si¢ musi pew-
nego rodzaju Srodowisko, posredniczgce w przeno-
szeniu tych drgar.

Srodowisko to przyjeto nazywa¢ eterem
S§wietlnym albo kosmicznym lub poprostu
eterem. Gdy po usunigciu, wzglgdnie mozliwie
dokladnem wypompowaniu powietrza z pewnej
przestrzeni, dojdziemy do tak zwanej «prézni»,
bedziemy mieli do czynienia wlasciwie z eterem.
W ten sposéb otrzymany eter przedstawia —
o ile nam dzi§ wiadomo — zupelnie te same wia-
snosci, co i eter, wypelniajgcy przestwory migdzy-
planetarne. Srodowisko to — ten kosmiczny eter —
posiada cechg jednorodosci, mocg ktdérej uderza-
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jaco wyréznia sie od wszystkich innych cial, bez-
posrednio oddzialywajgcych na nasze organa zmy-
stéw. Musi wigc to by¢ cialo zupelnie innego
rodzaju.

W celu zaznaczenia réznicy bedziemy nada-
wali zwyklym cialom miano «materyi» 1 na-
zwy tej nie bedziemy stosowali do eteru. Albo
dobitniej jeszcze, bedziemy mogli méwi¢ o ma-
teryi wazkiej, t. j. ulegajgcej sile cigzenia,
w przeciwienstwie do niewazkiego eteru
Taki spos6éb wyrazania sie jest zupelnie usprawie-
dliwiony, poniewaz nie posiadamy zadnych da-
nych, ktéreby wskazywaly, ze eter podlega dzia-
laniu sily ciezkoéci, innemi stowy, e eter jest
ciatem posiadajgcem «cig¢zar».

Jeszcze w niezbyt odlegtych czasach-—w pierw-
szej polowie zeszlego stulecia— fizycy przyjmowali
takze istnienie kilku innych «niewazkich cial», tak
zwanych «fluidéw». Dawne podreczniki chemii za
czynaly sie rozdzialem o «ciepliku». Fluid ten miat
rzekomo zawiera¢ w kazdem ciele i w dodatku
w tem wickszej ilo$ci, im wyzsza byla tempe-
ratura ciata. Czgsteczki cieplika miaty posiadac
wiasno§¢ wzajemnego odpychania si¢: stad pocho-
dzita zdolno$¢ rozszerzanmia sig¢ cial od tempe-
ratury.

Zapomocg hypotezy o istnieniu cieplika jako
odrebnego ciala, bez watpienia fatwo mozna bylo
objasni¢ i wytlumaczyé wiele wiasnosci ciat, np.
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przechodzenie ciepla przy zetknigciu ciala gorgt-
szego z cialem zimniejszem, przewodzenie ciepla
w ciele posiadajgcem réznice temperatur. Lecz bylo
tez i wiele takich zjawisk — i to zjawisk obser-
wowanych niemal na kazdym kroku, — objasnienie
ktérych hypoteza cieplnego fluidu nastreczalo nie-
przezwyci¢zone trudnoéci. Wreszcie ku ogdélnemu
zadowoleniu hypoteza ta powszechnie odrzucona zo-
stata i ustgpita miejsca innemu pojmowaniu rzeczy.

Kazdy z nas wie dobrze, 2e przez tarcie, lub
uderzenie dwoch cial o siebie mozemy uczyni€ je
goretszemi, niz byly uprzednio. Na to mamy dowo-
déw tysigce. Osie két wagonowych ogrzewajg sig
podczas biegu, pila rozpala sie przy robocie, miot
rozgrzewa sie od uderzeni i t. d. Nikt z nas nie
moéglby powiedzie¢, skad w przypadkach tych ciata
ogrzane pobraly fluid cieply, jedli posiadajg go
wogole wigcej, niz ciala zimne. Natomiast bedzie
dla nas rzeczg zupelnie zrozumialg, gdy z wust
nowoczesnej nauki uslyszymy, Ze w przypadkach
tych ma si¢ do czynienia z przemiang widzial-
nych ruchéw ciat jako catosci na ruchy niewidzialne,
skladajacych te ciata czgstek.

Nie trudno wyobrazi¢ sobie, 2e przez tarcie
czgsteczki ciata, wskutek niezliczonej ilo$ci dro-
bnych potracen, wprowadzone by¢ muszg w stan
ruchu. Takie pojmowanie sprawy wydaé si¢ musi
tembardziej uzasadnione, skoro uprzytomnimy so-
bie, ze cialo ogrzane wzbudza drganie eteru, czegoby
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w zaden sposOb dokona¢ nie mogto, gdyby samo
nie bylo siedliskiem ruchu.

W ten sposéb wkraczamy w dziedzine ruchéw
czgsteczkowych i wyklad niniejszy poswiecimy
wylgcznie temu przedmiotowi, aczkolwiek bedziemy
moéwili jedynie o cialach gazowych. To ograniczenie
wynika stad, 2e wlasnie ciala gazowe wykazujg
najprostsze wlasnosci, a wiec i ich teorya kine-
tyczna jest w chwili obecnej najbardziej posunigta
naprzod.

Znamienng wlasnoscig kazdego gazu i naj-
bardziej bijacq w oczy jest jego zdolno§¢ do
bezgranicznego rozszerzania sie we wszyst-
kich kierunkach. Gdy np. w naczyniu wal-
cowatem, opatrzonem dokladnie przystajgcym tlo-
kiem, zamkniemy pewng ilo$¢ atmosferycznego
powietrza, a nast¢pnie podniesieniem tloka po-
wiekszymy pierwotng objeto$¢ gazu dziesie¢ lub
stokrotnie, wtedy gaz, znajdujacy si¢ pod tho-
kiem, rozejdzie sie natychmiast réwnomiernie
po calej pozostalej przestrzeni. Zatrzymajmy
wyciagnigty tlok w pewnem miejscu nieruchomo.
Rozrzedzone powietrze mimo to nie straci zdol-
nosci dalszego rozszerzania sie, wywiera¢ wiec
musi na wszystkie strony pewne ci$nienie.
Rowniez powietrze, zawarte w tym pokoju, ci-
Snie z pewng okreslong sitg na kazdg powierzch-
ni¢, z ktérg znajduje si¢ w styczno$ci. A wiec
sciska nieco i to ze wszech stron ten o to
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kawatek drzewa, przygniata obie strony tej oto
kartki papieru, bez wzgledu na jej polozenie, pe-
dzi do géry wode w rurce, ktérg jednym kon-
cem zanurzam w ciecz, a przez drugi ustami wy-
ciggam w niej zawarte powietrze i t. d. A poniewaz
zdolno$¢ rozszerzania sie nie ustaje nigdy, przeto
nigdy znikng¢ nie moze wywierane przez gaz na
ciala ci$nienie, chocby obj¢tos¢ powietrza stata
si¢ dowolnie wielka. Gdybysmy wiec w walcu
z tlokiemy, _powigkszyli pierwotng objgto$¢ nie sto,
lecz milionkrotnie, mimo to jeszcze zawarte w nim
powietrze wywieraloby na $ciany pewne, cho¢ juz
bardzo mate cisnienie.

Fizyka wspotczesna thumaczy wszystkie te ob-
jawy za pomocg ruchu czgstek powietrza. Przyj-
mujemy, 2e czgsteczki powietrza pedza we wszel-
kich mozliwych kierunkach z pewng szybkoscia,
ktora jest tem wieksza, im temperatura gazu jest
wigksza. Pedzace na wszystkie strony czgsteczki
gazu nieustannie spotykajg si¢ z sobg, potrgcajg sig
wzajemnie, uderzajg o $ciany naczynia i o $ciany
wszelkich zawartych w gazie przedmiotéw. To nie-
ustajgce bombardowanie $cian jest przyczyng wy-
wieranego na nie przez gaz ciSnienia. Powstaje
pytanie, jakiego rodzaju jest ten ruch czgstek?
Przypuszczamy, %e drobiny gazu sq tak male
i zajmujg w rzeczywistosSci tak malg cze$¢ prze-
strzeni wypelnionej przez gaz (ca. '[yo00 €2€SC¢
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objetosci), ze nie mogg oddzialywa¢ na siebie z tak
daleka i tylko przy bezposredniem zetknigciu, albo
tuz przed zetknigciem wystqpi¢ moze dziatanie
sit przyciggajgcych. W przerwie wigc pomigdzy
dwoma po sobie nastepujqcemi zderzeniami, cza-
steczka gazu nie podlega wplywowi Zadnej sily,
jezeli nie bedziemy brali w rachube sily ciezkosci,
ktéra ze wzgledu na nadzwyczaj matg mase dro-
biny odgrywa¢ musi podrz¢dng role. Wobec tego
czasteczka gazu porusza si¢ po liniach prostych,
po kazdem jednak zetknigciu si¢ z inng czasteczka,
lub $ciang zmienia kierunek ruchu. W ten wiec
sposéb droga pojedynczych czgsteczek przedsta-
wia si¢ jako najbardziej nieprawidlowa, zygzako-
wata linia.

Po tych, by¢ moze nieco przydiugich, rozwa-
zaniach ogdlnych, przystagpmy do odpowiedzi na
pytanie, z jakg szybko$cig powinna posuwaé si¢
czasteczka gazu, by moglta wywrze¢ obserwowane
w nim ci$nienie. Zalézmy, ze ciénienie gazu jest
normalne, t. j. réwne ciSnieniu powietrza atmosfe-
rycznego. Najpierw musimy wigc obliczy¢, ile wy-
nosi to ci$nienie atmosferyczne. Na to daje nam
odpowied? znany powszechnie przyrzad, zwany
barometrem. W otwartem naczynin M, za-
wierajacym pewng ilos¢ rteci (fig. 30), ustawiona
jest pionowo zamknieta u géry rurka szklana 4B,
nie zawierajgca wcale powietrza, o czem si¢ latwo
przekona¢ mozemy, pochylajac rurke nieco na bok.
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Rurka wypelnia si¢ wtedy catkowicie rtecig do
samej goOry i przeciwnie opréznia sie czeSciowo,
gdy jej nadamy powrotnie polozenie pionowe.
Przy tej sposobnosci zwr6¢my uwage na to, 2e po
pierwsze, — przestrzen u goéry rurki ponad rtecig jest
niczem innem tylko eterem, inaczej bowiem S$wia-
tto nie mogloby przestrzeni tej prze-
Swiecaé, powtore, — eter nie mégliby
tam si¢ znaleZ¢, gdyby nie przenikal

szkla lub rteci
W tej chwili nie potrzebujemy je-
dnak zajmowac si¢ znowu eterem: nie
jest on przedmiotem dzisiejszego wykla-
du. Chwilowo rozchodzi si¢ nam o wyja-
$nienie, w jaki sposéb cidnienie zewne-
trznego powietrza na wolng powierzchnie
rtgci w naczyniu A/ jest w stanie pod-
nie$¢ plyn w rurce do goéry i to tylko
do pewnej $cile okreslonej wysokosci I:j
M

Br

A

D, Stwierdzamy bowiem, 2e rurka do-
statecznie dluga, nie zostaje catkowicie g 30.
wypeiniona rtgcig, a przeciwnie posiada

u gory przestrzefi wolng od powietrza, czyli tak
zwang pospolicie — préznie.

Jest rzeczg latwo do zrozumienia, dlaczego
réznica wysokosci obu wolnych pozioméw rteci
w rurce i w naczyniu daje nam odpowiedZ na py-
tanie, jak wielkie ci$nienie powietrza na zewnatrz
rurki. W razie zupelnego braku atmosfery, rteé

LORENTZ RUGHY 12
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w rurce moglaby tylko wtedy pozosta¢ na wysokosci
D, gdyby rte¢ w naczyniu zewngtrznem podnie-
siona zostata réwniez do tej samej wysokosci. Stad
dochodzimy do wniosku, 2e powietrze zewngtrzne
wciska zwierciadto rteci w naczyniu w dét z takaz
samg silg, z jakq czyni to slup rteci wysoki na
odlegtos¢ pozioméw od C do D.

Wysoko$¢ ta nie jest jednak zawsze jedna i ta
sama, przeciwnie ulega¢ moze zmianom. By miec je-
dnak do czynienia z Scisle okreslonym przypadkiem,
przyjmijmy, 2e w pewnych warunkach wynosi ona
76 cm, a wypelniajgca rurkg rte¢ ma temperature
0° C. Kazdy centymetr szeScienny rtgci wazy
w te) temperaturze 13,6 g.

Odwréémy na chwile uwage naszg od baro-
metru i wyobraZzmy sobie, Zze ponad poziomg piytg
stoly, na ktérym w tej chwili wykonujemy nasze
dosdwiadczenia, wznosi si¢ warstwa rteci 76 cm
wysoka. Nad kazdym centymetrem kwadratowym
tej powierzchni wznosi si¢ wigc stup rtgci o ob-
jetodci 76 centymetréw szeSciennych. Cigzar tego
stupa wynosi w takim razie

13,6 <76 =1033,6 g,
czyli w liczbie okragtej 1030 g. Ciezar ten dZwiga
na sobie 1 cm?® powierzchni stotu. Przerachowujgc
sif¢ ta na przyjele poprzednio C G..S. jednostki,
znajdziemy,
981 >< 1030 = 1010000 Dymn,
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poniewaz, jak wiemy, cigzar 1 g rowna si¢ sile
981 dyn.

Tej samej wielkosci ci$nienie wywiera powie-
trze nietylko na 1 cm?® powierzchni stolu, lecz i na
kazdg inng powierzchni¢ z ktérg si¢ styka, a wigc,
np. i na kazdy centymetr kwadratowy powierzchni
ttoka, zamykajgcego w walcu gaz o pewnej gesto-
§ci (fig. 31). Poniewaz mamy wyrachowa¢ szyb-

B

Fig. 31.

ko&¢ czasteczek gazu dla pewnej niezmiennej tem-
peratury, przeprowadZmy wigc nasz rachunek, przy-
pusmy, dla temperatury 0° C. By rachunek ten
uskuteczni¢, zmuszeni jesteSmy poczyni¢ pewne do-
wolne zalozenia. Sq one jednak dla wprawnego mate-
matyka zgota zbyteczne. Nie bgdziemy wigc uwzgle-
dniali wzajemnych spotkan pomiedzy czgsteczkami
gazu, Glebiej wnikajgce rozwazanie tej kwestyi
poucza, ze w rzeczywistoSci uderzenia czgsteczek
0 czgsteczki — jezeli tylko ich rozmiary sg do-
statecznie male — nie moze mie¢ zadnego wplywu
12*
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na wielko$¢ cisnienia, wywieranego na $ciany na-
czynia. Zresztg nawet bez pomocy rachunku mo-
zna si¢ o tem latwo przekona¢. Na fig. 31 mamy
zaznaczong czgsteczk¢ . Za chwile Sciana otrzyma
od niej uderzenie. Uderzenie to przyczyni si¢ nieco
do zwigkszenia catkowitego ci$nienia, wywieranego
przez gaz na $ciang tloka. Moze si¢ jednak zdarzy¢,
ze czasteczka Z, zanim do $ciany tej dojdzie, zosta-
nie przez inng czgsteczk¢ zatrzymana i odrzucona
w strone przeciwng. Zdawacby sie wiec moglo, 2e
w takim razie nie przyczyni si¢ ona do zwigkszenia
ci$nienia, lecz przeciwnie catkowite cisnienie wypa-
dnie nieco mniejsze. Tak jednak nie jest i by¢ nie
moze. Dajmy na to, czgsteczka 2 zatrzymuje w bie-
gu inng czgsteczke, pedzgcq naprzeciw. Skoro na-
stgpi spotkanie, obie czagstki odskoczg w strony
wprost przeciwne, a wiec czagsteczka, pedzgca od
Sciany tloka, z powrotem bgdzie ku niej nawré6cona,
a takze i czgsteczka dazgaca ku $cianie, zostanie
odrzucona w kierunku powrotnym, W takim razie
Sciana ttoka otrzyma przypadajgce w danej chwili
uderzenie, aczkolwiek uderzenie to bedzie pocho-
dzito od innej czgsteczki.

Drugie zalozenie, ktére dla uproszczenia ra-
chunku réwniez uczyni¢ nam wypada, polega na
odpowiednim wyborze ksztaltu naczynia. Niech na-
czynie, zawierajgce gaz, nie jest walcem lecz kostka,
ktorej dolng podstawg ma by¢ nieruchoma $ciana
BC, za§ gbrng — ruchoma $ciana tloka Z. Wia-
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§ciwg drogg pojedynczej czgsteczki jest lamana linia
Pabed, znaczgca zmienny co do kierunku ruch cza-
steczki w trojwymiarowej przestrzeni. Przypus¢my
jednak, ze tak nie jest. Zalézmy, 2e catkowita
ilo$¢ czgsteczek rozdzielona jest na trzy rowne
czgsci, z ktorych jedna ma kierunek prostopadty
od $ciany BC do Z, druga prostopadly po-
migdzy Scianami AZF i CD, trzecia za§ zachowuje
kierunek z przodu w tyt i odwrotnie, a wigc wy-
wiera ciénienie na tylng i przednig Sciang¢ naczy-
nia. Zalozenie to jest o tyle usprawiedliwione, ze
rezultat, otrzymany przy pomocy dokiadnego ra-
chunku, ostatecznie wypada ten sam. Nie mniej je-
dnak zalozenie to jest zupemie dowolne.

Trzecin wreszcie zalozeniem ma by¢ przy-
puszczenie, ze krawedZ kostki jest tylko na 1 cm
diuga. Zalozenie to jest réwniez usprawiedli-
wione, poniewaz naczynie, zawierajgce powietrze
o danej gestosci, moze mieC ksztalt zupeinie do-
wolny. Z licznych i dokladnych pomiaréw wiemy,
ze cigzar 1 cm® powietrza pod ci$nieniem jednej
atmosfery (760 mm) i w temperaturze 0° C wynosi
0,001293 g, tylez wigc wynosi masa wszystkich
zawartych w tej objgtosci czasteczek gazu, powo-
dujgcych ciSnienie na Sciany naczynia. Wedlug
powyzszych zatozen ciSnienie, wywarte przez gaz
jedynie na Sciane tlokows, bedzie trzecig czescig
powyZszego cigzaru, a wigc wyniesie 00000431 g.
Zamiast tych liczb szczegélnych dla krétkosci na-
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dal uzywa¢ bedziemy liczb ogdlnych, znaczgc je
. . . g . m
odpowiednio literami 22 i 7"

Przyjmijmy teraz, ze szybkos¢ czgsteczki wynosi
z cm na 1 sek. Jest to wielko$¢ dla nas nieznana.
Kazda czgsteczka w czasie pomiedzy jednem a dru-
giem uderzeniem o Scian¢ tloka ma przeby¢ droge
2 c¢m, mianowicie 1 cm w d6t i 1 cm z powrotem
do goéry. Ile razy droga ta, f. j. 2 cm, miesci¢
si¢ bedzie w drodze przebytej w ciggu 1 sekundy,
t. j. w szybkosci z cm, tyle razy na sekunde
czgsteczka gazu uderzy o $ciang tloka. A wiec ilos¢
v
5"

A teraz zastanéwmy si¢ blizej jeszcze nad tem,
co si¢ stanie po kazdem oddzielnem uderzeniu czg-
steczki o Sciang¢ tloka. WyobraZzmy przytem sobie,
ze $§ciana rzeczywidcie za kazdem uderzeniem na-
bywa pewng aczkolwiek bardzo nieznaczng szyb-
kos$¢. Obrachujmy, do jakiego stopnia zsumujg sie
te drobne dziatania w ciggu 1 sekundy. Zna-
lazlszy za$ szybko$é¢, ktérq nabedzie tlok w ciggu
jednostki czasu, bedziemy mogli wyprowadzi¢
wniosek o wielkodci dzialajgcej sity. Lecz ruch,
ktéry ttokowi nada sila okre$lonej wielkodci, za-
lezy i od masy ttoka. By mie¢ do czynienia
z wielko$ciami konkretnemi, zrébmy zalozenie,
2e masa tloka jest tysigc razy wigksza od trze-
ciej cze$ci masy gazu zawartego w naszem na-

tych uderzefi wyniesie
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czyniu, t. j. od masy tych czasteczek, ktére wy-
lgcznie wywierajq ciSnienia na $Sciang ttoka.
Kazda czasteczka uderzy w ciggu 1 sekundy
; razy o $ciang tloka. WyobraZzmy sobie, ze
wszystkie czgstki, poruszajgce si¢ pomigdzy dwiema
§cianami, jednocze$nie uderzajg o $ciang. Masa

tych czastek wynosi g‘ £

W kazdem uderzeniu nalezy rozréznia¢ dwa
okresy. W pierwszym okresie sia, z jaka tlok
oddzialywa na uderzajgce wenf czasteczki, niwe-
czy szybko$¢ v tych czastek. Sita ta, gdyby wy-
wierala na czgsteczki dzialanie w kierunku ich
ruchu, nadalaby im w ciggu tego samego czasu
szybko$¢ ». Poniewaz z zasad dynamiki wiemy, 2e
kazdemu dziataniu odpowiada réwne przeciwdzia-
lanie, wiec i sila, z jaka czastki dzialaja na $ciane
ttoka, jest tak samo wielka, jak sita oddziatywania
ttoka na czasteczki gazu. Wobec tego, w czasie
pierwszego okresu uderzenia, na Sciang tloka dziala
sita, ktora masie % moze w ciggu 1 sek. nadaé
szybko$¢ z cm na sekunde. Poniewaz mase $ciany
ttoka przyjeliSmy 1000 razy wigkszg od masy
%, wiec i szybko$¢ nadana $cianie ttoka dziata-

niem tej sily wyniesie 1000



Podezas drugiej potowy uderzenia kazda czg-
steczka gazu otrzyma z powrotem szybko$¢ »
w strong ku dotowi naczynia. Z szybko$cig tq be-
dzie si¢ ona od Sciany oddalala. Na mocy zasady
dziatania i przeciwdziatania musimj,F przyjaé, ze ttok
otrzyma znowu szybko$¢ IUOD Ostatecznie cal-
kowite dziatanie jednorazowego uderzenia na tiok
t. j -g—ﬂ— a po-
"4 1000
niewaz podczas 1 sekundy uderzen takich bedzie

nada mu szybkos¢ podwdjng,

%, wiec nabyta przybko$¢ w ciggu 1 sekundy
wyrazi si¢ w centymetrach liczbg
D,OO?wx%=U,001 27

Chcgc obliczy¢ w dynach sitg, ktéra nadata
w ciggu 1 sek. tlokewi te szybkos¢, nalezy war-
tos¢ jej wymnozy¢ przez liczbg graméw, sta-
nowigcych mase tioka (str. 23). llo$¢ tych gra-
méw wynosi %’x 1000, a wiec dla dzialajgcej
sity otrzymamy liczbg

3 >< 0,001 2* dyn

czyli
mo?

‘p—_..
Gdyby$my w rachunku powy2szym zalozyli, ze
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masa tloka jest nie 1000, lecz 10000 razy wieksza
od masy %, czgSci zawartego w naczyniu gazu,
otrzymaliby$émy ten sam rezultat korncowy, ponie-
waz jeden z czynnikéw naszego rachunku zma-
lalby w tym samym stopniu, w jakim wzrést
drugi.

Otrzymany wzor wyraza ciSnienie zamknigtego
W naczyniu powietrza, obliczone na jednostke pola,
t. j. na 1 cm*® powierzchni ttoka. Wiemy jednak
na podstawie doswiadczen z barometrem, Ze ci-
$nienie to w temperaturze 0° C wynosi 1010000
dyn (str. 178) a wigc

1’3‘; >< 7%= 1,010,000

a poniewaz obrachowaliSmy (str. 181), réwniez do-
$wiadczalnie, ze

m

- 0,000431,

wigc
1010000
Stad mozemy obrachowaé¢ z latwoscia samo
v, wiemy bowiem, ze wielko$¢ ta wymnozona przez
siebie réwna sig 2340000000. Jest to liczba
48000, a wigc

E"

v ==48000 cm
na 1 sekunde. Rezultat ten potwierdza nasze przypu-
szczenie, 2e czgsteczki gazu znajdujg sie w bardzo
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szybkim ruchu, wynoszgcym, jak widzimy, w tem-
peraturze 0° C — 480 m na sekunde?b).
Otrzymany powyzszg drogg wzoér

W g
Aé__a v

nietylko poucza nas o tem, 2e ze wzrostem tem-
peratury wzrosng¢ musi ciSnienie gazu, poniewaz
v staje si¢ wtedy wieksze, lecz takze wyjasnia, ze
ciénienie to bedzie tem wigksze, im wieksza jest
masa m gazu, zawarta w jednostce objetosci, t. j.
im wigksza jest jego gestosé

Wywody te sprawdzajg si¢ doswiadczalnie
w cale] rozciggltosci. Oto mamy tu diugg rurke
szklang, zamknieta na jednem koficy, a zanurzong
drugim otwartym koficem w glebokim naczyniu
z rtecig, podobnie jak w doswiadczeniu z baro-
metrem fig. 30. Tylko ponad rteciq w rurce niema
obecnie prézni; przeciwnie, znajduje sie pewna iloé¢
powietrza, Wobec tego wysokos$¢ rteci w rurce jest
tez nizsza. Pochodzi to stad, ze czgsteczki powie-
trza, uderzajgc o powierzchni¢ rteci, wciskajg ja do
pewnego stopnia na dof.

Rurke te mozemy zanurzy¢ w naczyniu z rtecig
jeszcze glebiej, przez co naturalnie zmniejszy sie
objetos¢ zamknietej w niej ilosci powietrza. Pocig-
gng¢ to musi za sobg czg¢stsze uderzenia czgsteczek

1) Przyp. tlumacza. Jest to szybko$¢, odpowladajgca mniej
wigce] szybkodci pocisku nowoczesne] bronl palnej.
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gazu o powierzchni¢ rteci. Czasteczki zamknigtego
gazu uprzednio mialy do przebycia calg dtugo$¢, za-
jete] przez powietrze objetosci, obecnie, gdy ta
objetos¢ zmalata, przebiegac¢ bedg droge kroétsza,
a wigc w mniejszych odstepach czasu uderzac
beda o powierzchni¢ rteci. W samej rzeczy wi-
dzimy, ze gdy rurk¢ zanurzymy, opada poziom
rieci, aczkolwiek nie w tym samym stopniu, w ja-
kim rurka zostata zaglebiona. Zdaje mi sig, ze
bylby to trud zbyteczny z mej strony, gdybym
chcial wyjasniac jeszcze, dla czego w razie wycia-
gania rurki podnosi si¢ w niej stup rteci.

Obnizenie poziomu rtgci w rurce mozna wywotaé
jeszcze 1 w inny sposéb. Trzymajmy rurke nieru-
chomo na tem samem stale poziomie. Ogrzejmy je-
dnak nieco zapomocg tego oto plomienia jej ko-
niec gérny, zawierajgcy powietrze. Szybkie ruchy
czgsteczek plongcego gazu swietlnego, wywolane
dzialaniem chemicznej przemiany, udzielg si¢ cza-
steczkom zewnetrznej warstwy szklanej rurki. Szklo
przewodzi nastepnie cieplo ku stronie wewnetrznej,
t. j. zewngtrzne ogrzane czgstki Sciany szklanej,
znajdujgce si¢ w bardzo szybkim ruchu, udzie-
lajg ruchu tego czastkom wewnetrznym. Ten przy-
rost ruchu przejmujg powoli czgsteczki powietrza
zawartego w rurce, szybko$¢ ich ruchu wzrasta,
uderzenia o Sciany stajq sie czestsze, a wiec po-
wigksza si¢ i ciSnienie gazu, a poziom rteci prze-
suwa sie ku dolowi.
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WyprowadziliSmy powyzej zapomoca rachunku,
jaka jest szybko$¢ ruchu pojedynczych czgste-
czek gazu. Otrzymany wynik na pierwszy rzut oka
wydaje si¢ wprost niewiarogodnym, a w kazdym
razie wywotuje wrazenie czego$, co nie odpowiada
rzeczywisto$ci. Tak jednak nie jest. Przy blizszem,
zbadaniu sprawy, okazuje si¢ bowiem, 2ze teorya
usuwa wszystkie wystepujace tu watpliwosci i zna-
komicie je przezwyci¢za. Zarzutu, 2e tych ru-
chéw pojedynczych czasteczek nie widzimy i nie
czujemy wecale, niema prawie potrzeby odpierac.
Ruchy te sg niewidzialne, bo niedostrzegalne sg
roOwniez i same czasteczki. A co si¢ tyczy ich
odczuwania, to w rzeczywistosci mogliby$my od-
czuwa¢ je tak samo dobrze, jak odczuwamy po-
wiew wiatru. Obecno$¢ wiatru dostrzegamy prze-
cie jedynie tylko wskutek ciSnienia przezefi wy-
wieranego. Oba przypadki w istocie rzeczy nie
réznig si¢ wcale. Roéznica polega na tem, 2e czg-
steczki gazu, znajdujacego si¢ w spoczynku, wy-
wierajg na wszystkie strony jednakie ci$nienie,
Oprécz tego panuje we wszystkich cieczach i ga-
zach, wchodzacych w sklad naszego ciala, to
samo ci$nienie, co i w otaczajgcem nas powietrzu
zewnetrznem.

Zanim przejdziemy do dalszych rozwazan,
zwrOémy jeszcze uwage¢ naszg na to, ze i w ply-
nacej masie powietrza wlasciwie istniejg ruchu
dwojakie, mianowicie: nieskoordynowane ruchy
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czgsteczek we wszelkich mozliwych kierunkach,
i skoordynowany ruch masy powietrza, jako ca-
tosci. Mozna to wypowiedzie¢ i w inny sposob:
w gazie, znajdujgcym si¢ w spoczynku, czgsteczki
gazu rOwnomiernie poruszajg si¢ we wszystkich
mozliwych kierunkach, gdy natomiast w gazie ply-
ngcym przewaza ruch o okreSlonym kierunku.

Pewna watpliwoé¢, ktorg nalezy istotnie wzigc
tu pod rozwage, jest nastgpujgca. Jezeli czgsteczki
gazu w rzeczywisto$ci poruszajgq si¢ stosownie do
wymagan teoryi, z szybkoscig kilkuset metréw na
sekundg, to powinnyby w bardzo krétkim prze-
Cigeu czasu, w jakq$ nieznaczng cz¢§¢ sekundy,
przebiedz wzdiuz ten oto pokdj. Nalezaloby wige
spodziewad sig, ze w tych warunkach wyst¢powac
musi bezustanne nadzwyczaj szybkie wymieszanie
roznych warstw powietrznych. W rzeczywistosci
jednak, aczkolwiek istotnie takie zmieszanie si¢
warstw ma miejsce, odbywa si¢ ono stosunkowo
powoli. Gdyby powietrze, zawarte w tej sali, nie
ulegato szybkiej cyrkulacyi, wywolanej r62nicq tem-
peratur, moznaby dos$¢ diugo czekaé, zanim obec-
nos¢, wytwarzajgcego si¢ w jednym koficu po-
koju gazu, dalaby si¢ dostrzedz po przeciwnej
jego stronie, np. po woni, przez ten gaz wyda-
warnej.

Jak to zjawisko pogodzi¢ z wynikami teoryi,
z tq wielkq szybkoscig pojedynczych czasteczek?
Jak wyttumaczy¢, ze ciezkie gazy, np. bezwodnik
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kwasu weglowego, mogg pozostawaé przez czas
diuzszy w otwartem naczyniu i uchodzg zen bar-
dzo powolnie. O bezwodniku weglowym wiemy
np., ze zalega on dna wielu grot i pieczar pod-
ziemnych. A przeciez czasteczki tego gazu posia-
dajgq szybko$€¢, dzieki ktorej moglyby wznies¢ sie
na tysigce meiréw w gore, wbrew dziataniu sity
cigzkosdci!

W istocie rzeczy objawy te nie przeczq jednak
teoryi, gdyz sq one rowniez wynikiem faktow przez
teory¢ przewidzianych. Nalezy tylko pamietaé o tem,
ze teorya przypuszcza i przewiduje wzajemne spo-
tykanie si¢ czgstek gazu, Musimy sobie rzecz calg
przedstawi¢ w taki spos6b. Pojedyncze czgsteczki
istotnie posiadajg wielkie szybkosci ruchu, lecz
w zwyklych warunkach wskutek ustawicznych spot-
kari daleko zaj$¢ nie moga. Czasteczka gazu, posu-
wajqc si¢ z ogromng szybkoscig, potrgca co chwila
inne czgsteczki, zawraca z drogi, odbija sie w bok,
w dél, do gory, — stowem biegnie po linii famanej,
o bardzo krotkich bokach. Jezeli w ten sposéb
zrobi ona w istocie — nawet w bardzo krétkim
czasie (1 sekundy) — droge paruset metréw, albo
nawet paru kilometréw, to przytem nie zdola je-
dnak posungé sie naprzod wiecej, jak o 1 milimetr.

Na podstawie takiego pojmowanie rzeczy, z da-
nych dos$wiadczalnych o szybkodci mieszania sig
dwoch gazow udalo si¢ nawet wyrachowal, jak
wielkg jest droga, pomigdzy jednem a drugim
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uderzeniem czgsteczki o inng czgsteczke, czyli zdo-
tano obliczy¢ tak zwana swobodng droga
molekuty.

Dla czgsteczek powietrza o temperaturze 1 gg-
stosci, jakie posiada np. powietrze tej sali, droga ta
wynosi okolo 0,00001 cm. Jest oczywista, ze tu
moze by¢ mowa jedynie o obliczeniu $§redniej
wartosdci tej swobodnej drogi. Ruchy niezliczone)
ilosci pojedynczych czasteczek sgq bardzo zawi-
kiane i1 nieprawidlowe, a warunki swobodnego
przejscia pomiedzy sgsiedniemi czasteczkami mogg
by¢ dla pewnej czastki korzystniejsze, niz dla ja-
kiejkolwiek innej. Wogodlnosci w kinetycznej teoryi
gazéw mamy jedynie do czynienia z liczbami prze-
cietnemi, a nawet liczba, ktérq powyzej wyprowa-
dziliSmy dla szybkos$ci czasteczek gazu, nie moze
by¢ uwazana za szybko$¢, odpowiadajacq dokladnie
kazdej czasteczce. Z chwilg, gdy czgsteczki, pe-
dzace ku sobie, zderzq sie i odskoczg, jak dwie
sprezyste kule, powstaje w wigkszosci wypadkow
réznica w ich szybkosciach nawet wtedy, gdy
jej przed zderzeniem nie bylo. Jest wigc rze-
czg zupelnie mozliwg, 2e pewna cze$¢ czgste-
czek, dzigki calemu szeregowi sprzyjajacych zde-
rzef, osiggnie szybko$¢, przewyzszajaca dwu-
krotnie, a moze nawet i dziesieciokrotnie $rednig
szybko$¢, wyrachowana z powyzej wyprowadzo-
nego wzoru. Lecz naturalnie tych uprzywiliowanych
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czgsteczek jest niewiele, stanowig one bowiem
tylko nieznaczng cze$¢ catosci gazu.

Wreszcie na zakoriczenie dodam, 2e na pod-
stawie zjawisk, ktérych niestety tu roztrzgsac
nie jestem w stanie, mozemy ze sporg dozg dokfa-
dnosci oceni¢, ile pojedynczych drobin miesci sie
w jednym centymetrze szeSciennym otaczajgcego
nas powietrza. Wyrachowano mianowicie, ze od-
powiadajqca tej ilosci, liczba jest liczbgq siedmio-
cyfrowg. Jest to wynik niezbyt oddalony od istot-
nego stanu rzeczy i przedstawiajacy rzeczywisto$¢
dos¢ doktadnie.

Przypomnijmy sobie, 2¢ w mnaszych rozumo-
waniach o szybkosci rozchodzenia sie¢ glosu w po-
wietrzu w postaci kolejno nastepujgcych po so-
bie zgeszczef i rozrzedzen bardzo czesto braliSmy
pod uwage ilos¢ powietrza, zajmujqcq przestrzen
nie wigkszqg od 1 mm® a mimo to zupeknie do-
brze potrafiliSmy zda¢ sobie sprawe z drgan tej
drobnej masy, jako tez ze zmian gestosci jakim
ona podlega. Nie potrzebujemy obawiaé sie, by
ta mata uwazana przez nas ilo$§¢ powietrza, mogla
wymkngc¢ si¢, ze tak powiem, z pod rgk maszych
i w jednej chwili rozsypac sie na wszystkie strony.
Co prawda wciskajq sie¢ do niej czastki obce z ze-
wnatrz, ale tylko, jakesmy to widzieli, nie glebiej
jak na 000001 cm. Przytem wigkszo$¢ tych czg-
stek zostaje wyrzucona z powrotem. W tym sa-
mym réwniez stopniu bedzie si¢ odbywac i po-
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wrét tych czastek, ktére w rozwazanej objetosci
powietrza potrafity si¢ wymkna¢. Dzigki wiasnie tym
wzajemnym zderzeniom giéwna masa czgsteczek po-
zostaje przez czas pewien niezmieniona i w ten spo-
s6b rozwazana niewielka ilo$¢ gazu zachowuje swg
indywidualno$€. Mozemy powiedzie¢ nawet, ze ilo$¢
ta wcale prawie nie przyjmuje do wnetrza swego
czasteczek obcych z zewngtrz, a wiec jako taka
moze, podczas gdy jej czastki pedza we wszyst-
kie strony, porusza¢ calo$cig w t¢ lub inng strong
i jednocze$nie, wskutek bombardowania czgstkami
z zewngtrz — ulega¢ wigkszym lub mniejszym
zmianom gestosci.

Takie to drobne masy powietrza, sktadajgce sig
mimo to jeszcze z ogromnej ilosci pojedynczych cza-
steczek, mieliémy zawsze na uwadze wtedy, gdysmy
wyprowadzali nasze wnioski o szybkos$ci rozcho-
dzenia si¢ drgan glosowych. Wtedy nie bylo mowy
o pojedynczych czgsteczkach gazowych, lecz o bar-
dzo drobnych objetosciach gazu jako catosciach.

A teraz jeszcze wypada nam zaznajomi¢ sig
z trzema pewnemi rodzajami zjawisk, ktére bar-
dziej moze od innych nadajg sie do stwierdzenia
prawdziwo$ci rozwazanej przez nas teoryi.

Zaczne przedewszystkiem od wykonania pew-
nego do$wiadczenia, ktérego wyniki dadzg nam
podstawe do wyjasnienia pierwszego z tych zja-
wisk, mianowicie zjawiska, ogrzewania si¢ wzglg-

LORENTZ, RUCHY 13
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dnie ozigbianie si¢ gazu wskutek zgeszczenia
wzglednie rozrzedzenia. Oto mamy tu zawieszone
na niciach dwie kule z kosci sloniowej, jedng —
wielkg, drugg — stosunkowo matg. Mata kulka
niech wyobraza nam czgsteczk¢ gazu, duza zas —
ttok walca, czgsteczkami temi potrgcany, Umo-
cujmy wigkszg kulg nieruchomo i pozwdlmy mniej-
szej spas¢ na nig z pewng szybkoscig. Po zde-
rzeniu si¢ obu kul, mniejsza odskoczy z powrotem
z ta samq szybkoscia, z jakg na wigkszg kule spa-
dta. Mniej wiecej taki sam przebieg bedzie miato
to doswiadczenie wtedy, gdy wielka kula, aczkol-
wiek nie umocowana, w chwili uderzenia mniejszej
znajdowad sie bedzie w spokoju. Inaczej jednak
rzecz si¢ cala przedstawi w razie ruchu wielkiej
kuli w chwili uderzenia o nig kulki matej. Widzimy,
ze w przypadku posuwania si¢ kuli wielkiej na
przeciw kuli matej, ta ostatnia po zderzenmiu od-
skoczy wyzej, a wigc otrzyma szybko$¢ wiekszg
od tej, z jakg trafita kule wigksza. 1 odwrotnie,
w razie usuwanie si¢ kuli wigkszej przed pedzaca
ku niej kulkg mniejszg, ta ostatnia odbija sig
z szybkoscig mniejszg.

Wyniki tego do$wiadczenia zastosujmy do po-
przednio przez nas rozpatrywanego walca z ttokiem,
wypelnionego wewngtrz gazem. WyobraZzmy sobie,
ze wciskamy ttok do walca. Kazda czasteczka gazu,
trafiajgca ttok i1 przezen odbita z powrotem, odska-
kuje z nieco wiekszgq szybkoscig, a wiec $rednia
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szybko$¢ czgsteczek Sciskanego gazu musi wskutek
tego wzrastaé. Pewna liczba czasteczek otrzyma
zwigkszong szybko$¢. Ten przyrost szybko$ci wo-
bec nieustajgcych wzajemnych zderzen pomigdzy
czgsteczkami nie moze byc¢ stracony, rozdzieli¢
si¢ on musi rGwnomiernie na wszystkie czgsteczki,
a wigc i ich $rednia szybkos$¢ sie wzmoze.

Zwigkszenie szybkosci poszczegoélnych czgste-
czek ciata jest wyrazem podniesienia jego tempe-
ratury. Nalezy wiec oczekiwac, ze nastepstwem $ci-
$niecia gazu bedzie jego ogrzanie sie, i przeciwnie
rozrzedzenie gazu pociggnie za sobg jego ozie-
bienie,

Te zmiany temperatury w gazie, podlegajacym
zmianom gestosci, znane sa oddawna. Mozemy je
z tatwoscig obserwowad, jezeli tylko $ciany na-
czynia, w ktérem pewng ilo§¢ gazu bedziemy pod-
dawali zgeszczeniom lub rozrzedzeniom, potrafimy
ochroni¢ od oddawania ciepla na zewngtrz lub
przyjmowania go stamtad. Najprostszym Srod-
kiem, wiodgcym do tego celu, bedzie szybkie
wykonanie doswiadczenia. Zmiany objetosci nalezy
wiec uskutecznia¢ z takq szybkoscig, by Sciany
naczynia nie mialy czasu odda¢ ciepla na zewnagtrz,
wzglednie pobra¢ go stamtgd w przypadku ozig-
biania si¢ gazu. Nie ma tez koniecznej potrzeby,
by ruchoma $ciana naczynia, zawierajgcego gaz,
byla tiokiem. Jezeli w rurce szklanej, uzywanej
przez nas poprzednio do do$wiadczen z barome-

13*
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trem, pozwolimy rteci dostatecznie szybko opadad,
spadnie réwniez temperatura zamknietego w rurce
gazu. Toz samo sta¢ sie musi i w wiekszych ma-
sach powietrza, jezeli w pewnem miejscu zajmo-
wanej przez gaz przestrzeni zajdg lokalne zmiany
gestosci.

Poprzednio oméwiliSmy tez sprawe, diaczego
jedna ruchoma warstwa gazu, uderzajgc o drugg
nieruchomg, napotyka w niej rodzaj stalej Sciany.
Wiemy, ze przyczyng tego zjawiska jest nadzwyczaj
kr6tka swobodna droga pojedynczych czgste-
czek. Gdy wiec pewna cze$¢ powietrza ulega zmniej-
szeniu objetosci, otaczajgce jg sgsiednie warstwy
muszg oczywiscie ku niej podgzaé. Wskutek tego
pojedyncze molekuly uwazanej cz¢sci powietrza, po
odbiciu od naciskajgcych je warstw sgsiednich,
otrzymajg zwiekszong szybko$§¢ ruchu.

To podwyzszenie temperatury wskutek Sciska-
nia gazu doskonale dajgq si¢ sprawdzi¢ w t. z
«ogniwie pneumatycznem». Przyrzad ten — jest
to mocna, zatopiona z jednego korica rura szklana,
zaopatrzona w tlok, szczelnie w niej chodzacy.
Szybkim ruchem rg¢ki wciskamy ttok wewnatrz
Nastepuje gwaltowne rozgrzanie sie zamknigtej
masy gazu i w przypadku, gdy rurke¢ napelnimy
parg dwusiarczku wegla, zapalenie si¢ tegoz.

W celu przedstawienia zjawiska wprost przeci-
wnego do tego, ktére obserwujemy w ogniwie
pneumatycznem, zrébmy nastepujgce doswiadcze-
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nie. Wypelmijmy jeden zbiornik szklany powie-
trzem wilgotnem, a z drugiego wypompujmy po-
wietrze. Polgczmy nastepnie oba zbiorniki rurka.
Z chwilg otwarcia kurka, zamykajgcego polgczenie
pomigedzy obu zbiornikami, zauwazymy w pierw-
szym z nich powstanie obloczka mgly, co jest
dowodem znacznego ochiodzenia si¢ zawartego
w nim gazu. — Rezultaty powyzszych do$wiad-
czen réwniez mozna dokladnie obrachowaé. Stwier-
dzono np. ze powietrze o temperaturze 15° C,
raptownie Scisni¢gte do pigtej czesci pierwotnej ob-
jetoscei, ogrzewa sie az do 280° C. Nie powinni-
Smy dziwi¢ si¢, ze zjawisko, wystgpujgce w tym
stopniu, odgrywa wybitng role w naturze i w za-
stosowaniach praktycznych. Uwzglednia¢ je mu-
simy, np. wtedy gdy chcemy bada¢ rozdzial
temperatur w roznych warstwach atmosfery ziem-
skiej. W powietrzu krgzg bezustannie to stabsze,
to silniejsze prady, nie tylko w kierunku pozio-
mym, lecz réwniez i w innych kierunkach, np.
z dotu do géry i odwrotnie. Gdybys$my zechcieli
przypuscié, ze wskutek ruchéw tych temperatura
calej masy powietrza bedzie wszedzie jednaka,
podobnie jak w wymieszanej masie wody, popel-
nilibySmy bigd wielki. Podnoszgca si¢ ku gorze
warstwa powietrza, napotyka tam ciénienie co-
raz to mniejsze, a wiec rozpreza sie i wskutek
tego ochtadza. Odwrotnie zstgpujgce ku ziemi
warstwy powietrza ulegajg zgeszczeniu, a wigC
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ogrzewajq si¢. I chociaz wzajemne wymieszanie si¢
warstw powietrznych odbywa¢é sie wiec moze tylko
w ten sposdb, Ze powietrze, schodzgce ku dotowi
ogrzewa sig, a podnoszgce si¢ ku gérze jednoczegnie
si¢ ozigbia, jednak nie pocigga to jeszcze za
sobg koniecznodci réwnomiernego rozkladu tempe-
ratury, lecz przeciwnie temperatura powieirza ma-
le¢ bgdzie w kierunku od warstw ni2szych ku wyz-
szym. [ rzeczywiscie obserwowana dla réznych
warstw atmosfery réznica temperatur zgadza sie
w przyblizeniu z wielkoScig, obrachowang na mocy
powyZszego rozwazamnia.

Drugiem zjawiskiem, kiére mamy obecnie roz-
patrzy¢, jest tak zwane tarcie wewnetrzne
gazu Wiemy juz, ze kloc drewniany, posuwany
po powierzchni stotu, podlega ze strony tegoz
stolu dzialaniu sity w kierunku przeciwnym ru-
chowi — sily, ktérgq nazywamy tarciem (str. 11).
Wiemy tez, 2e i poruszajgcy sie kloc réwniez od-
dzialywa na st6t i stara sie go z takgz samg silg
pociggna¢ za sobg. Co$ podobnego ma rowniez
miejsce wtedy, gdy dwie warstwy jakiejkolwiek
cieczy albo gazu poruszajg si¢ z nierébwng szyb-
kodcig réwnolegle do plaszczyzny, rozdzielajgcej
obie warstwy. Warstwy te ulegajg w takim razie
pewnemu wzajemnemu oddzialywaniv, dgznoscig
ktérego jest wyrownanie istniejgcych réznic w szyb-
ko$ciach obu warstw, to znaczy — oddzialywanie
to jest dla ruchu jednej z warstw czynnikiem
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hamujgcym, dla drugiej za$ przeciwnie czynnikiem
przyspieszajacym. W ciatach gazowych zjawisko
to tlumaczy si¢ w nastgpujgcy wiasciwy sobie
sposob.

Nie rozpatrujmy tu mianowicie istotnego dzia-
lania sity, lecz przedewszystkiem zwrécimy uwage
naszq na ruch samych czasteczek. Pomiedzy $cie-
rajacemi sie warstwami # i Q fig. 32 musi odby-
waé sie wymiana czasteczek. Niech warstwa P
ma szybko$¢ ruchu wigkszg od warstwy Q. Cza-

P

.

T

Q
Fig. 32.

steczki gazu z warstwy 2 przenika¢ bgdg po
przez plaszczyzne AB do warstwy Q. Tu przyjmag
one udzial w ruchu wraz z czgsteczkami o mniej-
szej szybkoéci. Oczywiscie szybkos¢ warstwy Q jako
catosci musi wobec tego wzrasta¢, a odwrotnie
dla tych samych powodéw wskutek przenikania
czasteczek z Q do P, szybkos¢ warstwy Z, jako
catosci, maleé. Cale zjawisko polega¢ wigc bedzie
poprostu na wymieszaniu si¢ warstw o nieréwnej
szybkoséci ruchu, i chociaz przebieg jego musi sig
odbywa¢ stosunkowo powoli z przyczyn poprze-
dnio wyjasnionych, to jednak da sig sprawdzi¢
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rachunkowo, ze odbywa si¢ ono zgodnie z rezul-
tatami odpowiednich pomiaréw doswiadczalnych.

Pomiary te mozna przeprowadzi¢ w bardzo roz-
maity spos6b. ZauwaZmy przedewszystkiem, ze na
mocy istnienia tarcia wewnetrznego w gazach, mo-
zemy plytke ciala statego, dajqcq sig przesuwac w kie-
runku wiasnej plaszczyzny, zmusi¢ do ruchu w tym
samym kierunku za pomocg drugiej plytki, usta-
nowionej do pierwszej réwnolegle w pewnym od
niej oddaleniu. Ptytka przesuwana przez nas pociaga
za sobg przedewszystkiem najblizszg warstewke
przylegajgcego do niej powietrza. Warstewka ta
wskutek wymiany skladajgcych jg czgsteczek z cza-
steczkami drugiej z rzedu warstewki pociggnie jg
za sobg, ta znowu w ten sam sposéb oddziatywa
na trzeciq i t. d. az do ostatniej, sgsiadujgcej z drugq
plytka. Ta druga plytka jest wigc potrgcana ude-
rzeniami czgsteczek z warstwy przylegajgcego do
niej powietrza, zostaje wiec wprowadzona w ruch
i porusza¢ si¢ bedzie w tym samym kierunku, co
i ptytka pierwsza.

Zjawisko to daje si¢ z tatwoscig odtworzy¢ za-
pomocg dwéch poziomych okrgglych blaszek ly-
szczykowych, ktére obraca¢ si¢ mogg na piono-
wych osiach w ten sam sposob, jak igla kompasu,
a wiec sg zdolne do obrotéw w ich wiasnej plaszczy-
znie. Ustawmy obie te blaszki pod szklanym klo-
szem tak, by ich punkty srodkowe znajdowaly si¢
ponad sobg. Do dolnej blaszki przytwierdZmy
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w dodatku par¢ namagnesowanych igielek stalo-
wych. Gdy teraz w odpowiedni sposéb porusza¢
zaczniemy magnesem w poblizu klosza, dolna
plytka, pocznie sig kreci€ i pociggnie za sobg gorng
blaszk¢ w tym samym kierunku.

Powstaje jeszczé pytanie, jaki wplyw wywie-
ra¢ bedzie rozcienczenie powietrza na przebieg
powyzszego doswiadczenia, innemi stowy, w jakim
stopnin tarcie wewnetrzne gazu zmienia sig¢ ze
zmiang jego gestosci. Oczywiscie liczba czgstek,
przechodzacych przez plaszczyzne AB (fig. 32)
w jednostke czasu, ulegnie teraz zmniejszeniu, co
w mysl powyzszych rozwazain powinno stac si¢
czynnikiem, dzialajgcym ujemnie na przenoszenie
ruchu. Wplywowi czynnika tego przeciwdzialac
jednak bedzie inny czynnik, o wprost przeciwnym
kierunku dzialania. W dos$wiadczeniu z plytkami
tyszczykowemi zmienia si¢ oczywiscie szybkos¢
poziomych warstewek powietrza powoli od dotu
ku gérze. Co$ podobnego mozemy wyobrazié so-
bie i na fig. 32. Przenoszenie ruchu przez plaszczy-
zn¢ A8 wpoprzek bedzie oczywiscie zalezne nie-
tylko od iloSci czgsteczek powietrza, ktére w tem
udzial wezmg, lecz takze i od tego, z jakich warstw
ponad i popod plaszczyzng A4 B, czastki te pocho-
dzg. Im z wyzszych warstw wyjdg czgsteczki, prze-
nikajgce plaszczyzng 45, tem wigkszg szybkos¢
nada¢ one mogg warstewkom, znajdujgcym sig
pod tg plaszczyzng.
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Kazda z czgsteczek gazu bierze udziat w ruchu
tej warstewki, w ktorej nastgpilo ostatnie jej zderze-
nie sie z inng czgsteczkg. Warstewka ta przecigtnie
lezy oczywiScie tem dalej od plaszczyzny AB5,
im gaz jest bardziej rozcieficzony. Wtedy bowiem
jest wieksze prawdopodobiernstwo przedostania sig
danej czasteczki pomiedzy innemi i uniknigcia zde-
rzenia, t. j. czgsteczka posiadac¢ bedzie wigkszg swo-
bodng drog e ruchu. Ten wilasnie drugi czynnik,
rozcierficzenia gazu, réwnowazy dokfadnie wplyw
zmniejszenia ilosci przenikajgcych czasteczek. Wynik
ten opiera si¢ oczywiScie na doktadnie przeprowa-
dzonym rachunku, ktérego tu powtarzac nie jeste-
$my w stanie. Ostateczny rezultat jest jednak ten
sam, a mianowicie, ze tarcie wewnetrzne gazu po-
zostanie bez zmiany nawet w razie znaczniejszej
zmiany jego gesto$ci. Sprawdzi¢ to mozemy na
naszym przyrzgdzie. Wypompujmy z pod klosza
powietrze, np. mniej wigcej do /s czgsci pierwo-
tnej objetosci. Nie zauwazymy mimo to jednak
jakiejkolwiekbgdZ zmiany w catkowitym przebiegu
zjawiska. Dolna blaszka tak samo pocigga za sobg
i wprowadza w ruch gorng blaszke, jak i poprze-
dnio, gdy klosz wypetlniony by} powietrzem nor-
malnej gestoscit).

1) Posuwajgc rozcleficzenle gazu coraz to dalej, dojdziemy
wreszcle do tego, Ze czasteczki bez przeszkody, t. J. bez spot-
kania z innemi przedostawaé sie beda od jedne] plytkli ku dru-
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ZatrzymaliSmy si¢ nieco diluzej nad tg sprawg
dla tego, ze zdaniem moim, ta niezalezno$¢ tarcia
wewngtrznego od gestosci gazu, nie moze by¢
wytlumaczona w zaden inny sposoéb jak tylko za-
pomocg hipotezy ruchow czgsteczkowych. Sprawa
ta posiada jeszcze i dlatego wielkg doniostosé, ze
najpierw zostata przewidziana teoretycznie a naste-
pnie dopiero do$wiadczalnie sprawdzona. O istnie-
niu podobnego zjawiska nie miano przedtem naj-
mniejszego pojecia.

Wreszcie trzeciem zjawiskiem, ktorem w dzi-
siejszym wykladzie zajmowa¢ sie jeszcze bedziemy,
jest pewne zjawisko spektroskowe, wystepujace przy
bardzo dokladnych badaniach nad liniami widm $wie-
cacych gazéw. Niestety zapomocg zwyktych $rod-
kow doswiadczalnych nie daje si¢ ono odtworzyé.
Istota tego zjawiska jest nastepujgca. Kazda linia
widmowa wystgpujaca w spektroskopie posiada pe-
wng szeroko$¢, zalezng po czeSci od szerokosci
szpary, po czesci od tego, ze przyrzgd widmowy nie
jest przyrzagdem zupelnie doskonatym, i wreszcie na
jej wielkoS¢ wywiera réwniez wplyw same Zrédio
Swiatla. Stwierdzono np, Ze gesto$¢ $wiecgcego
gazu powoduje zwigkszenie szerokosci linij widmo-
wych z przyczyn, w rozwazanie ktorych wchodzi¢

giej. Gdy w tych warunkach zmniejsza¢ bedziemy jeszcze dalej
gestos§é gazu, naturalnie zmnlejszy sig 1 zdolnoé¢ przenoszenia

ruchu z jednej plytki na drugs.
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tu nie mozemy. Michelson zapomocg pewnej,
bardzo sprytnie pomys$lanej metody interferencyj-
nej potrafit wykaza¢ posrednio, w jakim stopniu
to rozszerzenie sig linii widmowej nalezy odnies$¢ na
rachunek poszczegdlnych czynnikow. W rezultacie
zostalo udowodnione, ze nadzwyczaj rozcieficzony
gaz, badany zapomocg mozliwie doskonatego przy-
rzgdu, wykazuje mimo to pewng aczkolwiek juz
bardzo nieznaczng szeroko$¢ linij widmowych,
a przyczyna tego zjawiska tlumaczy sie ruchem
<czgsteczek Swiecgcego gazu. Drgajqca czgsteczka
gazu wysyla promienie §wietlne, jednoczesnie jednak
pedzi ustawicznie naprzod. Rézne czastki gazu pg-
dza w najrozmaitszych kierunkach. Jedne zblizaja
sie do obserwatora, inne znowu oddalajg sie¢ od
niego. Zastosujmy do zjawiska tego rozwazania,
ktore poznaliSmy w poprzedzajacym wykladzie,
gdy byla mowa o widmie poruszajgcych si¢ cial
niebieskich. Czasteczki gazu, ktére w danej chwili
nie posuwajg sie¢ ku nam, ani si¢ od nas oddalajg,
naturalnie nie mogg wywrze¢ wplywu na rozsze-
rzenie si¢ linii. Linie te zajmowa¢ bedq miejsca
im istotnie przynalezne w widmie. Lecz wszelkie
inne czgstki gazu — o innych kierunkach ruchu —
muszg da¢ prazki nieco przesunigte wprawo,
wzglednie wlewo. To przesuniecie linij w tg lub
drugg strone dla réznych czgstek musi by¢ réznej
wielko$ci, a ostateczny rezultat jest ten, ze wypad-
kowa linia, wywolana przez sume wszystkich czg-
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stek, bedzie posiadata pewng okreSlong szerokos$é.
Michelson stwierdzil, 2e szeroko$¢ ta, obliczona
na podstawie powyzszych rozumowan i danych,
jakie dla szybkoSci czgsteczek gazowych otrzy-
mali§my z kinetycznej teoryi, zgadza sie¢ w zupel-
nosci z wynikami jego do$wiadczen. Rezultat ten
jest, zdaniem moim, dowodem prawdziwoéci samego
ttumaczenia sprawy. Nie popelni¢ réwniez bledu,
twierdzac, 2e badania Michelsona udowodnily
istnienie ruchu pojedynczych czgsteczek gazowych
w sposéb tak samo dokladny — bo ten sam na-
wet — jak badania widm ciat niebieskich przeko-
naly nas o ruchu tychze.

Wszystko to, o czem dowiedzieliémy si¢ dotad
w wykfadzie o ruchach czgsteczkowych, z natury
rzeczy jest tylko bardzo drobnym rozdzialem ogro-
mnej dziedzinie teoryi czgsteczkowych. Gdyby mi
czas pozwalal, ch¢tnie postaralbym si¢ zwrdcié je-
szcze uwage na roznicg w szybkos$ciach czgsteczek
dla réznych gazéw, a takze na ich budowg. Jest
ona niekiedy bardzo zawilg, a zawilo§¢ ta wynika
z ogromnej rozmaitosci w laczeniu si¢ atomow
na grupy i samoistne kompleksy atomow zwane
czgsteczkami (molekutami). Méglbym naste-
pnie blizej wyjasni¢, w jaki sposob czgsteczka, po-
ruszajgc si¢ caloscig, zachowuje mimo to ruch
pojedynczych atoméw i grup atoméw w jej skiad
wchodzacych. Pod tym wzgledem moznaby jg
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przyréwna¢ do uktadu stonecznego, z tg tylko ré6-
znicg, 2e uklad ten nie posiada Srodkowego ciala,
jakim jest w systemie stonecznym kula stofica.
Wszystkie te kwestye musimy jednak pozostawac
na uboczu. Zoddala tylko rzuémy jeszcze przelotne
spojrzenie na wewnetrzny stan materyi plynnej.
W te¢ dziedzing zjawisk, wprowadzil nas genialny
umyst van der Waalsa. Utorowal on nam drogg,
po ktérej nadal kroczy¢ nalezy. Powiem krétko,
2e przyciggania, ktore czgsteczki materyi z nad-
zwyczaj malych odleglo$ci na siebie wywierajg,
w cieklym stanie poczynajg odgrywac role przo-
dujgcg. W przycigganiach tych tkwi przyczyna,
utrzymujgca czastki w pewnej okreélonej objetosci
mimo ich ruchéw samodzielnych. Objgto$¢ cieczy
nie przewyzsza juz zbytnio objg¢toSci zawartych
w niej czgsteczek, jak to miato miejsce w gazach.
Przestrzenie miedzyczgsteczkowe stajg sie wielko-
Sciami tegoz samego rzedu, co i wymiary poje-
dynczych czasteczek.

A wreszcie przechodzgc do ciat stalych, mamy
znowu zgota odmienny obraz. Wprawdzie musimy
i w tym razie przyjq¢, 2e czgsteczki materyi cal-
kowicie sg rozdzielone i stanowig pojedyncze in-
dywidua, lecz sily czgsteczkowe wig2zq je tutaj
w mocne trwale skupienia. Te sily przyciggania,
wzglednie odpychania, wyznaczajq kazdej czastce
materyi pewne okre§lone potozenie réwnowagi,
dokota ktérego czgstka drga tem zwawiej, im mo-
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cniej ciato jest ogrzane. Z polozenia tego czg-
steczka moze by¢ nieco wychylona, jezeli ciato
ulega odksztatceniu pod wplywem sit zewnetrz-
nych.

By¢ moze, ze kiedy$ okaze si¢ nawet, iz wszyst-
kie te objawy oddzialywania czgsteczek sg wyni-
kiem zmian, jakie zachodzg w wypelniajacym mie-
dzy-drobinowe przestrzenie eterze Swietinym! Jezeli
tak jest istotnie, wtedy i pedzacy po Zzelaznym
moscie pocigg kolejowy jest utrzymywany na nim
sitg napig¢ w eterze, zapomocq ktorych czgsteczki
2elaza wigzq sie jakby sprezystemi pasmami w je-
dnq nierozerwalng catosé.




WYKLAD VL
Ziawiska elekiryczne.

Zjawiska i teorye, ktére byty dotychczas przed-
miotem naszych rozwazan, nie dotyczyly wcale
objawéw elektrycznych. Gdyby$my chcieli pomi-
ng¢ ten dzial fizyki, poglady nasze na przewodnie
ideje i teorye fizyki wspolczesnej bylyby bardzo
jednostronne. Dlatego tez wykiad niniejszy posta-
nowitem poswieci¢ wylgcznie tej dziedzinie zja-
wisk, aczkolwiek tym razem jeszcze bardziej $wia-
dom jestem trudnosci mego zadania, wynikajgcej
z ogromu istniejgcego tu materyalu. Na szcze-
§cie nastrecza si¢ nmam moznos¢ skorzystania
z pewnej nowej teoryi, ktora w gltébwnych zary-
sach jest tak tatwa, 2e bez watpienia staje si¢ do-
stgpna pojeciom nawet mniej wycéwiczonego umystu,
a mimo to pozwala w krétkich stowach objaé bar-
dzo wiele faktéw.

Niech mi wolno bedzie uwaza¢ za rzecz po-
wszechnie znang, 2e w Swiecie zjawisk elektrycz-
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cznych istniejg dwa wprost sobie przeciwne elek-
tryczne stany, ktére rozrézniamy powszechnie utarta
nazwg stanu elektrycznego dodatniegoiujem-
nego. Przypomnijmy sobie juz uprzednio przez nas
stwierdzone fakty (str. 9), ze dwa prety szklane,
potarte o ten sam kawalek jedwabnej materyi na-
bierajg wlasno$ci wzajemnego odpychania sie, gdy
przeciwnie potarty jedwabiem pre¢t szklany i po-
tarta futrem laska laku wzajemnie si¢ przyciggaja.
Wreszcie stwierdZmy jeszcze, 2e dwa kawalki laku,
potarte o to samo cialo irzecie, zachowuje sie tak
samo, jak dwa kawatki szkla. Oznaczajac potarte
szklo, jako ciato elekirycznie dodatnie, a potarty
lak, jako cialo elektrycznie ujemne, mozemy wszyst-
kie te objawy wyrazi¢ latwo w nastepujgcej bar-
dzo prostej regule: dwa ciata elektrycznie
dodatnie, albo, jak zwykle si¢ moéwi, natado-
wane elekirycznoscig dodatnia wzajemnie sie
odpychajg, réwniez zachowujq sie¢ ciala na-
tadowane elektrycznoscig ujemng, natomiast dwa
ciala naladowane elektryczno$ciami wprost prze-
ciwnemi wzajemnie si¢ przyciggajg. Albo jeszcze
prosciej: «dwa ciala naelektryzowane je-
dnoimiennie wzajemnie sieodpychajg,
naelektryzowane za$§ wprost przeciw-
nie wzajemnie sie przyciggajg».
Oczywiscie, ze prawo to nie ogranicza sie wy-
lacznie do szkla i laku. JesteSmy w stanie wpro-
wadzi¢ w stan elektryczny cale mnéstwo innych

LORENTZ RULHY 14
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cial, przekonamy si¢ jednak zawsze, ze ich od-
dziatywania sgq albo takie jak laku, albo takie jak
szkla. Mozliwo$¢ czego$ trzeciego nie istnieje wcale.
Uméwmy sig¢ nazywac kazde ciato, posiadajgce wia-
Sciwos¢ potartego szkla, dodatnim, a kazde cialo
o whasnosciach potartego laku ujemnym, wtedy
reguta powyzsza ma warto$¢ ogodlna.

W doswiadczeniach tego rodzaju, przeprowa-
dzonych z réznorodnemi ciatami, najbardziej bijg-
cym w oczy objawem jest fakt, Ze jesli dwa ciala
zostang potarte o siebie, kazde z nich otrzyma
pewien elekiryczny ladunek, lecz stale przeciwnej
jakosci. Zjawisko to doprowadza do pogladu, ze
oba ladunki dodatni i ujemny juz poprzednio mu-
sialy sie znajdowa¢ w obu ciatach, lecz si¢ tam
wzajemnie zobojgtniaty, wskutek za$ tarcia
zostaly czeSciowo rozdzielone, W ten
spos6b dochodzimy do podstaw teoryi, kiora jest
nicia przewodnig w dziedzinie zjawisk elektry-
cznych.

O istocie elektrycznego fadunku niech nam
bedzie wolno nic nie méwi¢. Natomiast zrébmy
zalozenie, ze w kazdego rodzaju materyi sg obe-
cne nadzwyczaj drobne czgsteczki, ktérych jedna
potowa posiada niezmiennie fadunki dodatnie, druga
za$§ tak samo ladunki ujemne. Wystawiamy wigc
sobie, 2e gdybysmy mogli operowa¢ oddzielnie
temi czgsteczkami, obserwowaliby$Smy w miniatu-
rowych rozmiarach te same zjawiska, jakie pozna-
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lismy w do$wiadczeniach z laskami laku i szkia.
Nalezy potozy¢ nacisk na to, ze objawy te bylyby
nadzwyczaj drobne, nadwyraz nieuchwytne, a to
dlatego, ze owe drobniutkie czgsteczki, o ktérych
jestmowa, majg by¢ najmniejsze z posréd tych, kto-
remi zajmujg sie nauki przyrodnicze, mniejsze od czg-
steczek (molekul) i atoméw samych. Podstawg do
takiego pogladu o wielkosci tych elektrycznych
czgsteczek, znajdziemy w dalszym ciggu niniej-
szego wykladu. Nadajmy czgsteczkom tym, zard-
wno ujemnym jak i dodatnim, wspélne miano
«elektrond ws, odrozniajgc je przymiotnikami
«tjemny i dodatni». Przypusémy dalej, ze te elek-
tryczne czasteczki — elektrony — rozpowszechnione
sqg we wszystkich ciatach, ze zadna nawet naj-
mniejsza czasteczka wazkiej materyi nie jest od
nich wolna, Ze ilo§¢ ich w kazdym ciele jest pra-
wie niezliczona i ze wreszcie, skoro jakie§ cialo
nie wykazuje objawéw elektrycznych, posiada oba
rodzaje elektronéw w tej samej iloSci. Przeciwnie
za$ eter wytgczmy z pod panowania elektrondw. Ma
on pozosta¢ jedynie $rodowiskiem (medium), kidre
posredniczy we wszystkich oddzialywaniach pomig-
dzy elektrycznie naladowanemi czasteczkami. Nale-
zy mu jednak przypisa¢ zgola odmienne wilasnosci.

Uzbrojeni w powy2sze zalozenia i poglady, posta-
rajmy sie teraz wykona¢ odpowiednie doSwiadczenia.
W tym celu uzyjmy bardzo prostego przyrzadu, zwa-
nego elektroskopem listkowym. Wkorku

14*
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butelki szklanej (fig. 33) widzimy wetknigty precik
metalowy, opatrzony u géry metalowg gatkg 5
u dotu diwigajacy cieniutkie listki ztote 2 i Q.
Listki te zwisajg ku dolowi pionowo, skoro
jednak otrzymajg obie jednoimienny nabdj elek-
tryczny, odskakujg w strony przeciwne. Wychy-
lenie listkéw, ktére mozemy z fratwosdcia uwido-
P czni¢ za pomocg przyrzadu projek-
] cyjnego na ekranie, jest dowodem
obecnodci w listkach stanu elektry-
’_J: & CZnego.
Zacznijmy od tego, ze bedziemy
lo gatke przyrzadu pocierali precikiem
/\ szklanym. W tejze chwili widzimy
P’ 'Q na ekranie wychylenie si¢ listkéw
elektroskopu. Nabdj elektryczny, kt6-
ry tu zostal wzbudzony jest nabo-
Fig. 33. jem ujemnym. Pre¢t metalowy wraz
z gatkg B i zaréwno listki P i Q
otrzymaly nadmiar elektronéw ujemnych. Stac sig
to moglo albo wskutek przejscia elektronéw ujem-
nych ze szkla do metalu, albo tez przez to, ze
dodatnie elektrony, zawarte w metalu a zobojet-
niane normalnie obecnoscig elektronéw ujemnych,
przeszly na szklo, albo tez wreszcie wskutek obu
przyczyn jednocze$nie. Kwestyi tej oczywiscie
doswiadczenie rozstrzygna¢ nie jest w stanie.
Doswiadczenie to jednak moze pouczy¢ nas

C
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0 czem$ innem, mianowicie o tem, 2e nabdj wywo-
tany w kulce B rozszerzy! sie i dotarl przez precik
metalowy az do korica obu listkéw. Zeby sie to
sta¢ moglo, konieczne sg dwa warunki. Popierw-
sze, elektrony muszg posiada¢ zdolno$¢ wol-
nego przesuwania si¢ po metalu, powtére, musi
by¢ obecna sila, ktéra popycha je od B do
D i wpedza w listki 2 i Q. Wlasno$§¢ pierwszg
wyrazamy zdaniem: metale nalezy zalicza¢ do do-
brych przewodnikéw elektrycznosci
Co si¢ za$ tyczy sily, o ktérej tu mowa, to Zré-
dio jej nalezy upatrywa¢ we wzajemnem odpycha-
niu si¢ ujemnych elektronéw, znajdujgcych w nad-
miarze poczatkowo tylko na galce elektroskopu. Jest
zrozumiate, Ze dg2y¢ one muszg do jak najwie-
kszego odsuniecia si¢ od siebie i Ze czeS¢ ich
pozosta¢ musi w galce, czeS¢ za$ przejdzie do li-
stkéw, wobec czego listki stara¢ sie bedg rozsu-
ngc jak najbardziej. Z inmym mnieco odmiennym
pogladem na te sprawe zapoznamy si¢ jeszcze
w dalszym ciggu wykladu.

W doswiadczeniu z elektroskopem obserwowa-
liSmy przesuniecie si¢ tadunku elektrycznego na
stosunkowo nieznacznej przestrzeni. Mozemy je-
dnak doswiadczenie to wykona¢ w wigkszych roz-
miarach. Polgczmy diugim drutem miedzianym gal-
ke elektroskopu z kulg mosi¢zng, umocowang na
szklanej podstawie. Tym razem jednak potrzyjmy
nie elektroskop, lecz owsg mosiezng kule. Re-
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zultat do$wiadczenia bedzie znowu ten sam co
i poprzednio, a mozemy by¢ pewni, ze nie ule-
gnie on zmianie nawet przy uzyciu bardzo dlugiego
drutu, czego jednak ze wzgledu na rozmiary sali
przedstawi¢ tu nie mozna. A wigc tadunek elek-
tryczny rozchodzi si¢ tak daleko, jak daleko sig-
gajq ciala, ktére go przewodza.

Bardzo szerokoi daleko rozej$¢ sie¢ on moze, je-
zeli naladowany elektroskop polgczymy przewodni-
kiem z ziemig. Ciato ludzkie przedstawia wtasnie taka
droge, i do$¢ jest dotkng¢ palcem gatki elektro-
skopu, by zniszczy¢ caly jego ladunek w jednej
chwili. Nadmiar elektronéw ujemnych rozszed! sig
teraz dokola po powierzchni podtogi i znikt zu-
pelnie w ziemi, a to co moglo jeszcze pozostac
w listkach elektroskopu, jest iloscig istotnie nieda-
jacy sie obserwowad, Uwzgledniajgc z jednej strony
sklonno$¢ tadunku elektrycznego do opuszczania
przedmiotu, na ktérym si¢ znajduje, i stojgc z dru-
giej strony wobec faktu, ze elektroskop moze
otrzymac i przechowa¢ nadany mu tadunek, docho-
dzimy bezposrednio do wniosku, ze szklo w elek-
troskopie jest cialem, ktére elekirycznos$ci prze-
wodzi¢ nie moze. Rozumiemy to w ten sposéb,
ze szklo zawiera wprawdzie elektrony w sobie, nie
majg one tu jednak, w przeciwieristwie do elektro-
now w metalach, swobody ruchéw.

Wobec wyniku tego zrozumietym staje si¢ fakt,
dlaczego naelektryzowanie preta szklanego, trzy-
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manego w reku, jest mimo to mozliwe. Oczywista,
2e dodatnie elektrony, kitére po natarciu zbiorg
si¢ na szkle w pewnem oddaleniu od reki, aczkol-
wiek wzajemnie si¢ odpychajg, nie mogg jednak
dostac¢ si¢ do ziemi, gdyz szklo zamyka im droge
do reki.

Ze szklo po natarciu jest istotnie elektrycznie
naladowane, o tem 2z latwosdcig przekonaé sie mo-
zemy za pomocq elektroskopu. Sprébujmy tylko
dotkng¢ natartg laskq gatki elektroskopu. Z géry
przekonani jesteSmy, e elektrony z tej czgsSci szkla,
ktéra dotknie elektroskopu, sptyng nan i dojdg az
do listkow, ktore rozchylg. Na razie nie spodzie-
wamy si¢, by moglo tu zaj$¢ jeszcze co$§ wigce].
W istocie jednak rzeczywisto$¢ przewyzsza ocze-
kiwania nasze. Listki istotnie rozchylajq sig, i dzieje
si¢ to juz nawet wtedy, gdy jeszcze elektroskopu,
nie dotkneliSmy laskgq szklang a tylko zblizyli-
§my jg ku niemu. Po odsunieciu laski, listki znowu
opadajg, i powtarza¢ si¢ to bedzie tyle razy ile
razy zblizymy i odsuniemy naelektryzowang laske
szklang. Zjawisko to jest bardzo ciekawe, a przy-
tem latwe do wytlumaczenia, i mogliby$my je
byli nawet przewidzie, gdyby§my na pomoc za-
wezwali naszg teoryg¢ elektrondw i uprzytomnili
sobie fakt fatwego ich poruszania si¢ w metalach.
W samej rzeczy, zblizajgc ku galce elektroskopu
naelektryzowang lask¢ szklang, wywofa¢ w nim
musimy rozdzial zmieszanych z sobg obu rodzajow
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elektronéw. Nadmiar dodatnich elektronéw laski
pociggnie ku niej ujemne elektrony, znajdujgce
sie¢ w metalowych czeéciach elektroskopu. Skupig
sie wiec one na jego galce, natomiast dodatnie
elektrony zostang odrzucone i zbiorg si¢ w list-
kach elektroskopu, powodujgc ich wzajemne roz-
chylenie.

Gdy w ten spos6b dojdzie do skutku naelek-
tryzowanie metalowych czesci elektroskopu, gatka
tegoz bedzie przyciggana ku znajdujgcej sie w po-
blizu lasce szklanej, natomiast przeciwny ko-
niec precika, gdzie sq listki, ulega¢ bedzie odpy-
chaniu. Poniewaz jednak dziatanie sity przycigga-
jgcej musi by¢ wigksze, wobec mniejszego odda-
lenia od naelektryzowanej laski, anizeli dzialanie
sity odpychajgcej, to catkowity wplyw laski na
mase metalu bedzie ostatecznie polegal na przy-
cigganiu. Taki sam rezultat réwniez wypas¢ musi
i wtedy, gdy zamiast laski szklanej operowaé be-
dziemy potartg laskq laku. Stad to pochodzi fakt,
2e kazde cialo naelektryzowane, bgdz to ujemnie
badz tez dodatnio, wywiera poczgtkowo na przed-
mioty nienaelektryzowane gawsze dzialanie przy-
ciggajgce.

Zastanowmy sie jeszcze réwniez i nad tem, co
sie stanie, gdy do gatki juz naelekiryzowanego elek-
troskopu przysuwa¢ bedziemy inne naelektryzo-
wane cialo. Przypustmy, ze elektroskop posiada
juz pewien nabdj np. ujemny. Oczywiscie, ze cialo
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dodatnio naelektryzowane, zblizone do niego, 6cig-
gnie ujemne elektrony do gatki. kLadunek wigc
w listkach zmniejszy si¢. Pociggnie to za sobg
zmniejszenie si¢ ich rozchylenia. Przedmiot naelek-
tryzowany ujemnie wywrze rzecz prosta dzialanie
wprost przeciwne. Do$wiadczenie poucza, ze jedno
i drugie sprawdza si¢ dokiadnie,

Z tej kategoryi objawow elektrycznych mo-
znaby przedyskutowa¢ jeszcze niejedno godne
uwagi zjawisko, szczuple ramy wykiadu nie po-
zwalajg nam jednak na to. Ogranicze sie wiec do
podania przyktadéw, w jaki sposéb mozna w ciele
wywola¢ stan elektryczny. Oto uderzam np. fu-
trem lub kawatkiem drzewa po arkuszu stanioly,
albo pocieram zmiotkg od kurzu lub rurka kau-
czukowg kafle gliniang, a za kazdym razem
otrzymuje pewny nabdj elektryczny, dajacy sig
latwo stwierdzi¢ za pomocg elektroskopu. Gdybym
rozporzadzal bardziej czulym przyrzadem, anizeli
ten oto zwykly elektroskop, wtedy moglibySmy
sie przekonaé, ze drobne objawy elektryczne wy-
stepujag w niezliczonej ilosci przypadkéw. Juz naj-
stabsze potarcie dwdch cial o siebie zigczone jest
zawsze z mniejszem lub wigkszem przesunigciem
elektronéw z jednego ciala na drugie i to w ten
sposob, ze jedno z nich otrzyma nadmiar elektro-
néw dodatnich, drugie za§ — w tym samym sto-
pniu — nadmiar elektrondéw ujemnych.
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A teraz zwr6¢my uwage naszg na elektrony,
znajdujgce si¢ w ruchu. Juz kilkakrotnie przypa-
dek ten obserwowaliSmy w naszych doswiadcze-
niach.

Gdy$my np. elektryzowali kul¢ mosi¢zng, zlg-
czong z elektroskopem za pomocq drutu, pewna
ilo§¢ czgsteczek elektrycznych przeszla po dru-
cie do elektroskopu. Dla kazdego, kto w swych
rozwazaniach operuje przy pomocy elektronéw,
nie ulega najmniejszej wgtpliwosci, ze ma si¢ tu
do czynienia z ruchem elektronéw po metalowym
przewodniku. Jest to zjawisko, ktére nazywamy
prgdem elektrycznym, a kitérego prakty-
czne zastosowanie oddaje obecnie ludzkosci nie-
ocenione ustugi. W powyzszem przypadku prad jest
bardzo staby i krotkotrwaly. Jestesmy jednak
w stanie, zapomocg odpowiednich Srodkéw, na-
tezenie tego prgdu zwigkszy¢ a nawet podnies¢
bardzo wysoko. Czasami znowu potrafimy zmusi¢
elektrony do nadzwyczaj krétkiego prawie naglego
przebiegu przez dany przewodnik. Prgdy tego
wlasnie rodzaju, prady krétkotrwate, sg to prady,
ktére otrzymuje si¢ za pomocg tak zwanych przy-
rzgdéw indukcyjnych. Positkowaliémy si¢ juz
nimi, gdysmy wywolywali iskre elektryczng. Winnych
znowu przypadkach mamy do czynienia z trwalym
prgdem, nieulegajgcym zmianie w ciggu diuzszego
czasu. Analogi¢ tych prgdéw mamy w ruchu
wody, plynacej nieustannie w przewodach wodo-
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ciggowych, albo jeszcze lepiej w przesuwaniu sig
jej przez rury, wypelnione wewngtrz rodzajem
porowatej materyi.

Podobnie jak ciecz obiera sobie w tym razie
drogg¢ przez drobniutkie kanaliki, rozsiane w ru-
rze, tak samo wedlug pogiagdéw naszych elektrony
pltyng po miedzianym drucie pomigdzy czgsteczkami
miedzi, a nawet by¢ moze przenikajg przez nie.
Lecz prad elektryczny jest zjawisko bardziej zto-
zone w poréwnaniu do pradu cieczy, poniewaz ma
sig¢ w nim do czynienia z dwoma rodzajami czg-
steczek elektrycznych — z elektronami dodatnimi
i elektronami ujemnymi. Mozemy sobie wyobrazi¢,
ze od przedmiotu, naelektryzowanego np. dodatnio,
elektrony dodatnie splywajg po drucie np. do tego
oto elektroskopu, a to dla tego, ze sq odpychane
przez reszte¢ dodatnich czgsteczek elektrycznych,
znajdujacych sie w nadmiarze w naelektryzowa-
nym przedmiocie. Lecz dodatni tadunek przedmiotu
réwniez scigga¢ musi ku sobie ujemne elekirony,
znajdujgce sie w metalowych cze$ciach elektro-
skopu. Te muszg wigc posuwac si¢ po drucie
w kierunku wprost przeciwnym do kierunku ruchu
elektroméw dodatnich. Do naelektryzowania ele-
ktroskopu wystarczylby oczywiscie ruch tych osta-
tnich tylko, poniewaz z chwilg usuniecia sie pe-
wnej czeSci elektronéw ujemnych z elektroskopu,
musialby pozosta¢ tam nadmiar elekronéw dodat-
nich.
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W rzeczywistosci bedg jednak poruszaé sig
jednocze$nie oba gatunki elektronéw: dodatnie —
w jednym, a ujemne — w kierunku wprost prze-
ciwnym. Najlepiej wiec bedzie mechanizm pradu
elektrycznego pojmowac, jako jednoczesny ruch obu
rodzajow elektronow. Czastki elektryczne o ile sg
bardzo drobnych rozmiaréw, nie powinny w znacznej
mierze w ruchu tem przeszkadza¢ sobie wzajemnie.
W jakim stopniu elektrony kazdego rodzaju biorg
udzial w ruchu, oczywiscie wychodzi to poza gra-
nice naszych powierzchownych rozwazan. W kaz-
dym razie okreslimy kierunek pradu elektrycznego
dostatecznie juz wtedy, gdy podajemy kierunek,
w ktérym posuwajg si¢ po drucie czgstki jednego
rodzaju. W zwykle przyjetej formie wyrazania sie
kierunek ruchu elektronéw dodatnich nazywamy
kierunkiem prgdu elektrycznego. Jezeli zas
chodzi o pytanie, jakiej mocy jest prad elektryczny,
czyli jakie jest jego natezenie, to odpowied? na
to da nam ilo$¢ elektronéw dodatnich i ujemnych,
ktéra w pewnym okreslonym czasie przeplynie po
przewodniku w obie strony. Im ilos¢ ta jest wigk-
sza, tem prad jest silniejszy.

Tu wypada nam uczyni¢ pewng dodatkowsg
uwage. Jezeli do rury catkowicie wypetnionej woda
bgdziemy ze zbiornika dopuszczal jeszcze wig-
cej wody, to po otwarciu kurka doprowadzajg-
cego wode do jednego korica rury, spostrzezemy
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natychmiast, albo w bardzo krétkim czasie, wy-
plyw wody na drugim jej koncu. Ta wyplywajqca
w pierwszej chwili woda nie jest t3 wodg, ktora
po otwarciu kurka weszla do rury ze zbiornika,
lecz wodq znajdujacq sie juz poprzednio w rurce
u jej otwartego korica. Podobniez elektrony, ktére
tadujq elektroskop z chwilg polgczenia go drutem
z odleglym przedmiotem naelektryzowanym, nie
sq elektronami, ktére przed drut z przedmiotu tego
do elektroskopu dotarly. Elektroskop natadowat
si¢ elektronami, pochodzgcymi z korca drutu, bez-
posrednio dotykajqcego gatki elektroskopu, i to
wskutek odrzucania ich przez nadmiar tego samego
rodzaju elektronéw w przedmiocie elektryzujgcym.
W ten sposéb wogéle nastepuje przenoszenie
si¢ ruchu elektronébw na znaczng odleglosc,
mimo ze pojedyncze elekirony by¢ moze posu-
wajgq si¢ naprz6d bardzo nieznacznie tylko. Szyb-
koS¢ przesylania depeszy elektrycznej opiera sig
wilasnie na tem, 2e to przenoszenie si¢ ruchu na
bardzo nawet znacznych przestrzeniach odbywa
si¢ w bardzo krétkim czasie, nie jest ona jednak
dowodem tego, ze pojedyncze elektrony posiadajg
znaczng szybkos$¢ ruchu. Przeciwnie mamy pewne
dane, wskazujace, ze elektrony poruszajg si¢ w prze-
wodnikach bardzo powoli i raczej pelzajg niz pg-
dzg pomigdzy czasteczkami metalu.

Wreszcie zauwazy¢ musimy, Ze na podstawie
wszystkiego, co obecnie o tem przedmiocie wiemy,
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liczba elektronéw dodatnich i ujemnych, biorgca
udzial w pradzie elektrycznym jest niezrownanie
wieksza, anizeli liczba jednego albo drugiego ro-
dzaju elektronéw, znajdujgca si¢ w nadmiarze
w ciele naelektryzowanem o rozmiarach danego
przewodnika. W zwigzku z tem musimy przyjac,
ze rozdzial obu rodzajow elektronéw, rozsunigcie
ich wzajemne, uskuteczni¢ si¢ daje tylko w sto-
sunkowo bardzo nieznacznym stopniu.

Prad elektryczny, jake$Smy przed chwilg nad-
mienili, moze posiada¢ moc réing. Gdy nateze-
nie jego stanie sig¢ dostatecznie wielkie — wig-
ksza anizeli w naszych doswiadczeniach z elek-
troskopem —, wtedy obecno$¢ pradu w przewo-
dniku daje si¢ wykaza¢ zapomocg przyrzgdu zwa-
nego galwanometrem. UzywaliSmy go juz
okolicznosciowo w doswiadczeniach, opisanych na
str. 33. Tam tez podaliSmy wytlumaczenie urzg-
dzenia przyrzadu. Obecnie, przystepujgc do zazna-
jomienia si¢ z sposobami powstawania pradu elek-
trycznego, znowu zmuszeni jesteSmy go uzyé.

By elektrony, znajdujgce si¢ w niezliczonej ilo-
sci w kazdym kawalku metalu, mozna bylo w ruch
wprowadzi¢, niema Kkonieczno$ci uzy¢ ciata juz
poprzednio naelektryzowanego. Doswiadczenie po-
ucza, 2e jesteSmy w stanie uczyni¢ to w bar-
dzo rozmaity sposob. Niech CC fig. 34 wyobraza
pewien przewodnik w ksztalcie zamknigtego pier-
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Scienia albo lancucha. Wyobrazmy sobie, e je-
steSmy w stanie w ten lub inny sposob — na
razie o tem mowi¢ nie bedziemy — przesuwac elek-
trony w miejscu » tego lafcucha w kierunku
wskazanym strzatka. Mowimy wtedy, 2e w miejscu
tem pozwalamy dziala¢ elektrobodiczej sile.
Naturalnie, ze popchnig¢te tg silg elektrony wpra-
wig w ruch i dalsze elektrony w calym lafcuchu.

Fig. 34.

W jaki sposéb ruch ten powstaje, roztrzasa
tu nie bedziemy. Do$¢ bedzie wiedzie¢, ze o ile
dziatanie sity elektrobodiczej nie ustaje, prad elek-
tryczny w bardzo krétkim czasie rozszerza si¢ na
caly zamknigty w sobie laficuch. W calym obwo-
dzie kraza wtedy bezustannie dodatnie elektrony
w kierunku oznaczonym strzatka, a odwrotnie elek-
trony ujemne w kierunku wprost przeciwnym. W ten
sposéb powstaje podwdjne krazenie elektronéw,
0 czem juz powyzej byla rowniez mowa.
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Oczywiscie, ze powyzsza figura jest jedynie
szematem. Zamkniety w sobie przewodnik moze sie
sktada¢ z drutéw, ktére tworzg obwéd bardzo diugi,
niekiedy biegng one do bardzo odleglych miejsc
tam i z powrotem, niekiedy znéw ulegaja rozga-
lgzieniom w najrozmaitszych kierunkach, jak to np.
ma miejsce w przewodach dzwonkéw elektrycznych.

B

T A
( ——=D

Fig. 35.

Cze$¢ drogi moze nawet skladaé sie z drutow
skr¢conych spiralnie (fig. 35), tak, Ze prad musi
w kolejnym porzadku przebiega¢ kazden zwoj
zosobna. Drut, owinigty materyalem nieprzewo-
dzacym elektycznych ladunkéw, mozna réwniez
skreci¢ w zbitg rolkg, np. na drewnianej szpulce,
podobnie jak to czynimy z niémi do szycia. Ta-
kie np. szpulki, nawini¢te izolowanym drutem, mamy
w galwanometrze. W wydrazeniach szpulki jest
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umieszczona igla magnesu, podlegajgca wychyle-
niom pod wplywem pradu elektrycznego.

Naturalnie, 2e obwo6d takiego lancucha mogg
stanowi¢ druty sporzgdzone z r6znych metali, a na-
wet mozna czeS¢ drogi zastgpi¢ cieczg, przewo-
dzaca elektryczne tadunki, np. wodnym roztworem
soli. W takim razie do cieczy, po ktorej ma prze-
chodzi¢ prad, wstawiamy dwie plytki metalowe,
tworzac przy ich pomocy polgczenie z dalszemi
czgSciami obwodu w sposob, przedstawiony na
fig. 36. Widzimy wiec, ze pod tym wzgledem pa-
nowa¢ moze wielka rozmaitos¢. Jakkolwiek sporza-
dzimy przewdd, jesteSmy pewni, Ze, o ile diugos¢
jego nie jest zbyt wielka, wzbudzony prad juz
w ciggu nawet bardzo drobnego ufamka sekundy
rozejdzie si¢ po calym obwodzie.

Stusznie wiec mozemy nawet twierdzi¢, Ze sila
elektrobodicza, majaca ognisko swe w jednym
punkcie obwodu, bezposrednio wprowadza elek-
trony w ruch w calym obwodzie. Jezeli w obwodzie
dziata jednocze$nie kilka Zrodel sily elektrobodz-
czej, to moga one albo wzajemnie si¢ wzmacniad,
albo ostabia¢, w zaleznos$ci od kierunku dzialania
pojedynczych sit. Przedstawione na fig. 34 zapo-
mocg strzalek 2 i Q Zrodia sit elektrobodZczych,
wspélnie dziatajgc, wytwarzajq prad silniejszy, ani-
zeli prad, pochodzgcy tylko od jednej z sil.

Dotychczas nie zajmowaliSmy si¢ kwestys,
w jaki spos6b powstaja elektrobodicze sily, jak

LORENTE RUCHY 15
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je mozna wytworzy¢? Doswiadczenie poucza, 2e
powstaja one w bardzo rozmaity sposéb. Pod
tym wzgledem mamy istotnie wielka rozmaitosc¢
wyboru. Mozemy np. przez ogrzanie miejsca ze-
tkniecia dwoch réznorodnych metali, tworzgcych
druty przewodu, wytworzy¢ w tem miejscu Zro-
dio sity elektrobodiczej. Umies¢my np. nad plo-
mieniemn palnika miejsce zetkniecia drutéw mie-
dzianego i 2elaznego, a komnce ich odprowadzamy
do galwanometru. W jednej chwili nastgpi odrzu-
cenie igly w galwanometrze, co jest dowodem
krgzenia prgdu w zamkni¢tym obwodzie drutéw.
Nawet nieznaczne podwyzszenie temperatury wy-
starcza do wywolania zjawiska. Dos$¢ np. miejsce
zetkniecia obu metali na chwile $cisng¢ palcami.
W obu tych przypadkach prad elektryczny po-
wstaje dzigki niewidzialnym ruchom czgsteczek,
tym wiasrie ruchom, w ktérych upatrujemy istote
ciepla. Rzecz ma si¢ tak, jak gdyby elektrony
w tym ruchu ciepla braty udzial 1 wskutek tego
przenikaty ptaszczyzne zetkni¢cia obu metali, i jakby
nadto z jakiekolwiek bgdZ powodu dodatnie elek-
trony w wigkszej ilosci przenikaly t¢ plaszczyzne
w kierunku od miedzi do zelaza, anizeli w kierunku
przeciwnym.

W zupetnie odmienny spos6éb powstaje prad,
gdy wstawimy plytke miedziang K i cynkowg Z
(fig. 36) w naczynie, zawierajgce rozcieficzony kwas
siarkowy. Zamiast rozcieficzonego kwasu siarko-
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wego réwniez dobrze mozna uzy¢ innego kwasu
rozpuszczalnego w wodzie, albo tez rozpuszczalnej
soli. Positkujgc si¢ bardzo czulym galwanometrem,
mozna wykaza¢ powstanie prgdu réwniez i wtedy,
gdy z jednej strony kofice drutéw cynkowego i mie-
dzianego zanurzymy w czystg wode, z drugiej za$
strony wigczymy je w obwod z galwanometrem:
wystarczy nawet, gdy oba druty, nie doprowadzajac

Fig. 36.

do bezpoéredniego zetkniecia, dotkniemy wilgotna
skérg reki.

We wszystkich tych przypadkach otrzymu-
jemy prad dzigki chemicznej przemianie. Mozemy
wyobrazi¢ sobie, 2e pilytka cynku przycigga
z cieczy pewne atomy lub grupy atomoéw i ze
z nimi zwigzane sg elektrony jednego rodzaju np.
elektrony ujemne. W ten spos6b powstanie ruch
elektron6w, a wigc i prad elektryczny. Przypuszcze-

15%
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nie to postuzy¢ moze nam do wyjasnienia jeszcze
innych zjawisk, wykazujgcych istnienie Scistego
zwigzku pomiedzy dzialaniami chemicznemi i elek-
trycznemi.

W podobnych zestawieniach metali z cieczami
mamy do czynienia z najprostszg formg przy-
rzgdu, zwanego ogniwem albo stosem elek-
trycznym. Kombinacya: - cynk, rozcieficzony
kwas siarkowy, miedZ — jest tg, kt6ra najpierw do
tego celu uzyto. Odkrycie elektrobodéczego dzia-
tania w tem prostem zestawieniu metalicznych
i ptynnych przewodnikéw zawdzigczamy stawnemu
wloskiemu fizykowi Aleksandrowi Volcie.
Stato si¢ to przed z gbrg stu laty, i od tej chwili
w nauce o elektryczno$ci otwarly si¢ zgola nie-
znane przedtem drogi.

Niemniej doniostem bylo réwniez odkrycie,
ktérego dokonal w roku 1820 duriski fizyk Oer-
sted. Zauwazyl on, ze drut metalowy, po kté-
rym krazy prad elektryczny, odchyla bieguny igly
magnesowej, umieszczonej w poblizu pradu, a wiec
wywiera na nie pewnego rodzaju site. Jest to wia-
$nie te sifa, ktora byla nam pomocna przy stwier-
dzeniu istnienia pradu elektrycznego zapomocg
galwanometru. Doswiadczenia Oersteda staly
sie punktem wyjécia dla badan péZniejszych fizy-
kéw otworzyly one wrota do nowego, ogro-
mnego, a nieznanego dotgd Swiata zjawisk.
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Jak dzialajg na siebie wzajemnie druty, po
ktérych krazg prady, w jaki sposoéb zapomocs
pragdéw wytworzy¢ mozna potezne magnesy, jak
przez ruch przewodnika w poblizu istniejgcego
prqdu lub magnesu w nim samym wzbudzi¢ mozna
prad — wszystko to i wiele innych odkry¢ doko-
nane zostalo dzieki usitowaniom licznych badaczy,
ktorzy nietylko stosunki te wykryli, lecz i poddali
scistym ilosciowym pomiarom. W tym celu wybrano
i utrwalono state jednostki, zapomocg ktérych wy-
razono poznane prawa w mierze i liczbie. A gdy
w ten sposob gromadzono fakty, owocem kto-
rych jest kwitnacy stan dzisiejszej elektrotech-
niki, fizycy-teoretycy wyprzedzali sie wzajemnie,
dazgc do wykrycia zwigzku pomigedzy zjawiskami
i do wnikniecia w ich istote.

Z tej masy zjawisk wybierzmy do blizszego
rozwazania nast¢pujgce. Oto mamy tu gruby drut
miedziany, zgiety w ksztalcie prostokata, ustawio-
nego swa plaszczyzng prostopadle do poziomu.
Drut ten moze si¢ obraca¢ dokola pionowej osi.
Mozemy przytem przepuszczaé przezen mocny prad
elektryczny. Zwr6émy uwage na jeden z jego pio-
nowych bokéw. Réwnolegle do niego postawmy
inny pionowy drut miedziany, roOwniez zasilany prg-
dem elektrycznym. Gdy puscimy prgd w obu dru-
tach, spostrzezemy przycigganie ruchomego boku
ku drutowi nieruchomemu. Zmienia sie ono na od-
pychanie, gdy zmienimy kierunek pragdu w nieru-
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chomym drucie. Jezeli zbadamy w zjawisku tem
kierunek praddw, to znajdziemy, ze czesci prze-
wodnikéw, w ktérych zachowany jest tu sam kie-
runek, wzajemnie si¢ przyciggajg, i przeciwnie od-
pychajg sig, gdy ten kierunek jest przeciwny.
Naturalnie, 2e odrazu powstaje tu pytanie, czy
nie sg to zwykle przyciggania i odpychania, ktére
obserwowaliSmy w ciatach naelektryzowanych. Na
powierzchni drutéw istotnie panuje pewny nieznaczny
nadmiar elektronéw dodatnich albo ujemnych, lecz
wplyw jego na przebieg zjawiska moze by¢ tylko
nadzwyczaj maly i wobec tego mozemy go nie-
uwzglednia¢ wcale. Powinni$my natomiast zwrécic
gléwnie uwage na wnetrze drutéw, gdzie oba ro-
dzaje elektron6éw znajduja sie w réwnych ilosciach.
Gdyby elektrony obu drutéw nie ruszaly sie wcale
lub znajdowaly si¢ w ruchu nieskoordynowanym,
bez okreslonego kierunku. Wtedy, oczywista, ani
odpychanie ani przycigganie nie miatoby miejsca.
Przycigganie, ktére np. dodatnie czgstki elektryczne
w ruchomym drucie wywieraltyby na ujemne elek-
trony drutu nieruchomego, bytoby zréwnowazone
odpychaniem, wywieranym przez dodatnie elek-
trony obu drutéw. Réwniez sity, ktére dzialatyby
na ujemne czgsteczki elektryczne ruchomego drutu
ze strony elektronéw drutu nieruchomego, musialyby
si¢ wzajemnie réwnowazy¢. Tymczasem obserwo-
wane zjawisko poucza nas, ze widocznie nie wszyst-
kie sity rownowazg si¢, skoro czesci drutéw ulegaja
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przycigganiu, wzglednie odpychaniu. A wigc musza
dziata¢ pewne sily, kitére wystepujg tylko wtedy,
gdy elektrony sg w ruchu. Sily te sg innego ro
dzaju anizeli sily, ktére dzialajg, gdy elektrony
sq w spoczynku. Wystepujg one przytem tylko
wtedy, gdy elektrony w obu czgSciach drutu sg
w ruchu, gdyz zjawisko przyciggania wzglednie
odpychania si¢ drutéw ma miejsce jedynie wiedy,
gdy w obu drutach krazy prad elektryczny.
Stojac na gruncie hipotezy, Ze wszelkie elek-
tryczne dziatania przychodzg do skutku jedynie za
posrednictwem eteru, dochodzimy do nastg¢pujgcego
poglagdu. Kazdy pojedynczy elekiron wywoluje
w otaczajgcym go eterze pewne zaburzenie réwno-
wagi, ktére slabnie z oddaleniem od elektronu
i jest inne wtedy, gdy elektron si¢ porusza, a inne
wtedy, gdy znajduje sie w spoczynku. Czastka elek-
tryczna, znajdujgca sie w pewnem oddaleniu od
pierwszego elektronu, podlega dzialaniu sity w pew-
nym okreslonym kierunku i o pewnej okreslonej wiel-
kosci, co zalezy bezposrednio od stanu eteru w naj-
blizszym sgsiedztwie tej czgstki, a wiec posrednio od
fadunku i ruchu pierwszego elektronu. Jak i w jakim
stopniu ten drugi poruszajqcy sie elektron podlega
wplywowi otaczajgcego go eteru, zalezec to tez bg-
dzie jeszcze i od jego wlasnego tadunku i szybkosci.
Wszystkie zachodzgce tu stosunki udato sig¢ wy-
razi¢ zapomocg matematycznych wzoréw. Mogliby-
$§my wigc nawet oblicza¢ wyniki do$wiadczen w tej
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kategoryi zjawisk, ktorg dzi§ wlasnie zajmowac sig
bedziemy. Co prawda nie potrafiono jeszcze catkowi-
cie przezwycigzy¢ wszystkich nastreczajgcych sig tu
trudno$ci. W ostatnich czasach np. fizyk francuski
Crémieu przeprowadzit do$wiadczenia, ktére
teoryi elektronéw sprawiajg wiele klopotu. Nie
bedziemy jednak w te szczegély blizej wchodzili,
a to co bedzie potrzebne do wyjasnienia zjawisk,
ktéremi bedziemy sie tu zajmowali, nie wymaga
zadnych powazniejszych zmian w naszych dotych-
czasowych zalozeniach?).

Teorya elektronéw oblicza najpierw wielkoSci
wzajemnego przyciggania wzglednie odpychania
dwoéch przewodnikéw w zjawisku, ktéreSmy powy-
zej opisali. Nastepnie umozliwia nam okresli¢ dzia-
tanie to w przewodnikach najrozmaitszych ksztal-
téw. Na jej podstawie przewidzie¢ si¢ daje, ze
zwiniety spiralnie drut (fig. 35), podczas gdy po
nim prad krazy, wywiera¢ powinien te same dzia-
lania, co i pret magnesu, i takimsamym dziataniom
ulega¢. Doswiadczenie potwierdza to w zupelnosci.
Istotnie, konice dwéch spiralnie skrgconych drutow
przyciggajq sig, wzglednie odpychajgq sie¢ wzajem-

1) Uwaga tlumacza. Chodzi tu mianowicle o pewne, teoryg
przewidziane 1 dawniej juz obserwowane przez Rowlanda zja-
wisko wplywu poruszajacych si¢ clat naelektryzowanych, np. obra-
cajace] si¢ plyty, na igl¢ magnetyczng, W doswiadczeniach Cr é-
mieu go wplywu tego nie bylo. Najnowsze jednak badanla innych
fizykéw potwierdzily wyniki dawnych spostrzezefi Rowlanda.
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nie, gdy po nich prgd przebiega, podobnie jak to
czynig bieguny magneséw. Gdy jeden z tych spiral-
nych zwojow (fig. 35) zawiesimy ruchomo w poto-
zeniu poziomem, zwroOci si¢ on jednym korficem
na poinoc, drugim na potudnie, a wigc dlugoscig
swg stanie w polozeniu, réwnoleglem z iglg kom-
pasu. Takze na bieguny znajdujgcego si¢ w po-
blizu magnesu oddzialywa prgd, przebiegajgcy
zwoje drutu, w ten sam sposéb, jak drugi magnes.
Spiralne zwoje drutu nie tworzg tu zamknigtych
két, mozemy jednak pomysle¢ szereg zamknigtych
pierécieni nasunigetych na walec. Gdyby w kazdym
z tych zamknietych pierScieni elektrony krazyly
w jednym i tym samym kierunku, catkowite dziata-
nie na zewnatrz byloby takie, jakie mamy w sztabce

magnesti.

Obserwujgc dzialanie przewodnika, po ktérym
przebiega prad, na znajdujgcg sie w poblizu igie
magnesu, lub stwierdzajgc zmian¢ kawalka Zelaza na
magnes rowniez pod wplywem prgdu elektrycznego,
przebiegajgcego dokola po zwojach drutu, mimo-
woli skionni jesteSmy do przyjecia pogladu, ze po-
miedzy zjawiskami elekirycznemi a magnetycznemi
istnie¢ musi jaki§ wewnetrzny przyczynowy zwig-
zek i ze obydwa rodzaje zjawisk nie mogg pocho-
dzi¢ od zgota odmiennych przyczyn. Wspomniana
przed chwilg tozsamo$¢ dzialania sztabki magnesu
i pradu krgzacego po zwojach spiralnie zwinigtego
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drutu spowodowala, e powyzszy poglgd znalazl
wyraz w konkretnej teoryi, znanej w nauce pod na-
zwq hipotezy Ampeére'a. Wedlug tej hipotezy
w kazdym magnesie mamy do czynienia z ca-
tym szeregiem zamknigtych kotowych pradéw
elektrycznych. Ampeére zaklada mianowicie, 2e
kazdg pojedynczg czgsteczke Zelaza obiega dokofa
tego rodzaju prad. Taki prad dokota czgsteczki
mozna poréwna¢ z pradem pojedynczego zwoju
w spiralnym drucie. Jest wi¢c rzeczg zrozumialg,
ze oba te ciala, t. j. magnes i spiralny drut po
ktérym przebiega prgd, muszg wywiera¢ te same
dziatania i tym samym wplywom ulegac.

Przelozona na jezyk teoryi‘clektmnnwej hipo-
teza Ampére’a sprowadza si¢ do tego, ze w kazdym
magnesie dokola kazdej pojedynczej czgsteczki Ze-
laza odbywa sig¢ kotowy ruch elekironéw w pew-
nym okreSlonym kierunku — ruch, ktéry pozo-
staje bez zmiany dopéty, dopéki na magnes nie
dzialajg wplywy zewnetrzne, Niema tam bowiem
zadnego oporu, wplywajacego na zmniejszenie
szybkosci elektronéw. Nie przesgdzajgc, jakiemu
losowi ulegnie na przysztos¢ ten poglad, mozemy
by¢ pewni, ze zawsze mimo to elektryczne i ma-
gnetyczne zjawiska bedg traktowane ze wspélnego
punktu widzenia. Nie podlega tez watpliwosci, 2e —
gdy jest mowa o dzialaniu magnesu — jesteSmy
upowaznieni formalnie do zastgpienia magnesu przez
ukiad kotowych prgdéw elekirycznych.
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Wiadnie dzialanie magnesu na poruszajgce sig
elektrony jest kwestyg, kiérg mamy si¢ zajaé w dal-
szym ciggu niniejszego wykltadu. W celu utatwienia
wyktadu trzymajmy si¢ nastgpnie stale jednego
i tego samego sposobu przedstawiania rzeczy. Przyj-
mijmy, ze ruchy, ktére rozwaza¢ mamy, odbywajg
si¢ w plaszczyZnie naszych rysunkéw, i ze péinocny
biegun magnesu znajduje si¢ nad tq plaszczyzng,
a wiec po stronie obserwatora. Przebieg zjawiska bg-
dzie zreszig ten sam i wtedy, gdy za-
miast poinocnego bieguna magnesu B
przed plaszczyzng rysunku, pomysli-
my za nig biegun poludniowy. Réw-
niez pozostanie wszystko bez zmiany J

" P . —_—x K
w razie gdy przyjmiemy jednoczesng
obecno$¢ obu biegunéw dodatniego
przed, a ujemnego za plaszczyzng "

rysunku, a ruch elektronéw odbywac
sic bedzie w polu pomiedzy obu  Fig- 37.
tymi biegunami,

Niech DE (fig. 37) wyobraza drut miedziany,
przewodzacy prad w kierunku od goéry ku dotowi.
Dos$wiadczenie poucza, 2e drut ten wskutek dzia-
fania bieguna magnetycznego znajduje si¢ pod
wplywem sily X, skierowanej wprawo, a wiec
sity, ktéra nie moze by¢ nazwana sitq odpychania
lub przyciggania, poniewaz nie dgzy ona do przy-
ciggnigcia lub odrzucenia drutu od bieguna ma-
gnest,
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Réwniez tatwo moze by¢ podany kierunek tej
sity i w kazdem innem polozeniu przewodnika,
byleby tylko drut pozostat w tej samej plaszczy-
Znie t. j. w plaszczyZnie rysunku. Mozemy poprostu
dowolnie obraca¢ drutem wraz z naszkicowanymi
kierunkami prgdu i dziatania sity. Strzatka K przed-
stawia¢ bgdzie zawsze kierunek sily, ktéra na drut
dziata. Wykonajmy np. obrot figury o 180° ,a otrzy-
mamy prgd, biegngcy ku gérze, K zas§ wskaze
nam wtedy kierunek sity w lewo. Widzimy stad,
ze sita, jakiej podlega przewodnik pragdu w polu
magnetycznem — to znaczy w okolicy bie-
guna magnetycznego —, zmienia kierunek dziatania
na przeciwny, skoro odwréci sie kierunek samego
prgdu. Zapomocg ruchomego drutu miedzianego,
ktéry mieliSmy poprzednio w uzyciu (str. 229),
mozemy prawa te z latwoscig potwierdzié.

Teorya, ktérg wybraliSmy jako ni¢ przewodnig
naszych rozumowan, upatruje w sile X wynik tych
dzialan, ktére pole magnetyczne wywiera na pty-
ngce po drucie elektrony, wzgl¢dnie na sam drut,
jest bowiem widoczna, ze te ostatnie nie mogg
bokiem uj$¢ z drutu w kierunku dziatania sily.
Jezeli przyjmiemy, 2e prad polega na ruchu do-
datnich elektronéw, w danym przypadku z géry ku
dotowi, musimy tez zatozy¢, Zze na nie dziala sila
w kierunku X, t. j. na prawo. Przez odpowiednie
skrgcenie fig. 35 w plaszczyZnie rysunku otrzy-
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mujemy z tatwoscig kierunek tej sity w kazdym
innym przypadku ruchu elektronéw. Gdyby np. do-
datnie elekirony posuwaly sie ku gorze, wiedy
pole magnetyczne wywieraloby na nie dzialanie
na lewo. Mozemy jednak prad w drucie /)£ roz-
patrywa¢ jako ruch elektronéw ujemnych z dotu
do gory. Wtedy musimy réwniez przyjqé, ze dzia-
lanie sity pola magnetycznego na ujemne elek-
trony odbywa si¢ w kierunku XK. Wszystkie inne

K A

0 B

Fig. 38.

przypadki — co do kierunku ruchu ujemnych elek-
tronéw — otrzymamy przez obrét powyzszej fi-
gury w ten sam co i poprzednio sposéb. A wigc
widzimy, 2e dziatanie sily pola magnetycznego na
elektrony dodatnie i ujemne poruszajgce si¢ w tym
samym kierunku jest wprost przeciwny.

A teraz wyobrazmy sobie przypadek ruchu
elektronéw wolnych, t. j. poruszajgcych si¢ nie
w metaly, lecz w eterze. Gdyby biegun magnesu
nie byl obecny, elektron wolny posuwaltby sig
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po prostej linii A8 (fig. 38). Poniewaz jednak pole
magnetyczne wywiera na poruszajgcy sie elektron
pewng sitg, prostopadig do kierunku ruchu, droga
ta uledz musi skrzywieniu.

Fig. 38 przedstawia stan rzeczy dla porusza-
jacego sig¢ elektronu ujemnego. Gdy kierunek
jego ruchu jest z géry ku dolowi, po prostej
od A do B wtedy biegun magnetyczny nie jest
obecny i niema dziatania sily. Gdyby jednak ruch
ten mial si¢ odbywa¢ w obecnosci bieguna, droga
elektronu wypadiaby od 4 do € po tuku AC,
do ktérego sila K w kazdym punkcie drogi sta-
faby prostopadle. Jest to przypadek rozwazany
juz przez nas w dynamice. Strzatki AK, EK’
reprezentujg np. kierunek tej sity w punkcie A4
wzglednie £ Oczywista, 2e sita ta wplywa jedy-
nie na skrzywienie drogi, lecz nie zmienia szyb-
kosci elektronu.

A jezeli nadto przypomnimy sobie to, co$my
rozwazyli na fig. 37, z latwoscig przekonamy
sig¢, 2e nie popehiliémy 2adnego bledu, skrecajac
droge¢ ujemnego elektronu w lewo, a nie w prawo.
Réwniez tatwo mozemy sobie wyobrazié¢, jak od-
powiedni rysunek powinien wypasé¢ w przypadku,
gdy ujemny elektron — w razie nieobecnosci ma-
gnesu — posuwa si¢ od B do A. Widzimy, ze
wskutek dzialania magnesu zboczenie nastapi
w prawo po luku B0,
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Zastosujmy wyniki powy2szych rozwazan do
pewnego zjawiska, ktére w latach ostatnich z wiel-
kim upodobaniem badane bylo przez wielu fizy-
kéw. Przypomnijmy sobie, ze gdySmy zamierzali
w swoim czasie obserwowa¢ widmo wodoru, mu-
sielismy do tego celu uzy¢ t. zw. rurki Geiss-
lera: wypelniliSmy ja wodorem pod pewnym cisnie-
niem i poddali dziataniu wyladowan elektrycznych.
O szczegbtach rozdziatu $wiatla wzdtuz takiej rurki
nie méwilismy wtedy nic zgola, a i teraz nie mo-
zemy sie zagltebia¢ dokladnie w rozpatrywanie tego

B B
. -

[/
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Fig. 39.

pieknego lecz bardzo jeszcze zagadkowego zjawiska
wyladowan elektrycznych w rozrzedzonych gazach.
Pomimo wielkiego nakladu pracy i licznych usi-
lowann podjetych w celu wyjasnienia zachodzgcych
tu wielorakich objawéw, zjawisko o ktérem mowa,
przedstawia dotad jeszcze prawdziwy chaos. Z je-
dnej tylko strony zostalo ono wyjasnione doklad-
niej; sprawa ta jest stosunkowo prosta.

Do obserwowania tej wlasnie strony zjawiska
nadaje sie doskonale szklana rura BB (fig. 39),
wypelniona powietrzem o odpowiednim rozrzedze-
niu i opatrzona dwiema platynowemi phytkami,
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wtopionemi w $ciang w punktach 4 i D. Prze-
puszczajmy przez rurke nagle krétkotrwale prady
elektryczne, wytwarzane zapomocq przyrzqdu in-
dukcyjnego, wprowadzajgc je przez A, a odpro-
wadzajac plytkg K. Uwage naszq zwr6émy przede-
wszystkiem na koniec rurki 7, przeciwlegly plytce
K. W miejscu tem widzimy osobliwe zielonawe
$wiecenie Sciany szklanej. Badanie blizsze nie
pozostawia najmniejszej watpliwosci, ze mamy tu
do czynienia z wolnemi elektronami ujemnymi,
Wybiegajg one z plytki & i, posuwajgc si¢ prosto-
linijnie, trafiajg w Sciane rury w punkcie £, Bom-
bardowanie Sciany przez elektrony wywoluje w tem
miejscu Swiecenie szkla. Jezeli poglad ten jest
stuszny, nalezy oczekiwa¢ zmiany w kierunku biegu
elektronow w razie wprowadzenia ich w pole ma-
gnetycznego bieguna. Wyobrazmy, ze ustawiamy
biegun magnesu w ten sam sposéb, co i dawniej.
Nie mozemy co prawda z gory by¢ pewni, w ja-
kim stopniu odchylenie to wystgpi, by¢ bowiem
moze, ze wystgpi ono w rozmiarach, uchylajgcych
sie¢ obserwacyi. Lecz juz dos$wiadczenie, wyko-
nane nawet przy pomocy magnesu $redniej mocy,
przekonywa nas, ze powyzsze przypuszczenie jest
stuszne. Bieg elektronéw nie jest prostolinijny, po-
niewaz trafiajq one teraz $ciane rury nie w punkcie
P, lecz z boku w miejscu . By obserwacye ufat-
wi¢, wstawia sie w poprzek rury wewngtrz za-
stone, nie uwidoczniong na rysunku a posia-
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dajacq wazki otwdr w ksztalcie szpary. Zaslona
ta dozwala tylko na przejscie drobnej wigzki <k a-
todalnych promieni», wychodzgcych z ptytki
K. Oprécz tego wewngtrz rury w odpowiednim
miejscu umieszcza si¢ plytka, fosforyzujgca pod
wplywem uderzen katodalnych promieni, t. j. elek-
tronéw, kiére na nig padajg. Ustawiamy jg wzdluz
biegu promieni tak, by one tylko zlekka ukosnie
na plytke padaty. W ten spos6b mozemy dokia-
dnie obserwowac przebieg promieni wewnatrz rury.
Jest on uwidoczniony smugg $wiatla, ktéra nawet
z pewnej odlegtosci dokladnie dostrzedz si¢ daje.
Widzimy wigc doskonale, jak smuga $wietlna, pier-
wotnie prosta, ulega skrzywieniu, gdy do rury
zblizamy biegun magnesu.

Wreszcie na zakoriczenie przychodzimy do omé-
wienia sprawy wplywu sil magnetycznych
na promieniowanie Swiatta. Zjawisko to
odkryte zostalo przez prof. Zeemana, pracujg-
cego poddéwczas w laboratoryum prof. Kamer-
lingh Onnes’a, dla tego tez jest w nauce
znane pod nazwg zjawiska Zeemana. Przede-
wszystkiem zaznaczg z gory, ze wplyw sit magne-
tycznych na promieniowanie $wiatta moze by¢ jedy-
nie wtedy zrozumiany, gdy przyjmiemy, Ze temi
najdrobniejszemi czgsteczkami, ktére w $wiecgcych
przedmiotach drgajq i przez wplyw na eter powo-

dujq promieniowanie na zewnatrz, sg nie inne czgstki
LORENTZ RUCHY 16
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tylko nasze elektrony. Przypuszczenie to robimy
chwilowo jedynie dla tego, ze na drodze tej bedziemy
mogli latwo wyprowadzi¢ zjawisko, o ktére nam
tu wiasnie chodzi

WyobraZzmy sobie, ze mamy pojedynczy ujemny
elektron, ktérego potozeniem réwnowagi jest punkt

Fig. 40.

O (fig. 40). Niech z chwilg, gdy elektron ten
opuszcza punkt O, zaczyna nan dziala¢ pewna
popedowa sita w kierunku powrotnym ku O. Sita
ta jest stale skierowana ku O. Pod jej wply-
wem, wyprowadzony z réwnowagi elektron, be-
dzie wykonywat drgania o pewnej czestosci wzdhu2
prostej przechodzgcej przez O. A gdyby wsku-
tek tych drgan nastgpifo promieniowanie $wiatia,
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w spektroskopie powinnibysmy otrzymaé odpowie-
dnig linig widmowg $cile okreslonego polozenia.

Przyjmijmy, 2e drgania elektronu odbywa¢ sie
majq wzdluz kazdej prostej, przechodzacej przez
0. Te same sity, ktére skrzywialy droge pro-
mienia katodalnego w polu magnetycznem, mu-
szq oczywiscie wywrze¢ wplyw na kierunek ru-
chu drgajgcego elektronu. Zacznijmy obserwowaé
ruch ten z chwilg wyjScia czastki z punktu O
ku gérze. Gdyby nie bylo dzialan pola magnetycz-
nego, drgania elekironu odbywalyby si¢ po pro-
stej LL. Pod wplywem za$ pola droga elektronu
ulegnie skrzywieniu, a mianowicie tak, jak to
przedstawia na fig. 38 linia B7), a wiec wypukig
strong linii na lewo. Droga elektronu begdzie wigc
lezata na lewo od prostej, laczacej O z A4 fig. 40,
a w punkcie A4 dosiegnie elektron swego naj-
wigkszego wychylania. Przy powrotnem ruchu ku
O, ktéry odbyé sie musi po linii odpowiadajgcej
na fig. 38 linii AC, t. j. zwr6conej wypuklg strong
na prawo, droga elektronu leze¢ bedzie po pra-
wej stronie prostej lgczacej 4 z O. Podczas
wigc ruchu od O tam i z powrotem ku O elek-
tron odbyt zamknietq droge OAO w postaci pe-
tlicy, powrécit jednak do punktu wyjécia O inng
drogg. Kierunek jego w tem miejscu, f. j. w pun-
kcie O, tworzy z dawnym kierunkiem ZLZ tylko
nieznaczny kat. W tym zmienionym nieco kierunku

przechodzi elektron punkt O i, posuwajgc si¢ dalej
16*
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po krzywej linii a2 do B zawraca znowu ku O.
Ksztalt tej czesci drogi jest oczywiscie ten sam
co i poprzednio, te same bowiem czynniki w gre¢
tu wchodzg. Po powrocie do O wykonat elektron
jedno pelne wahnieniee. W nastepnych okresach
droge elektronu przedstawia¢ bedg petlice OC,
0D, OFE, OF, OG, OH it d. By ksztalt ich
na rysunku wyraZniej mégl wystgpié, wybraliémy
przypadek, gdzie ma si¢ do czynienia z silnem polem
magnetycznem, a to w tym celu, by oddzielne pg-
tlice staty sie bardziej rozwarte i bardziej od siebie
oddalone. Gdyby jednak magnetyczna sita pola byla
znacznie sfabszg, wtedy petlice przybralyby postac
prawie prostych linij, a promienie gwiaZdzistej fi-
gury tworzylyby z sobg znacznie mniejsze katy.
Wtedy wlasnie jeszcze bardziej wpadaloby w oczy
to, 2e ruch elektronu moze by¢ uwazany jako drga-
nie wzdhuz prostej linii, ktora jednak ustawicznie
zmienia swe¢ potozenie, obracajgc si¢ dokola pun-
ktu O.

Roztézmy ruch elektronu na dwa ruchy skia-
dowe. W tym celu poprowadZmy opricz pionowej
prostej LL poziomg lini¢ O.S do niej prostopadtia.
Mozemy powiedzie¢, 2e elektron, posuwajgc sig
ruchem wahadlowym w kierunku prostej 0., je-
dnoczeénie drga w kierunku linii ZZ. By sie prze-
kona¢, jak drgania po linii ZZ wyglgda¢ beda,
spus¢my z punktu, w ktérym w danej chwili elek-
tron si¢ znajduje, prostopadte na LL i zwro6¢my
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uwage na ruch punktu podstawowego tej prosto-
padlej wzdluz prostej ZZL. Punkt ten przecho-
dzi z punktu p do ¢ i powraca mijajgc O, ale
dochodzi tylko do Z, znowu powraca, ale tylko
do S, podnosi si¢ nastgpnie do O, znowu spada
do S, podnosi do Z i t. d., stowem, podczas ruchu
tam i z powrotem, kolejno dosigga kraficowych
punktdw 2, ¢, £, S, O, S, Z, ¢, p 1 t. d Innemi
sfowy punkt ten waha si¢ wzdtuz linii ZZ dokola
srodkowego punktu O, a amplituda tych wahnien
to maleje to znéw wzrasta w pewnych okreslo-
nych granicach.

Zachodzi teraz pytanie, jaki rodzaj swiatla be-
dzie wypromieniowywat elektron, drgajacy w po-
wy2szy sposob. Ograniczmy si¢ do zwr6cenia na-
szej uwagi na drgania, ktére rozchodzg sie¢ wzdiuz
linii OS, a wigc na promien Swiatlo OS. Wy
obrazmy sobie obserwatora, znajdujgcego si¢ na tej
linii w oddaleniu znacznie przewyZszajgcem roz-
miary powyzszej figury.

Juz poprzednio przyjeliSmy (str. 142), ze pro-
mienn $wiatta, co do kierunku ruchu drgan moze
by¢ poréwnany do napigtego sznurka, po ktérym
przebiega fala. Wynika to z pewnych, stosunkowo
dawno poznanych zjawisk optycznych, o ktérych tu
méwic nie miatem jednak mozno$ci. W swietle mamy
wigc do czynienia jedynie z drganiami poprzecznemi
do kierunku rozchodzenia sig Swiatla, czyli do kie-
runku promienia. Twierdzenie to przyjmijmy
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stwierdzamy, 2e w kierunkn promienia OS nie
mogg rozchodzi¢ si¢ Zadne inne drgania (w pla-
szczyZnie rysunku) oprocz drgan wzdiluz LZ, t. j.
drganin poprzecznych do OS. Do drgan tych ru-
chy elektronu wzdluz poziomej Iinii przyczynic¢
si¢ nie s3 w stanie. Drgania te wylgcznie skia-
da¢ sig bedg z ruchéw elekironu wzdluz ZLZ.
Innemi stowy, $wiatlo, promieniejgce z O w kie-
runku OS, i spowodowane drganiem elektronéw
po liniach krzywych w ksztalcie podanym na fig. 40,
niczem nie bgdzie réznito si¢ od Swiatta, wysyla-
nego przez elekiron drgajacy wzdtuz prostej LLZ
w peryodycznie zmiennych granicach pg¢, ¢Z, ZS,
SO, OS5 it d Lecz drgania o peryodycznych
zmianach amplitudy tworzg zjawisko, ktére diz
drgan glosowych nazwaliSmy dudnieniem (str. 137]
Oko, znajdujgce si¢ na linii O.S powinnoby odczué
charakterystyczng cech¢ tego zjawiska — o ile
ono nie wystepuje zbyt szybko ,a wigc widzie¢
powtarzajgcq si¢ zmian¢ w nateZeniu Swiatla, po-
dobnie jak to czyni ucho z glosem.

Tak jednak nie jest z wielu réznych powodéw.
Jest jednak jeszcze inny $rodek, pozwalajgcy za-
uwazy¢ wplyw pola magnetycznego na cialo Swie-
cqce. Wiemy juz z poprzednich wyktadéw (str. 138),
ze drganie o peryodycznie zmiennej amplitudzie
mogg by¢ rozpatrywane jako drgania zlozone
z dwoch drgan, réznigeych sie tylko nieznacznie
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co do ich czesto$ci. W takim razie drgania te mo-
zemy zapomocq spektroskopu roztozy¢ na ich skia-
dowe czesci. Gdyby$my wigc promieni O8 zbadali
przy pomocy spektroskopu, powinniby$my zamiast
pojedynczej linii otrzymaé dwie linie widmowe.
Takie podwojenie sie linii widmowej, wywolane
umieszczeniem Zrédla Swiatla w polu poteznego
magnestt — nalezy wyobrazi¢ sobie silny biegun
péinocny przed plaszczyzng rysunku, a polu-
dniowy za tg plaszczyzng —, istotnie wystepuje.
Po raz pierwszy udalo sie je obserwowaé prof.
Zeemanowi, przy uzyciu spektroskopu o wiel-
kiej zdolnoSci rozszczepienia. Obraz, ktéry widzimy
na ekranie, otrzymano w ten sam sposob dla widma
mefalu kadmu. Mozemy rozré6zni¢ na nim niektére
z «dupletéw» linii widmowych %),

Nie mamy tu mozno$ci zajmowa¢ wielu innemi
szczegbtami tego nadzwyczaj ciekawego zjawiska.
Wspomng tylko, ze w kierunku promienia O. roz-
chodzg sig takze i inne drgania prostopadte do kie-
runku promienia, a wiec nie tylko drgania w plaszczy-
Znie rysunku, lecz takze drgania w plaszczyZnie do
niej prostopadiej. Na drgania elektronu w tej pla-
szczyZnie i w tym kierunku pole magnetyczne nie ma
jednak zadnego wplywu, a wiec drgania te dajq linie

') Gdyby rysunek fig. 40 miat odpowiada¢ dokladnie zjawisku
obserwowanemu przez Zeemana, naleialoby lloéé petlic fi-
gury powigkszy¢ do kilku tysiecy.
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widmowg w jej wlasciwem miejscu. Bedzie si¢ ona
znajdowala posrodku migdzy liniami «dupletus,
w rzeczywistosci wigc bedziemy mieli do czynienia
z potrojng linia widmowg. Tylko przy pomocy
pewnego doswiadczalnego fortelu udato sie prof.
Zeemanowi wykona¢ fotograficzne zdjecie tak,
ze promienie $wiatla tej srodkowej linii nie mogly
dojé¢ do plyty.

Badania nad zmianami linii widmowych pod
wplywem pola magnetycznego rozszerzono obec-
nie na bardzo wiele pierwiastkéw. Wprawdzie oka-
zaly si¢ przytem pewne komplikacye, jak gdyby
natura chciala przez to zazartowad z naszych pro-
stych rozwazarn; w wigkszo$ci jednak przypadkéw
rzecz cala przedstawia sig¢ tak, jak w przypadku
z kadmem. W gléwnych zarysach, w istocie sprawy
wylozona teorya jest bezwatpienia stuszna. Wobec
tego mozemy $miato twierdzi¢, ze elektrony sg to
te czasteczki, ktérych drgania wytwarzajg promie-
nie swietlne. Z wyniku tego skorzystajmy zaraz
w celu wyprowadzenia kilku dalszych bezposred-
nich wnioskéw.

Przedewszystkiem wiemy juz (str. 231), ze elek-
ktron w otaczajgcym go eterze wytwarza pewne
zmiany stanu, — zmiany, okreslone wielkoscig jego
tadunku i zalezne takze od ruchu samego elektronu.
W tych zmianach stanu eteru tkwi istota wszelkich
oddzialywan elektronu na sasiednie czastki. Zmiany
te sg wyrazem tego, co si¢ dzieje w eterze dokola
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cial naelektryzowanych i magnesow. Drgajacy elek-
tron bedzie wiec rOwniez wywolywal w eterze
peryodyczne zmiany.

Coz jest naturalniejszego, jak przypuszczenie, ze
w zmianach tych tkwi istota drgan $wietlnych? Czyz
nie nalezy przyjaé, ze drgania $wietlne sg peryo-
dycznemi zaburzeniami rOownowagi tego sammego
rodzaju, co i zmiany etery, ktére wystepujg w ob-
jawach dziatan elektrycznych i magnetycznych? Na
tem zatozeniu opiera si¢ wlasnie elektro-ma-
gnetyczna teorya §wiatta Pierwszy do-
szedt do niej Clerk-Maxwell drogg teoretycz-
nych rozwazaf. Teorya ta znalazla powszechne
iiznanie od chwili gdy fizyk niemiecki Hertz
(1888) doswiadczalnie stwierdzit, ze elekiro-magne-
tyczne zaburzemia réwnowagi, podobne z wielu
wzgledéw do promieni $Swietlnych a réznigce sie
tylko dlugoscig fal, rozchodzg sie w przestrzeni
z ta samg szybkoscia, co i $wiatlo.

Drugi wniosek, do ktérego prowadzi nas teorya
elektronéw, opiera sie na istnieniu wielkiej liczby
linij w widmach wigkszej czesci pierwiastkéw. Fakt
ten dowodzi, ze czgsteczka danego pierwiastku,
wzglednie jego atom — gdyz czesto istotnie mamy
do czynienia z atomami tylko —, wysytajac pro-
mienie $wietlne, moze drga¢ w bardzo rozmaity
spos6b. Wobec tego muszg i atomy by¢ czgstecz-
kami o skomplikowanej budowie. Prawdopodobnem
bardzo zdaje sie by¢ przypuszczenie, ze wiasnie
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elektrony, ktérych drgania sq Zrédiem $wiatla, uwa-
za¢ nalezy za te drobniutkie cz¢sci samych atoméw.

Bez wagtpienia fizyka dzisiejsza posiada dg-
2nos¢ przypisania w bardzo wielu zjawiskach gtéw-
nej roli owym natadowanym czgsteczkom elek-
trycznym i w rzeczy samej wiele przemawia za
tem, 2e czgsteczki te tworzg istoing skladowg
czeS¢ materyi. O ile obecnie wiadomo, s3 one
pomostem pomi¢dzy wazkg materyg a eterem.
Jedynie one wigzg si¢ z eterem w tem sensie,
ze wskutek ich obecnosci i ruchu zmienia sie stan
samego eteru. Na elektronach pokladajg tez wiel-
kie nadzieje ci, co istote cigzenia i sil czgsteczko-
wych chcg widzie¢ w przemianach zachodzacych
w eterze.




WYKLAD VIL
0 zachowaniu energii.

W szeregu zjawisk, ktére w odpowiednim po-
rzadku zamierzatem tu wylozy¢ i objasni¢, dobie-
gtem korca. Zdaje mi si¢ jednak, ze nie bedzie rze-
czq zbyteczng, a przeciwnie wskazang, gdy ostatni
ten wyktad poswiece zreasumowaniu tego wszyst-
kiego, co$my poprzednio poznali. Wyjde z pewnego
ogolnego punktu widzenia. W tym celu zmuszony
jestem przedewszystkiem zwréci€¢ uwage na to, ze
w kazdem doswiadczeniu, ktére istotnie bylo Ilub
moglto by¢ przez nas wykonane, wywolana zo-
stala zawsze pewna zmiana w stanie cial, biorgcych
w niem udzial. A wigc dziato sie to np. wtedy, gdy-
$Smy cigzar podnosili do goéry, gdysmy zapomocg
tloku Sciskali gaz w walcu, gdySmy rozciggali spi-
ralnie zwinigtq sprezyne, lub w napietym sznurku
albo na powierzchni wody wytwarzali ruchy faliste
it d it d MHos¢ tych przyktadow, wyjetych
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z szeregu naszych rozwazarn, tatwo powiekszy¢ mo-
zemy zapomocg przykladéw, w ktérych wystepujg
roznego rodzaju mechanizmy. Pomys$lmy np. o pod-
noszeniu wody za pomocg pomp, 0 spajaniu i sku-
waniu metali, o pitowaniu i heblowaniu drzewa,
o wytwarzaniu prgdu elekirycznego do celéw
oswietlenia i o innych tego rodzaju czynnosciach.

Uwage naszg zwrécimy obecnie na prace,
ktéra do tego wszystkiego jest niezbednie po-
trzebna i przedewszystkiem na to, jakiemu wa-
runkowi koniecznie zado$¢ czyni¢ musi sita, np.
rgk naszych, by nig mozna byto w ciele wywota¢
te lub inng zmiang stanu.

Ze nic nie jesteémy w stanie wykonaé bez
pomocy t. j. uzycia sity, jest to oczywiste samo
przez si¢. Po pewnym jednak namyéle tatwo prze-
chodzimy do przekonania, Ze oprdcz sity wchodzié
tu musi pod uwage jeszcze co$ innego. Trzyma-
jac w reku nieruchomo pewien cigzar, nie wytwa-
rzamy zadnej w nimn zmiany. Toz samo réwniez ma
miejsce wtedy, gdy rozciagnietg sprezyne lub &ci-
sniety w ttoku gaz utrzymujemy silq reki w tym sa-
metmn polozeniu. Co najwyzej mozemy powiedzie¢, ze
w takim razie silg naszych migesni nie dopuszczamy,
by zmiana, ktéraby zaj$¢ mogta, istotnie si¢ odbyla.
Czynnos¢ za$ pewng wykonujemy wtedy dopiero,
gdy za naszem wspéludziatem, skutkiem naszych
usitowan wywolana zostanie pewna zmiana w ciele.
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A wiec niedos§¢ wywiera¢ na cialo pewng sile,
trzeba nadto, by cialo pod wplywem sily w kie-
runku jej dziatania zostalo przesuniete. Ma to np.
miejsce wtedy, gdy przesuwamy hebel po desce,
lub podniesiemy cigzar na pewng wysoko$¢ do
gory.

Tego rodzaju rozwazania doprowadzity do na-
st¢pujgcej powszechnie przyjetej umowy. Powia-
damy, Zze pracg wykonujemy, jezeli wy-
wierajgc na ciato pewng sile, przesu-
wamy go w kierunku dziatania sity.
Przytem prace te rachujemy wigksza, im wie-
ksza jest dzialajaca sita i im wigksza jest droga,
przebyta przez cialo pod wpltywem tej sily. Innemi
stowy wielkos¢ pracy zakladamy proporcyonalng
do dziatajgcej sily i przebytej drogi.

Na podstawie tych ‘zalozeri jesteSmy teraz
w moznosci obra¢ stala jednostke¢ pracy.
Definicya jej wypadnie, jak nastepuje: jest to
praca, jakg wykonujemy gdy, sila ma warto§¢ 1
dyny, a dlugo§¢ drogi wynosi 1 centymetr. Jed-
nostk¢ t¢ nazywamy ergiem. Z latwoscig teraz
mozemy podaé, ile ergdw wynosi dokonana praca
w kazdym poszczegélnym wypadku. Niech np.
uzyta sita wynosi 7 dyn, a przebyta droga 3 cm,
wtedy wielkos¢ wykonanej pracy otrzymamy na
podstawie nastepujgcego rozumowania. Gdyby sila
miata warto§¢ 1 dyny, a przebyta droga wynosita
1 cm, to wykonana praca byfaby réwna 1 ergowi.
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Gdyby za$ sita rownala si¢ 7 dynom, a droga po-
zostala tak samo diuga na 1 cm, wtedy wskutek
proporcyonalno$ci pracy wzgledem sily, pierwsza
wypadtaby 7 razy wigksza, czyli wynositaby 7 er-
gébw. Lecz sita 7 dyn w rzeczywisto$ci dziatala
na drodze nie 1 cm, lecz 3 cm, . j. na drodze
3 razy diuzszej, a wigc i wykonana praca bedzie
ostatecznie 3 razy wigksza, t. j. rownal sie bg-
dzie 7 >< 3 = 21 ergom.

Przenoszgc rachunek ten na liczby ogolne,
znajdziemy dla pracy 4, wykonanej sitg K dyn
na drodze s cm, wzor:

A = K. s. ergow.

Gdyby podczas ruchu ciala zmieniala sie wiel-
kos¢ sily, powodujgcej jego przesunigcie, naten-
czas nalezatoby podzieli¢ catkowitg droge ruchu na
tak male odst¢py, by dzialajgca na tej krétkiej
przestrzeni sil¢ mozna bylo uwaza¢ za stals.
Wymnozmy diugo$é wszystkich pojedynczych od-
cinkéw catkowitej drogi przez wielkos$¢ sity, dzia-
lajacej na poczgtku kazdego takiego odcinka, i do-
dajimy otrzymane w ten sposéb iloczyny, a znaj-
dziemy wielko§¢ pracy, wykonanej na calej prze-
strzeni. Mozna niekiedy zupelnie doktadnie, niekiedy
za$ w przyblizeniu obliczy¢ prace tg, mno2gc prze-
bytg droge przez $rednig wartos¢ sity.

W przypadku, gdy kierunek ruchu ré2ni si¢ od
kierunku dziatania sily, t¢ ostatnig mozna roztozyc
na dwie sktadowe sily: jedng — w kierunku ruchu
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ciata, drugg — w kierunku do niego prostopadiym.
Praca oblicza si¢ naturalnie tak, jak gdyby dzia-
tata tylko pierwsza skladowa catkowitej sity.

Definicya pracy jako iloczynu z uzytej sily
i przebytej drogi jest naturalnie dowolna, jako tez
I wyblOr erga jako jednostki pracy. Przekonamy
si¢ wkrétce, jaka z tego korzy$¢ wynika.

Najpierw jednak umoéwmy sie jeszcze co do
sposobu wyrazania sig¢, ktérym nadal bedziemy sie
postugiwali. Powiadamy zwykle: <wy konujemy
nad pewnym ciatem prace», gdy np. cialo
podnosimy. Zauwazmy jednak, ze taksamo jak my
sami silg naszych migéni wywieramy na dane ciato
pewng site, mogg i inne ciala czynié to samo. Jest
wigc rzeczg oczywists, ze w razie przesunigcia ciala
«wykonang zostatla nad nim pewna pracas.
Wyobrazmy np. dwie kule, pgdzgce po powierzchni
stotu jedna przed drugq, w stalem z sobg zetknig-
ciu. Gdy tylna kula popycha z pewng silg prze-
dnig, jest sama przez nig w biegu powstrzymy-
wana. Ta tylna kula jest ciatem czynnem. M6-
wimy wtedy, 2e ona to wykonywa prac¢ nad
przednig kulg, a o kuli przedniej méwimy, ze nad
nig zostala praca wykonana. Wielko$§¢ tej pracy
obrachowuje si€ zawsze zapomocg powyZszego
wzoru.

ZwykliSmy wiec np. méwié: Scidniety gaz,
albo para wodna wykonywa prace nad popycha-
nym tlokiem maszyny, wiatr wykonywa prace
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nad skrzydiami wiatraku, a prgd wodny nad ko-
tem miynskiem. Tak samo wyrazamy si¢ row.
niez wtedy, gdy chcemy np. opisa¢ dziatanie roz-
ciaggnigtej sprezyny na przymocowany do niej
przedmiot, o ile tylko jest ona w stanie przed-
miot ten poruszy¢. O spadajgcym powoli cigzarze,
zlgczonym zapomocg sznurka z wewnetrznym me-
chanizmem zegara, powiadamy, 2e wykonywa on
nad tym mechanizmem pracg. W dwdéch ostatnich
przyktadach cialo czynne nie uciska wprawdzie
bezposrednio poruszanego ciala, lecz je posrednio
pocigga, moéwimy i tym razem jednak zawsze o wy-
konanej pracy, skoro tylko przesunigcie porusza-
nego ciata odbywa si¢ w kierunku poruszajgcej go
sity. Jak widzimy, taki spos6b wyrazania si¢ znaj-
duje szerokie zastosowanie. W dalszym rozwazaniu
ograniczmy si¢ jednak jedynie do przypadkéw,
w ktérych ciala dzialajg na siebie przez bezpo-
§rednie zetknigcie, a czesci, znajdujgce sig
w zetknieciu, przesuwajq si¢ réwniez w kierunku
dziatania sity, wykluczmy natomiast przypadki wza-
jemnego oddzialywania cial na odleglosé.

Teraz wreszcie mozemy przystgpi¢ do zapo-
znania si¢ z treScig tego najogdlniejszego prawa
natury, ktére — musze si¢ przyzna¢ — zachowa
tem w ukryciu az do ostatniego wykladu. Brzmi
ono bardzo prosto, dla przekonania si¢ jednak
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o jego ogdllnem i powszechnem zastosowaniu po-
trzeba bylo wielu dlugotrwatych poszukiwan.

Uwazne zbadanie zjawisk w rodzaju tych, ki6-
reémy przytoczyli powyzej, a takze i bardzo wielu
innych przekonywajgco wyjasnito nast¢pujgce dwie
zasadnicze strony kwestyi. Nigdy nie moze
by¢ wykonana praca nad pewnem cia-
lem bez zmiany jego stanu, o ile cialo
to nie wykonywa samo jednocze$nie pracy nad
innem znowu ciatem. | odwrotnie, 2adne cialo
nie moze wykona¢ jakiejkolwiekbgdZ
pracy bez zmiany swego stanu, o ile
znowu nad cialem tem nie jest jednoczeSnie wy-
konana praca ze strony innego ciala. Zmiany
w obu wypadkach sg wprost przeciwne. Oto uzy-
wana przez nas poprzednio spr¢zyna spiralna ulega
zmianie dtugoéci, gdy nad nig wykonywamy prace,
i przeciwnie powraca znowu do pierwotnego stanu
gdy sama pracg¢ oddaje.

Wszystko to jest nadzwyczaj proste. Zdawacby
sie nawet moglo, ze osobne podkresianie tej kwe-
styi jest zupelnie zbyteczne. Czy moglibySmy np.
cho¢ na chwile pomysle¢, by spiralna sprg¢zyna,
jednym koficem umocowana nieruchomo, mogla
drugim swym koricem wprowadzi¢ cokolwiek
w ruch, nie ulegajac przytem zmianie diugosci?
A mimo to jednak przez czas dlugi wysilano sig
nad wynalezieniem t. zw. perpefuum wmobile, nie
dla tego, by z kwestyi tej jasno nie zdawano

LONENTL RUCNY 17
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sobie sprawy, lecz dla tego, ze fiie miano do-
statecznej znajomoSci zjawisk przyrody. Ferpe-
tuum wmobile mialo to by¢ urzgdzenie, bedgce
w moznos$ci wykonywania pracy bez zmiany swego
stanu, albo ulegajgce wskutek oddania pracy tylko
krétkotrwalej zmianie, a wigc taki uklad cial, ktory
przez pewien czas mial sam wytwarza¢ prace,
a nastepnie bez pobrania pracy z zewngtrz, miat
powraca¢ do pierwotnego stanu przez co nabieral
zdolnosci do wykonania pracy nanowo. Dzi§ mo-
zemy $miato twierdzi¢, ze pomyst podobnego wy-
nalazku jest poprostu utopig. Gdy jakie§ ciato
prac¢ wykonywa, samo ulega zmiafie i to w ten
sposob, ze im dituzej pracuje, tem mniej jest zdolne
pracowa¢ dalej, innemi stowy, gdy dane nam jest
cialo w pewnym okresSlonym stanie, to cialo to
moze wyda¢ tylko pewng ilos¢ pracy, czyli —
jak powiadamy — posiada ograniczong zdol-
no$§¢ pracy, ograniczong «energie» Je-
zeli wigc jakie§ cialo istotnie wytwarza pewng
prac¢ oznaczonej ilosci ergéw, to w tem sa-
mem stopniu zmiejsza si¢ jego zdolno$¢ do wy-
konania dalszej pracy. W zdaniu tem wystepuje
na jaw to, co jak tatwo zrozumieé, oddaé¢ moze
wielkie ustugi, w zastosowaniu do przypadkéw
bardziej ztozonych. Wiemy teraz, ze gdy pewne
ciato, lub uk¥ad cial, poznamy w dwéch réznych
stanach, to stany te charakteryzujg si¢ nieréwnymi
zasobami energii, a wiec réznica energii w obu
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stanach musi by¢ réwna pewnej okreSlonej ilosci
ergéw.

Jak juz wspomiatem, zmiany, zachodzgce w ciele
wytwarzajgcem pracg, majg kierunek wprost prze-
ciwny do kierunku, podczas wykonania nad nim
pracy. Gdy zdolno$¢ pracy (energia ciala) w pier-
wszym razie maleje — w drugim wzrasta, a mia-
nowicie o ilo§¢ pracy wykonanej nad cialem.
Przez to stosunek do siebie dwéch cial, z kté-
rych jedno wykonywa prace¢ nmad drugim, wyste-
puje znowu w nowem S$wietle. Zdolno§¢ pracy
(energia) w czynnem ciele maleje o ilo§¢ wyko-
nanej przezen pracy, natomiast energia ciata, nad
ktérem wykonywa sie¢ praca, o tg samg ilo§é
wzrasta. A wigc suma zdolno$ci pracy w obu
cialach pozostaje bez zmiany. Obrazowo powia-
damy wigc: jedno ciato moze odda¢ swg zdolnos¢
pracy drugiemu. Poglad ten mozemy nastgpnie
rozszerzy¢ na wszystkie inne zjawiska, nawet na
takie, w ktérych bierg udziat wigcej niz dwa ciata,
Zdarzy¢ sie moze, ze pewne cialo wykonywa pracg
nad dwoma, albo i wiekszg iloScig cial wspoélcze-
$nie. Wtedy oddaje ono ze swego zasobu kazdemu
z tych cial pewng ilo$¢ pracy. W innych znowu
razach odwrotnie jedno cialo pobiera prace od
calego szeregu cial, z ktérych kazde wywiera
nan dzialanie. Moze sie tez zdarzy¢ i taki przy-
padek, ze jedno ciato, podczas wykonywania nad

nim pracy przez drugie, samo wykonywa pracg
17¢
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nad innem trzeciem. W tym razie to pierwsze ciato
zachowa t¢ samg zdolno$¢ pracy, co miato przed-
tem, i jest mozliwe, 2e nie zmienia wogdle swego
pierwotnego stanu. Krotko méwigce, dochodzimy
do ostatecznego pogladu, Ze we wszechswiecie
istnieje pewna okre§lona suma energii, a ilosC jej
mimo ustawicznych przemian nie ulega 'w cato$ci
zadnej zmianie,

Do$¢ juz jednak tych ogdlnych rozwazan, czas
wielki przej$¢ do konkretnych przypadkéw! Za-
uwazmy przedewszystkiem, ze cialo moze posiadac
zdolno$¢ pracy wskutek rozmaitych i réznorodnych
przyczyn. Mamy wigc pozna€ rodzaje tej zdolnosci
pracy czyli rozmaite formy energii.

Zaczniemy od rozpatrzenia dzialania cigzarkow,
powodujgcych chéd zwyklych zegaréw. Przyj-
mijny, Ze zegarowy ciezarek wazy # dyn i znaj-
duje sie na wysoko$ci ~ cm ponad najnizszym
punktem do ktdrego zejs¢ moze. Jest on w sta-
nie wyciggna¢ sznur w doél o t¢ wilasnie odle-
glo§¢, a poniewaz wywiera przytem sit¢ 2 dyn,
moze wiec wiec wykonac pracg

Pk ergéw.
Tak wielka jest wiec zdolno$é pracy ci¢zarka na
wysokosci 2 W ten sam spos6b mozemy obracho-
wacé zdolno$¢ pracy innego dowolnego ciata, znaj-
dujgcego si¢ na pewnej wysokosci. Pod /% rozu-
miemy oczywiscie odleglosé, o jakq cialo znizy¢
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si¢ moze, a wiec wysokos¢ ponad pewng plaszczy-
zne pionowg, ponizej ktérej ciato w ruchu swem
zej§¢ juz nie jest w stanie.

Zdolno$¢ pracy, jaka pewne cialo zawdzigcza
potozeniu, ktére samo wzglednie jego czastki zaj-
muja, nazywamy energie polozenia, albo
energig potencyalng. Gdyby$my chcieli wy-
rachowac jej wielko$¢ dla ukiadu skladajacego sie
z kilku ciat a nie dla pojedynczego ciala, musieli-
bysmy wymnozy¢ cigzar poszegolnych cial przez
wysokos¢ ponad pewng powierzchni¢ poziomg
i otrzymane stgd iloczyny do siebie doda¢. Natu-
ralnie w tenze sposéb moznaby obliczy¢ réwniez
energie polozenia ciala o znaczniejszych wymiarach,
np. pewnej ilosci cieczy, jezeli wysokos$¢ kazdej
jego czastki z osobna bedziemy brali w rachube.

Wtasciwie nie jest catkowicie shusznem ener-
gi¢ polozenia w przypadkach powyzszych przypi-
sywa¢ jedynie cigzarowi ciala. Pomiedzy danem
cialem a ziemiq istnieje wzajemnie przycigganie,
skutkiem czego podczas spadania cigzaru ku ziemi,
ta ostatnia réwniez posuwa sie¢ — aczkolwiek w mi-
nimalnym tylko stopniu — ku spadajgcemu ciatu.
Scigle rzecz biorgc, musieliby$my raczej powiedziec,
ze uktad dwu ciat ziemiipewnego cigzaru—
posiada energi¢ polozenia, a jezeli przyczyng przy-
ciggania bedziemy upatrywali przytem w stanie
posredniczagcego eteru, to nalezy i eter réwniez
wciggng¢ w rachunek. Siedliskiem energii polozenia
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bedzie to ciato, w ktérem zaszly zmiany stanu, a te
zmiany zaszly wiasnie w eterze V)

Nie mamy jednak zgola potrzeby zaglebiaé sig
zwykle tak daleko w istotg rzeczy, wystarczy po-
wiedzie¢ — nie wdajgc sie w szczeglly mechani-
zmu —, 2e wogole dwa ciata, przyciggajace sig
wzajemnie, a wiec np. ziemia i kamiern, dwa ciala
niebieskie, albo dwie molekuly, dwa atomy, dwa
elektrony i t. d., posiadajg energi¢ polozenia, ktéra
jest — ceterts paribus — tem wigksza, im bardziej
ciala te sg od siebie oddalone. To co ma wartos¢
dla dwu cial, ma naturalnie w zasadzie wartos¢
i dla dowolnie wielkiej liczby ciat, wzglednie czgste-
czek pewnej ilodci cieczy, gazu i t. d. JeZeli przy-
tem dzialajg wylgcznie sily przyciagania, energia po-
tencyalna ukladu maleje wraz ze zmniejszaniem sie
wzajemnego oddalenia cial, wchodzacych w sklad
uktadu. W samej rzeczy, przyblizanie si¢ ku sobie
dwu przyciggajqcych sie wzajemnie cial ukladu moze

') Jest wobec tego rzeczg zrozumialg, dla czego przyjgliémy
powyie], 2e ciala oddzialywujq na sieble jedynie przy zetknigciu
(str. 256). Jedli ciala przyclggajq sie z oddalenia, uklad obu cial
ma pewng zdolno§¢ pracy, aczkolwiek nle jesteSmy w stanie
rozdzieli¢ catkowity energi¢ ukiadu na dwie czgéel, z ktérych
jedna naleiataby do jednego, a druga do druglegd clala. W takim
Jednak razie, znajgc jedynie catkowits energi¢ ukladu, niema racyi
méwié, Ze jedno clalo oddaje energie drugiemu. Moinaby jedy-
nie, przyjmujgc pofrednictwo eteru, wyraZac si¢ w ten sposéb, e
jedno cialo oddaje energle eterowd, drugie zad jy stamtgd odbiera.
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by¢ zuzytkowane do wykonania pracy nad jakims
innem ciatem, albo ukladem cial.

Jest widoczna, Ze analogicznie, w przypadku
sit odpychania ukladowi cial odpowiada réwniez
pewny zasob potencyalnej energii. Energia ukladu
bedzie jednak tym razem wzrastala wraz ze zbliza-
niem si¢ ku sobie skladowych jego czesci, ponie-
waz do wykonania tej zmiany w ukladzie wyma-
gany bedzie pewien naklad pracy z zewngtrz. Jest
tez rzeczq zrozumialg, Zze w przypadku rozciggnie-
tej sprezyny ma si¢ do czynienia z energig, ktéra
jest wynikiem sit dziatlajgcych pomiedzy czgstkami
sprezyny i zalezy od wzajemnego polozenia tych
czgstek. I tym wiec razem méwi¢ bedziemy o ener-
gii polozenia, albo o potencyalnej energii rozcig-
gnigtej sprezyny. W tych bardziej skomplikowanych
przyktadach energii potencyalnej mozna réwniez
obliczy¢, jak wielka jest energia ykladu dla kazdo-
razowego polozenia; trzeba tylko wiedzie¢, jak wiel-
kie sg sily dzialajgce pomiedzy cialami wzglednie
czqstkami ukladu. Naturalnie tym razem rachunek
jest bardziej zlozony, anizeli w przypadku dwéch
cial np. ziemi i ci¢zarku zegarowego.

Przechodzimy teraz do innej nie mniej waznej
formy energii. Gdy nad cialem wykonamy prace,
nastepstwem jej moze by¢€ to, ze cialu zostanie
nadana pewna szybkos¢. Wprowadzone w ruch
ciato otrzymato pewng zdolno$¢ pracy, pewny za-
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pas energii, moze ono bowiem ze swej strony po-
ruszy¢ inne ciato, lub wogéle wywotaé¢ w tem ciele
pewne zmiany.

Tak np. ruch skrzydel wiatraku lub kota w mly-

nie wodnym jest wynikiem ruchu czastek powie-
trza wzglednie czastek wody; ruch pocisku broni
palnej wykonuje prace, kitéra polega na strza-
skaniu pewnego ciala. Obrachujmy zas6b pracy
poruszajgcego si¢ ciala czyli jego energie¢ kine-
tyczng, albo energie¢ ruchu. Mozna udowo-
dni¢, ze energia kinetyczna ciala o masie = gra-
moéw, poruszajgcego si¢ z szybkoscig 7 cm na
sekundg wynosi
g- 7% ergow.
Wyprowadzi¢ to mozemy w nastepujgcy sposéb.
Obrachujmy prace, jakg nalezy wykona¢ nad ciatem
0 masie », by mu nada¢ szybkos¢ z cm. W tym
celu pomy$lmy, ze na cialo to wywieramy przez
pewien przecigg czasu np. £ sekund pewng nie-
zmienng sitg. Oczywiscie site te musimy dobrac
tak, by dokladnie po ¢ sekundach jej dziatania
cialu nadang zostala szybko§¢ # cm na sekunde.
W ciggu wiec 1 sekundy sila ta nada cialu szyb-
kosé -
wytworzone dziataniem sily. Poniewaz masa ciafa
wynosi » graméw, wielkos¢ wiec dziatajacej sity
K bedzie (str. 23).

cm. Jest to wigc przyspieszenie ruchu ciala,
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K=m..t; dyn.

Podczas dziatania tej sity cialo przebiegnie pewng
droge, powiedzmy s cm. Latwo mozemy jg obli-
czy€. Przypomnijmy sobie, 2e dla ruchu jednostaj-
nie przyspieszonego przebyta w pewnym okresie
czasu droga jest ré6wna drodze, ktérgby cialo
w tym samym czasie przebylo, gdyby poruszalo
si¢ z szybko$cig niezmienng, $redniq pomiedzy po-
czatkowag a koncowg szybkoscig istotnego ruchu.
W danym wypadku poczgtkowa szybkos¢, w chwili
rozpoczecia dziatania sity, wynosi 0, koricowa
za$ réwna si¢ = cm. Warto$¢ wigc $rednia jest
v
2
wyniesie

cm. Czyli droga s przebyta w ciggu 7 sekund

S=_—F

2

Poniewaz praca réwna si¢ iloczynowi z sity
przez droge, t. j.

A=K.s ergbw,
a wiec w danym razie wynosi¢ ona bedzie
A O ergow.

2 £

Tak samo mozemy udowodni€, ze i odwrotnie

w razie, gdy poruszajace si¢ ciatlo wykonywa nad
innym cialem prace az do zupelnego wyczerpa-
nia swej szybkodci, wielko§¢ pobranej przez to
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drugie cialo pracy wyrazi sie réwniez powyzszym
wzorem.

WyrachowaliSmy wigc istotnie, jakg zdolno$¢
pracy posiada poruszajgce si¢ cialo, czyli jego
energi¢ ruchu. Pozwolmy ciatu znajdujgcemu sig
w ruchu wykonywaé prace, lecz nie tak dtugo,
by szybkos¢ jego wyczerpala si¢ catkowicie. Wy-
konana przezen tym razem praca begdzie doktadnie
réwna zmniejszeniu jego kinetycznej energii. Niech
np. pewne cialo o masie 1000 g, poruszajgce sig
z poczgqtkowq szybkoscig 100 cm na sekunde, przez
czas pewien pocigga za sobg lub popycha inne
jakie§ cialo. Wskutek wykonanej w tym czasie
pracy szybkoS¢ pierwotna niech zmaleje, przy-
pusmy, do 30 cm na sekunde. Wiedy kinetyczna
energia ruchu zamiast: /g . 1000 >< 100 = 5000000
wyniesie tylko: !/y.1000.30* = 450000, ergow.
Wykonana wigc praca obliczy si¢ jako réznica:
5000000 — 450000 = 4550000 ergdéw.

Kierunek poruszajgcego sie ciala nie odgrywa
tu zadnej roli. Nie ma wiec znaczenia w obliczeniu
kinetycznej energii ciala. Kula wyrzucona ukoénie
do goéry uderzeniem swem wywrze ten sam sku-
tek, co i kula poruszajgca si¢ poziomo, byle ener-
gia ruchu byta ta sama. Réwniez natura ciala po-
zostaje tu bez znaczenia. Gdy np. znana jest nam
szybko$¢ wodnego pradu, a wiec ilos¢ wody prze
plywajgca w pewnym czasie przez prostopadly do
kierunku pradu przekr6j, latwo mozemy poznaé
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jego zdolnos¢ pracy, czyli kinetyczng energig
pradu. Innemi slowy mozemy obrachowac prace,
jakg prad ten wykona¢ moze w najkorzystniej-
szych warunkach, t. j. do zupelnego wyczerpania
swej szybkosci.

W ten spos6b zapoznaliSmy si¢ z dwoma giow-
nemi rodzajami energii. Zdarzy¢ si¢ moze, ze jedno
i to samo cialo posiada oba rodzaje energii jedno-
czesnie, ma wiec wtedy catkowitg energi¢ réwng
sumie obu. Dopdki cialo nie wykonywa pracy, ani
tez nie pobiera z zewngtrz, catkowita energia jego
pozostaje bez zmiany, co jednak nie wyklucza mo-
2nosci przemian energii w samem ciele, mianowicie
zmniejszania si¢ wzglednie powigkszania si¢ jednego
rodzaju energii kosztem drugiego. Rozpatrzmy np.
cialo, spadajgce swobodnie z pewnej wysokosci,
a wigc nie powodujace ruchu innego ciata. Traci ono
wprawdzie na energii potozenia, zyskuje jednak tylez
samo na energii ruchu. Toz samo dzieje si¢ z waha-
diem, gdzie podczas ruchu zachodzi ustawiczna prze-
miana jednego rodzaju energii w drugi. Kulka waha-
dia, spadajac z wysoko$ci najwiekszego wychylenia
i zblizajgc sie ku polozeniu réwnowagi, traci na
energii potozenia, zyskuje natomiast na energii
ruchu. W chwili przejscia przez punkt rownowagi
nabyta kinetyczna energia wynosi dokladnie tyle,
ile wynosi strata energii potencyalnej. Podczas
podnoszenia si¢ wahadla odwrotnie — maleje coraz
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to bardziej kinetyczna energia, a wzrasta poten-
cyalna. W punkcie zwrotnym ta ostatnia dosigga
maximum, pierwsza za§ spada do zera. Poniewaz
w rozwazanej chwili kulka dochodzi do tej samej,
co i poprzednio wysoko$ci, energia polozenia otrzy-
muje dawng wartos¢.

Latwo to sprawdzi¢ mozemy, przeprowadzajgc
odpowiedni rachunek z liczbami konkretnemi. Gdy
kulka wahadla podniesiona zostanie do wysokosci,
powiedzmy 10 cm, szybkos$¢ jej w chwili przej-
Scia przez polozenie réwnowagi wyniesie okoto
140 cm na sekunde (str. 25). Niech masa kulki réwna
sie 1 g, innemi stowy niech kulka wazy 981 dyn,
wtedy energia potozenia na wysokosci 10 cm wy-
niesie 981 >< 10 = 9810 ergéw. Tylez samo wyniesie
i kinetyczna energia w przejsciu przez punkt réwno-
wagi: g .140% = 9800 ergéw.

Przy pomocy zasady o zachowaniu energii daje
sie latwo zrozumieé i wytlumaczy¢ nastgpujgce zja-
wisko, obserwowane i opisane poraz pierwszy jesz-
cze przez Galileusza. Odchylmy kulke wahadia
w bok do pewnej wysokoéci i nastepnie pusémy swo-
bodnie. Wystawmy przytem w poprzek do plaszczy-
zny ruchu wahadia jakikolwiek pret tak, by ni¢ wa-
hadta uderzyla wen w chwili przejscia przez potoze-
nie pionowe. Od tej chwili wahajgca sie kulka nie
moze juz biedz po obwodzie dawnego kola, lecz musi
zatoczy¢ luk o mniejszym promieniu, bedzie wiec
obraca¢ si¢ po obwodzie kola, ktérego S$rodek
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znajduje sie w miejscu zetknigcia nici z wysunie-
tym pretem. Mimo to kulka podniesie si¢ do daw-
nej wysokosci, t. j. do wysokosci, z jakiej spadata
i do jakiejby doszta, gdybySmy w pol drogi nie
skrocili dlugo$ci wahadia.

Ze to tak by¢ musi, a nie inaczej, tatwo zrozu-
mie¢. Wstawiajac pret wpoprzek poruszajgcej sig
nici wahadta, nie wykonujemy 2adnej pracy nad wa-
hadtem, a wigc catkowity zasob energii jego pozo-
staje ten sam. Mozliwe to jest jedynie wtedy, je-
zeli kulka w chwili zupelnej utraty energii kinety-
cznej osiggnie dawng energi¢ potencyalng, a wigc
i dawng wysoko$¢ potozenia.

Mozemy jednak ruch wahadla latwo w ten
sposOb zmieni¢, ze kulka jego podnosi¢ si¢ bedzie
albo wyzej albo tez nizej. Wystarczy tylko, bysmy
w chwili, gdy ni¢ wahadta mija polozenie réwno-
wagi i uderza o pret, popchneli jg zlekka, lub
powstrzymali przy pomocy tegoz. W pierwszym
razie wykonamy pewng prace nad wahadtem, w dru-
gim za$ wahadlo wykona jg nad pretem, czyli w pier-
szym przypadku zwigkszy sie¢ catkowity zas6b ener-
gii wahadla, w drugim za$ przeciwnie si¢ zmniejszy.
Istotnie zgodnie z naszym wnioskiem widzimy, ze
wysoko$¢ wzniesienia si¢ kulki pierwszym razem
jest wigksza, drugim za$§ mniejsza, w poréwnaniu
do pierwotnej wysokosci.

Pozwolmy sprezystej kuli, zawieszonej na nici,
uderzy¢ o drugg podobng kule. Spadajgca kula
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wykona nad nieruchomg kulg pewng pracg, sama
za$§ straci nadang jej przez nas energie. Jezeli obie
kule sg zupelnie rowne co do wielkosci i doskonale
sprezyste, natenczas po uderzeniu o siebie pierw-
sza z kul pozosianie w spoczynku, druga zas przej-
mie szybko$§¢ pierwszej. W przypadku takim ener-
gia kinetyczna jednego ciatla zostata catkowicie
oddana drugiemu. Tego rodzaju przenoszenie sig
energii z jednego ciala na drugie tatwo stwierdzi¢
mozna np. na szeregu jednakowych kul z kosci
stoniowej. ZawieSmy je na niciach jednakowej
dtugosci tak, by dotykaly si¢ wzéijemnie i w po-
tozeniu réwnowagi tworzyly razem lini¢ prosta.
Gdy pierwszg kulk¢ odchylimy i pozwolimy jej
uderzy¢ w pozostale, z szeregu kul odskoczy
tylko ostatnia po przeciwnej stronfe, kulka za$
spadajgca zatrzyma si¢ w miejscu i przystania do
pozostatych. Odskakujgca kula pobiera przejSciowo
calg energie, ktora zostala nadana pierwszej kuli
przez podniesienie jej do pewnej wysokosci w gore,

Zauwazy¢ tu wypada jeszcze, ze zas6b energii,
przenoszony z jednej kulki na drugg, jest zawsze
rowny pracy, ktérg jedna kulka wykonywa nad
druga. Warto$¢ jej moze by¢ obliczona jezeli
znana jest dzialajgca sita i przebyta droga. Wpraw-
dzie podczas trwania uderzenia przesunigcie sig
punktu stycznos$ci obu sgsiadujgcych z sobg w sze-
regu kul, jest bardzo male, natomiast S$rednia
warto§¢ dzialajgcej sily jest bardzo wielka, jak
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o tem mieliSmy sposobno$¢ méwi¢ w jednym
z pierwszych wyktadéw (str. 36).

To przenoszenie si¢ energii z kuli na kulg
w szeregu kul z kodci stoniowej prowadzi nas do
wniosku, 2e i przy kazdem rozchodzeniu sig¢ zaki6-
cefi réGwnowagi pewna ilo$¢ energii przechodzi
z czgstki (Srodowiska) na czgstke. Jezeli np. przez
czas pewien potrgcamy tekg jeden koniec rozpig-
tego sznurka, wykonujemy nad nim pewng pracg
i przez to wzmagamy jego energi¢, ktéra jest tu
zawarta w postaci rozchodzacej si¢ fali. W ten sam
bowiem sposéb, w jaki r¢ka wykonywa pracg nad
jedng tylko cze$cig sznurka, wykonywa ja kazda
nast¢pna cze$¢ nad dalszg, oddajac jej pracg przed
chwilg pobrang. Gdy wreszcie fala dotrze do prze-
ciwnego konca sznurka, umocowanego do Sciany,
ustanic w miejscu tem dalsze posuwanie si¢ ener-
gii. Energia wraz z odbitg falg powraca wstecz.
I jezeli punkt zaczepienia sznurka jest zupelnie
nieruchomy, pobrana przez ten punkt (nieruchome
cialo) energia réwna si¢ zeru. W przypadku nieru-
chomo na obu koficach umocowanej nici, np.
w przypadku struny, energia jej ruchu nie moze
by¢ oddana, ami pobrana. Zawarta wiec w drga-
jgcej sie strunie energia moze by¢ oddana jedy-
nie czastkom otaczajgcego ja powietrza. Nie
biorgc tego pod uwage, bedziemy mieli w brzmia-
cej strunie réwniez przyklad kolejnej przemiany
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kinetycznej energii w potencyalng i odwrotnie, po-
dobnie jak w wahadle.

Wymienimy w mysli, w przykladzie ze sznur-
kiem, cze$¢ jego poruszang zapomocq reki na
drgajacy elektron, a calg dalszg cze$¢ sznurka —
na eter, otaczajgcy zewszad kazdy pojedynczy
elektron. Bedziemy wtedy mieli promieniowanie
Swiatla i ciepla. Elektrony wykonujq prace nad
otaczajgcym je eterem, wywolywujagc w nim za-
burzenia rownowagi, poruszone za$ czesci eteru
czynig tozsamo nad dalszemi cze$ciami, oddajac
dalej pobrang przed chwilg prace. Nieruchomej
$cianie, odbijajgcej fale sznurka, odpowiadaé¢ tu
bedzie powierzchnia doskonalego zwierciadta. Gdy
natomiast promienie wchodzg w materye wazka,
ale nie catkowicie przezroczysta, muszq by¢ przez
nig czeSciowo pochlonigte. W przypadku tym praca,
wykonana przez eter nad cialem, powieksza jego
energie wewngtrzng.

Wielorakie sg zmiany, jakim w tym razie ciato
uledz moze. Jeéli cialem tem jest plyta fotogra-
ficzna, nastepujg w niej przemiany chemiczne.
Atomy zostajg rozlgczone, natomiast wzmaga sie
ich energia potencyalna. W wielu znowu przypad-
kach dzialanie pochlonietych promieni objawia sig
w pobraniu przez ciato ciepla, w podwyzszeniu
jego temperatury. W tym razie zostaje podniesiona
kinetyczna energia pojedynczych czgstek.

T¢ energi¢ drobnych czgstek materyi mozemy
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tez latwo zwieksza¢, wykonujgc nad cialem prace.
Przypomnijmy sobie, jakesmy ogrzewali gaz, §ciska-
jac go tlokiem. Przebieg tego zjawiska tlumaczy-
liSmy tem, Ze czagsteczki gazu po odbiciu od tloka
nabierajqg wiekszej szybko$ci, niz mialy poprze-
dnio przed uderzeniem. Obecnie mozemy powie-
dzie¢, 2ze, wykonujgc pracg nad ttokiem, udzielamy
mu energii, kitérq nast¢pnie pobierajg czgsteczki
gazu. O ile zdolno$¢ pracy ciala popychajgcego
tlok zmaleje, o tyle wzmoze si¢ energia Sciska-
nego gazu. Gdyby$§my mogli widzie¢ wszystko to,
co dzieje si¢ wewngtrz walca z gazem, byliby$my
= mi

w stanie zapomocg wzoru ~Q--w’ wyrachowaé¢ dla
kazdej czgsteczki, dla kazdego atomu i elektronu na-
wet jego kinetyczng energie. Mogliby$my réwniez
okresli¢, jaka potencyalng energi¢ (energi¢ poloze-
nia) mie¢ bedq wzgledem siebie atomy, tworzace
molekuty danego gazu. Gdyby$my to wszystko
zrachowali, znaleZliby$my, ile ergéw wynosi cal-
kowita energia danej iloSci gazu, a wiec mogli-
by$my poda¢, o ile ona wzrosta po dokonanem
Sciénigciun. Okazaloby sie wtedy z pewnoécig, ze
wzrost catkowitej energii gazu dokladnie réwna
si¢ iloSci pracy, wykonanej przez nas nad ga-
zem.

W tej samej formie, w jakiej wystepuje ener-
gia gazu podczas $ciskania— a wiec w formie ki-
netycznej energii pojedynczych molekut i atoméw,

LORERMTI RUBHY la
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okreslonej zwykle mianem «ciepta» — objawia
sie roéwniez i praca, dokonana nad dwoma cia-
tami podczas tarcia. MoglibySmy i tym razem
obrachowa¢ jg z wielkosci uzytej sity i przebytej
drogi. To samo znaleZlibySmy réwniez w przy-
padku zderzenia si¢ dwu cial, o ile ciala te nie sg
doskonale sprezyste, a wigc wtedy, gdy ciata te
po uderzeniu odskakujg od siebie, nie zachowujac
pierwotnej szybkosci. Wogdle, gdy ruch widzialny
zostanie zniweczony przez jakikolwiekbadZ opor
i gdy zdawacby sie moglo, ze energia tego ruchu
calkowicie stracona zostata, wtedy w rzeczywistosci
wywigzuje si¢ pewna ilos¢ ciepla, co jest dowodem,
ze kinetyczna energia nie zginela, lecz z postaci
widzialnej — z energii ruchu skoordynowanego —
przeistoczyta si¢ w posta¢ niewidzialng, w posta¢
nieskoordynowanego ruchu czgsteczek.

Rozwazmy wreszcie, co si¢ dzieje, gdy ciata
ogrzewamy, gdy np. kul¢ mosiezng dotykamy
ptomieniem palnika? Plomiefi wykonywa nad kulg
prace, ale oczywiscie w sposéb odmienny od tego,
w jaki uskutecznia ja weciskany do walca tlok.
Czgsteczki wzglednie atomy 2arzgcego si¢ plo-
mienia, nie pracujg tu wspolnie, posuwajgc sig¢ ra-
zem w jednym oznaczonym kierunku, lecz prze-
ciwnie kazda czgsteczka, kazdy atom wykonywa
prace z osobna, niezaleznie od drugiego, oczy-
wiscie nad temi czgstkami ciala, ktore lezg
w jego sferze dziatania. Przenoszenie energii z po-
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jedynczych czastek plomienia na pojedyncze czastki
przedmiotu odbywa sie jednak zawsze w ten sam
spos6b, w jaki jedna kula sprezysta przy zderzeniu
si¢ z drugg oddaje jej swa zdolno$¢ pracy. Ten
osobliwy rodzaj wykonania pracy albo przenosze-
nia energii, zwykliémy nazywa¢ «przewodze-
niem ciepila».

Rozumiemy tez doskonale, jak ogromnej wagi
dla poznania zjawisk natury jest odpowiedZ na
pytanie, ile pracy nalezy wlozy¢ w dane cialo, by
temperature jego podnie$¢ o pewng oznaczong ilo§¢
stopni? Pytaniu temu mozemy nada¢ nastepujacg
forme konkretng: «ile potrzeba ergéw, by
temperature jednego grama wody pod-
nie§¢ o jeden stopien Celsiusa» np. od
temperatury 15° C do 16° C. Oftrzymawszy na
pytanie to odpowiedZ, mamy réwniez odpowiedZ
i na liczne inne pytania tegoz rodzaju. Zapomocsa
doktadnych pomiaréw znaleziono mianowicie, w ja-
kim stosunku znajduje sie cieplo potrzebne do
podniesienia temperatury jednego g wody 0 1°C —
ilo§¢ te obrano za jednostke¢ ciepta (kaloryg¢) —
do ciepla, zuzytego w tym samym celu na 1 g
innego jakiego§ ciala, np. miedzi, szkla, rteci
i t. d Zmierzono np., 2¢ do ogrzania 1 g mie-
dzi od 15° do 16° C potrzeba 0094, a na sto-
pienie 1 g lodu — 79 jednostek ciepta, natomiast

na przemiang wody o 100° C w nasycong parg
18*
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o tej samej temperaturze— 537 kaloryj. Gdyby wigc
wiadoma byla iloé¢ ergéw, odpowiadajgca jednostce
ciepla, nie bytoby Zadnej trudnosci w ocenie r6znic
energii zimnej i gorgcej miedzi, lodu i wody, wody
i pary i t. d.

Na podstawie licznych i mozliwie dokltadnie
przeprowadzonych pomiaréw wyliczono, ze liczba
ergéw, ktéra odpowiada powyzej okre-
§lonej jednostce ciepta (kaloryi gramo-
wej) wynosi 41900000. Odpowiada to zdol
nosci pracy, jakg cialo o masie 1 g, t. j. o cigzarze
981 dyn, posiada na wysokoSci 427 metréw.
Gdyby wiec 1 g wody z wysokosci tej spadt
swobodnie na podstawe, a catkowita jego energia
kinetyczna zamienila si¢ w cieplng i wytworzone
ciepto nie uszlo z wody nazewngirz, wtedy tem-
peratura grama wody podniostaby si¢ o 1° Cel-
siusa.

Znajomos$¢ liczby, wyrazajgcej ilo$¢ jednostek
pracy, ktérg zawiera w sobie jedna kalorya, czyli
znajomo$¢ «mechanicznego réwnowaznika
jednostki ciepta» zawdzigczamy badaniom
i pomiarom licznych fizykow, a dzieto to zaliczy¢
$miato mozna do najlepszego, jakie eksperymental-
na fizyka XIX stulecia w spusciZnie nam przekazata.
Zgodno$¢ rezultatéw, otrzymanych na rozmaitych
drogach i rozmaitymi sposobami, przekonywa nas
przytem, Ze niema mowy o tem, by przez tarcie
w réznych warunkach mozna bylo otrzymac raz
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ta, a drugi raz inng ilo§¢ ciepta w stosunku do
wlozonej pracy. Ta zgodnodé wynikéw staje sie
wigc zarazem bardzo cennym i przekonywaja-
cym dowodem prawdziwosci zasady o zachowaniu
energii.

Niech mi bedzie wolno zrobi¢ tu jeszcze uwage,
ze dowdd taki nie jest zbyteczny. W powyz-
szych rozwazaniach, majac na widoku mozliwg
jasno$¢ wykladu, ujgtem go w takg forme, ze
zdawacby sie moglo, iz wszystko to, 0 czem tu
byla mowa, jest naturalne i samo przez si¢ zro-
zumiate. Tak jednak zadng miarg nie jest. Ze za-
dne ciato trwale pracy wytwarzaé¢ nie moze, o ile
nie bedzie mu dostarczona energia z zewnatrz, ze
innemi slowy «perpetuum mobile» jest niemoz-
liwe, ze nawet sita cigzkoSci nie jest w stanie
w zadnym razie podnie$¢ cialo wyzej ponad punkt,
z ktorego spada¢ poczgto — wszystko to, tylko
dzigki bardzo starannym i gleboko wnikajgcym
w rzecz badaniom stosunkéw rzeczywistych, zo-
stalo raz na zawsze ustalone i stwierdzone.

Wyposazeni znajomo$cig mechanicznego réwno-
waznika ciepla, jesteSmy w stanie w wielu bardzo
razach zmierzy¢ zdolno$¢ pracy ciala, przeprowa-
dzajgc jego energi¢ w cieplo i oznaczajac termo-
metrycznie zmian¢ temperatur, wywolang tem cie-
ptem w okreslonej ilosci wody. Wystawmy np.
na promienie storica metalowe naczynie wypel-
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nione oznaczong iloscia wody, a pokryte naze-
wngtrz warstwg sadzy w celu uniknigcia odbicia.
Obserwowane podniesienie temperatury pozwoli
nam oceni¢, jak wielka jest energia, ktérg je-
dnostka powierzchni ciata, np. 1 cm® pobiera
w ten spos6éb od storica. Ta drogg dochodzimy
do obliczenia pracy, ktérg wykona¢ mogq pro-
mienie stoneczne w razie catkowitego wykorzy-
stania ich energii. Przekonamy si¢ przytem, jak
niezmiernie wielki jest zaséb energii, ktérg rok
rocznie pobiera ziemia od stofica — energii, ktéra
powoduje wzrost roélin, wytwarza wiatry, desty-
luje wodg, przenoszgc jq na najwy2sze szczyty
goér, — stowem tej energii od ktérej zalezny jest
wszelki ruch i 2ycie na ziemi.

Oceniamy wigc doskonale pierwszorz¢dne zna-
czenie nagromadzonej w storicu energii dla na-
szego bytu na ziemi, uderza nas jednak przytem,
jak nieoszczedng i rozrzutng jest natura pod tym
wzgledem. Nie ulega bowiem watpliwosci, ze tylko
drobna cze$¢ promieni storica trafia na ziemie
i inne planety ukiadu stonecznego, planety te bo-
wiem widziane ze slofica przedstawiatlyby sie jako
drobne krazki na firmamencie niebieskim. Wobec
tego tylko bardzo nieznaczna czgS¢ wysylanej
przez stofice energii moze przypas¢ tym planetom
w udziale. Niezréwnanie wigksza jej cze$¢ prze-
nika nieskoficzono$¢ przestworow wszech§wiata,
skad, o ile nam wiadomo, nigdy juz nie wraca.
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Jest ona wiec dla nas stracona. By¢ moze, Ze
nadzwyczaj drobng jej cze$¢ otrzymujg domnie-
mani mieszkancy innych ukladéw stonecznych, po-
dobniez jak i my zapomocg siatkéwki oka lub
plyty fotograficznej przejmujemy $lady energii, po-
chodzgcej np. od sloric drogi mlecznej.

Jakie zmiany zachodza na sloricu samem, przez
co jest ono w stanie bezustannie wysyla¢ ener-
gig, jaki los spotka kiedy$ uklad stoneczny po
wyczerpaniu tego ogromnego ale nie nieskoriczo-
nego zapasu ozywczej energii slofica — sg to
pytania, ktérych roztrzgsa¢ tu nie mozemy i po-
zostawi¢ musimy bez odpowiedzi. Zresztg nie po-
trzebujemy nawet pytan tych zadawaé sobie, by
doj$¢ do przekonania, ze prawo zachowania energii
zadng miarg nie moze nam zapewni¢ wiecznej nie-
zmienno$ci dzisiejszego stanu $wiata.

Poprzednio juz doszliSmy do przekonania, ze
mogliby$my obliczy¢ kinetyczng energie porusza-
jacych sig¢ czastek gazu, gdybyS$my poznali licz-
m
ik
czej czgstki i wszystko razem dodali. Ten zasob
energii gazu dalby si¢ jednak przeprowadzi¢ cal-
kowicie w prace uzyteczng tylko wiedy, gdyby$my
byli w stanie operowa kazdg pojedynczg czgstkg
z osobna, t. j. kazda z czgstek osobno zaprzegal
do pracy az do calkowitego wyczerpania jej ener-
gii, jak to ma miejsce np. w przypadku pedzacej

bowg warto$¢ wzoru v® dla kazdej pojedyn-
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kuli. W rzeczywistosci jednak jesteSmy bardzo
dalecy od takiego stanu rzeczy, a zdolno$§¢ pracy,
zawarta w ruchach czgsteczkowych t. j. energia
cieplna cial jest dla nas mniej dost¢pna, anizeli
energia pradéw powietrza lub wody. Wprawdzie
zmuszamy ciepto do oddawania nam pracy w po-
wszechnie uzywanych motorach termicznych (ma-
szynie parowej, motorze gazowym i t. d.), lecz
blizsze rozwazanie tej sprawy poucza nas, Z2e
nigdy nie jesteSmy w stanie zapasu ciepla za-
wartego w ogrzanem ciele catkowicie zamieni¢ na
prace uzyteczna. Najlepiej udaje sie to nam wiedy,
gdy w pewnych cialach cieplo nagromadzone jest
niezwykle i przeciwnie im ciepto jest réwnomierniej
rozmieszczone w ciatach, tem trudniej zuzytkowac
si¢ daje. Gdy zwazymy nadto, Ze jak wskutek
réznorodnych przeszkéd widoma kinetyczna ener-
gia cial bezustannie przemienia si¢ w cieplo, Ze
wskutek przewodzenia i promieniowania roZnice
temperatur stale znikajg, — przyjdziemy do wnio-
sku, iz, aczkolwiek zas6b emergii wszech$wiata
pozostaje bez zmiany, to jednak jako$¢ tej energii
zmienia si¢ ustawicznie i energia da2y do postaci,
ktéra jest dla nas najmniej dostepna i korzysina.

Niech mi bedzie wolno wykonaé tu jeszcze
pewno do$wiadczenie, przy pomocy ktérego za-
poznany si¢ ze zjawiskami, dotychczas przez nas
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nierozwazanemi. Oto na jednem ramieniu wagi
zawieszam pionowo sztabke magnesu i réwnowaze
ciezarkami po przeciwnej stronie. Sztabka ta zanu-
rza si¢ do polowy w wydrazeniu pionowo usta-
wionej szpulki, obwinigtej na zewnatrz zwojami
grubego drutu miedzianego. Korice tego drutu ig-
cze ze zwojami drutu w galwanometrze. Galwano-
metr tu uzyty jest mniej czuty od znanego juz nam
galwanometru zwierciadlowego, opiera si¢ jednak na
tej samej zasadzie. Sklada sie on ze zwojow izolo-
wanego drutu, biegngqcych dokota igly magnetycz-
nej, tym razem jednak osadzonej na osi poziome;j.
Ruch igly zaznacza przytwierdzona do jej ramienia
wskazéwka. Kazde poruszenie zawieszonmego na
ramieniu wagi magnesu, wywofane potrgceniem ra-
mienia wagi, powoduje, jak widzimy, powstanie pradu
w zwojach otaczajgcego szpulke drutu. Prad ten
przebiega nastepnie przez zwoje galwanometru.
Zmienia on w dodatku swdj kierunek wraz z kazdo-
razowq zmiang kierunku ruchu magnesu, co uwi-
dacznia nam wskazéwka galwanometru, wychy-
lajgca sie kolejno to w jedng to w drugg strong.

Prad elektryczny wywola¢ moze najrozmaitsze
skutki — w danym przypadku dziatanie jego polega
na poruszaniu igly magnesu — a wigc posiada on
pewng zdolno$¢ pracy. Ta zdolno$¢ pracy pradu
powsta¢ mogla wylqcznie kosztem pracy, wyko-
nanej r¢ka przy poruszeniu wagi. Postaram sig to
zaraz wykaza¢. Poniewaz magnes jest zrownowa-
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zony ciezarkami, nie mamy wigc tu do czynienia
Z jego ciezarem wlasnym; musi tu w gre wcho-
dzi¢ inna jeszcze sila. Przerwijmy polaczenie szpulki
z galwanometrem, a natomiast potgczymy ja z bie-
gunami ogniwa elektrycznego, czyli innemi stowy
przepus¢my przez jej zwoje prad. Widzimy, ze
wskutek prgdu sztabka magnesu zostaje wciggnigta
do wnetrza szpulki. Zmiefimy teraz kierunek pradu,
a zobaczymy objaw wprost przeciwny: sztabka
magnesu zostaje ze szpulki wyrzucona. Badajac
dokladniej wplyw kierunku pradu na przebieg zja-
wiska, dochodzimy do nast¢pujgce wniosku. Gdy
w pierwotnem doswiadczeniu posuwamy magnes
ku dotowi, ku zwojom szpulki, wytwarzamy w nich
prad o kierunku, ktéry powoduje odpychanie ma-
gnesu. By mimo to magnes mozna bylo wprowa-
dzi¢ do wngtrza szpulki, nalezy uzy¢ pewnej sily,
ktorg przezwyciezamy sit¢ oddzialywania pradu
i wbrew niej przesuwamy sztabk¢ magnesu. Silg tg
wykonujemy wigc pewnq pracg. Rowniez wykonu-
jemy pracg i wtedy, gdy magnes podnosimy do
gory. Wiedy bowiem przezwycigzamy dziatanie
pragdu o wprost przeciwnym kierunku. W ten spo-
séb przekonujemy sig, 2e prady wytworzone w zwo-
jach szpulki i ich energia zawdzigczajg swe istnienie
pracy wilozonej przez nas podczas przesuwania
magnestt z gory na dot i z powrotem.

Przyrzad, ktéry tu widzimy, jest to t. zw. ma-
gneto-elektryczna maszyna Gramme’a. Stuzy
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ona rowniez do wytwarzania elektrycznych pragdow
na drodze dynamicznej. Tym razem jednak powstaty
prad trwa tak dlugo, jak tego sobie zyczymy,
i zachowuje trwale ten sam kierunek. Mamy oto
zelazny pierscien, owinigty w odpowiedni spos6b
izolowanymi drutami, ktéry zapomocg korby
krecic mozemy w silnem polu magnetycznem.
Ze przez szybki obrét pierécienia wytwarzamy
w przewodach prad elektryczny, o tem latwo prze-
kona¢ si¢ mozna, wigczajgc w obieg pradu cienki
drut platynowy, ktory wskutek pradu rozzarza sig
i Swieci. Zamiefimy cienki drucik platynowy na
gruby drut miedziany, a prgd wzmoze si¢ jeszcze
bardziej, i rowniez wytwarza¢ bedzie w drucie cie-
pto, aczkolwiek drutu nie rozzarzy. Wywotanie tych
zjawisk odbywa sie¢ kosztem zuzytej przytem pracy.
Odczuwamy to bezposrednio z wysilku, jaki robimy
wtedy, gdy, obracajgc maszyne, rozzarzamy drucik.
Wysitek ten w jednej chwili ustaje, gdy przewody
roztgczymy i przerwiemy wytwarzanie pradu i cie-
pta, aczkolwiek pierScienn dalej bedziemy obracac.
Nawet niema potrzeby préby tej dokonywaé sa-
memu, wystgpujgcq tu réznicg mozna wprost wi-
dzie€. Oto puszczam korbg rozpgdzonego pier-
§cienia podczas, gdy maszyna prgd wytwarza;
ruch pierécienia ustaje prawie natychmiast i $wiatto
w drucie gasnie. Teraz przerywam przewody, roz-
pedzam powtérnie pier§cienn i puszczam: pierscief
i korba obracajg si¢ jeszcze czas pewien. In-
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nemi stowy, kinetyczna energia pier§cienia wy-
czerpuje sie daleko predzej, gdy maszyna wy-
twarza prac¢ w przewodach, anizeli wtedy, gdy
sie energia zuzywa jedynie na pokonanie tarcia
w poruszajacych sie czesciach maszyny.

Lecz maszyna Gramme’a moze by¢ uzyta
jeszcze i do innych celéw. Zastosujmy jg do ogniw
elektrycznych zwanych «akumulatorami» Ogniwa
te skladajq sie z ptyt olowianych, pokrytych na po-
wierzchni, pewnemi zwigzkami ofowiu i zanurzo-
nych w rozcieficzonym kwasie siarkowym. W tym
stanie, jak sie tu znajdujg, dostarczy¢ one nam
moggq pradu elektrycznego podobnie jak i inne
ogniwa elekiryczne, aczkolwiek tylko wskutek
tego, ze poprzednio w pracowni zostaly «na-
tadowane». To ladowanie akumulatoréw odbywa
sie¢ réwniez zapomocg maszyny Gramme'a tylko
nieco wigkszych rozmiaréw, poruszanej nie silg
reki, lecz zapomocg maszyny parowej. Prad elek-
tryczny, ktéry maszyna Gramme'a dostarcza, prze-
biega ogniwa akumulatoréw i dokonywa w nich
pewnych zmian chemicznych, przez co akumulatory
nabierajg zdolno$ci oddawania prgdu z powrotem.
Po «natadowaniu» jest wiec w akumulatorach na-
gromadzony pewny zaséb energii, pewna iloS¢
ergéw.

A teraz przeprowadZmy prad od akumulatoréw
w zwoje pierScienia maszyny Gramme'a. Z chwilg
zamkniecia prgdu pierscienn zaczyna sie obracac
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i pedzi wcigz dalej mocg nagromadzonej w aku-
mulatorach energii. Wigczmy w obwéd pradu cienki
platynowy drucik, a pocznie sig on zarzy¢, Aku-
mulatory wykonujg wigc podwdjng prace: z jednej
strony w przewodach wytwarzajg cieplo, z drugiej
za§ poruszajq pierSciei maszyny Gramme'a. Za-
trzymajmy silq reki korbg maszyny. Praca aku-
mulatoréw zuzywa sig teraz wylgcznie na wytwo-
rzenie ciepta w przewodach i platynowy drucik za-
rzy sig znacznie silniej. Wigczmy nastepnie w obieg
pradu drugi platynowy drucik, Zzarzenie si¢ obu
drucikéw ostabnie. Zmieniajgc diugos¢ nowowlg-
czonego drucika, mozemy doprowadzic silg 2arzenia
obu drucikéw do pierwotnego stant.

Chodzi mi tu o poréwnanie przypadku pierw-
szego, gdy prad zarzy! jeden tylko drucik platy-
nowy i jednoczesnie poruszal piersciefi maszyny,
z przypadkiem drugim, gdzie zarzyly si¢ dwa
druciki, a ruch pierScienia byl powstrzymany silg
reki. Poniewaz Swiatlo w obu doswiadczeniach
doprowadziliSmy do tego samego natezenia, mozna
by¢ pewnym, ze i sita pradu w obu razach pozo-
stata ta sama. W akumulatorach w obu wiec przy-
padkach musiatly si¢ odbywac te same przemiany.
Musiaty one w ciggu 1 sekundy wytwarzaé te
samg iloS¢ pracy i tylez samo {traci¢ z zapasu
swej energii. Jezeli t¢ strong zjawiska weZmiemy
wlasnie pod uwage, bedziemy widzieli w niem
nowe potwierdzenie zasady zachowania energii.
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W pierwszym przypadku prad z akumulatoréw wy-
konywal prace nad pierScieniem tnaszyny i zarzyl
jeden tylko drut platynowy, w drugim za$ pierscien
nie pobierat pracy od akumulatoréw, natomiast ener-
gig pradu zarzyly sie az dwa druty platynowe.

Zatrzymatem sie nad temi zjawiskami mnieco
diuzej, a to dlatego, ze chcialem pokazaé, w jaki
spos6b mozna zjawiska elekiryczne i magnetyczne
opanowa¢ zapomocg zasady zachowania energii.
Oprocz tego zamiarem moim bylo zwréci¢ uwage
na wynikajgcy z zasady tej zwigzek pomigdzy
roznorodnemi kategoryami zjawisk — zwigzek, ktory
czyni zjawiska te w pewnym stopniu zrozumiatemi,
bez wzgledu na to, czy mechanizm ich powsta-
wania jest nam blizej znany, czy tez nie. Z faktu, ze
magnes, wprowadzany do wnetrza zwojéw drutu, wy-
woluje w nich prad, wnioskujemy o sile, ktérg naod-
wrot wywierajg zwoje, zasilane pragdem z zewngtrz,
na magnes. Gdy, przepowiadajgc przebieg dowol-
nego zjawiska, w wnioskach swych opierac sig
bedziemy na prawie o zachowaniu energii, nie po-
trzebujemy si¢ obawia¢, by nas mogl spotkac za-
rzut ze strony fachowego fizyka. Do zasady o za-
chowaniu energii mamy tak glebokie zaufanie, ze
uwazamy jg za najniezawodniejszego przewodnika,
jaki posiadamy w wykrywaniu nowych zjawisk,
a do wskazéwek wynikajacych z tej zasady przy-
wigzujemy wage niezréwnanie wigkszg, niz -
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dajmy na to — do wskazoéwek wyplywajgcych
z teoryi elektronow lub jakiejkolwiek innej teoryi.

A jednak w ocenieniu doniostosci tej zasady
nie nalezy i$¢ za daleko. Réznorodno$é zjawisk
natury, nawet w dziedzinie zagadnien fizyki, jest
tak wielka, a wplyw ich na siebie tak wielostronny,
ze jedna zasada nawet najbardziej og6lna i ob-
szerna nie jest w stanie objg¢ wszystkich zacho-
dzacych tu przypadkéw. Rozwazania oparte na pra-
wie zachowania energii nie mogq nas pouczy¢ np.
o tem, dla czego tarcie wewnetrzne gazu nie za-
lezy od jego gestosci. Rowniez nie daje ona nam
odpowiedzi na to, dla czego linie widmowe wskutek
ruchu Zrodia Swiatla zostajq przesuniete, a niekiedy
nawet—pod wpltywem sit magnetycznych—rozdwo-
jone. O tem wszystkiem, a takze i o wielu innych
zdobyczach naszych do$wiadczen i spostrzezeni mo-
zemy wytworzy¢ sobie pewny poglad na istotg
rzeczy tylko wtedy, gdy usuniemy zewnetrza po-
wioke zjawisk i postaramy si¢ przedstawi¢ rzecz
samg w najdrobniejszych jej szczegétach.

W przekonaniu, 2e wnikniecie w mechanizm
zjawisk stanowi¢ musi cel, do ktérego dgzy¢ na-
lezy, w szeregu wykladéw niniejszych nie unika-
lem zgola spekulacyj o eterze, czasteczkach, ato-
mach i elektronach. Wprawdzie, im dalej wcho-
dzimy w rozwazania tego rodzaju, tem wickszej
nabieramy $wiadomosci, jak nieskoriczone i niezu-
peine jest jeszcze dzielo nasze i jak teorye, ktore
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ustawicznie rozszerzamy, polepszamy, a nawet wy-
mieniamy na nowe, tylko w mnajgrubszych zary-
sach sa odbiciem istotnego przebiegu zjawisk
prawdziwej rzeczywistosci. | im wigcej przekonany
jestem o stusznos$ci tego pogladu na wiasciwosc
i charakter panujgcych w nauce teoryj i hipotez,
tem bardziej czulem si¢ zobowigzany w wykia-
dach niniejszych przedstawi¢ je Stuchaczom.
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