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SPIS RZECZY.

PODOBIENSTWA ZJAWISK NIEPODOBNYCH.
Wielko$ci zmieniajace si¢ w sposob jednakowy. —
Wielkosci zmieniajace si¢ odwrotnie. — Zmiany
okresowe. — Wielkie teorie naukowe.

BEZWEADNOSGC T'CIAZENIE: L& o . it v
Zycie codzienne a teorie naukowe. — Co to jest bez-
wiadnoé¢? — Bezwladno$é w zyciu praktyeznym. —
Sila odérodkowa. — Ciezar i cigzenie. — Ile wazy zie-
mia? — Doswiadezenie Eotvosa. — Jak usungé cig-
zenie? — lIdentyczno$é bezwladnoéei i cigzenia.

COTOTEID ' MABA TOUGEgRRr s Ui, §
Masa maupertuisianska. — Masa poprzeczna. — Masa
vodtuzna, — Masa kinetyczna, — Masa grawitacyjna.
Masa chemiczna. — Polgezenie szeSciu rodzajow ma-
8y. — ldea powszechnej wzglednosci. — Pelny obraz
mas wszechswiata, — Elektromagnetyczne pocho-
dzenie masy. — Roéznice migdzy masami. — Pierwszy
wypadek, w ktérym masy si¢ réinig. — Drugi wypa-
dek, w Kktorym masy sie roznig. — Unicestwienie
energii w postaci promieniowania,

CO TO JEST UDERZENIE? . R
OkreSlenie uderzenia; perkusja. — Wahadlo bali-
styczne, — Ogdlne wladciwoséei uderzenia. — Zderzenie
sprezyste, — Zderzenie miekkie. — Mtlot, fortepian,
bilard. — Zderzenia w §wiecie drobin. — Zderzenia
w Swiecie elektrondow. — Rzut oka na caloéc,

SPREZYSTOSC I PLASTYCZNOSC. g
Jakie moga byé mechaniczne dzialania na ciala
stale? — Ucisk., — Dzialanie tngce i skrecanie. —
Rozeigganie i zgniatanie. — Zgiecie. — Rozciggli-
wost i ciagliwosé, Twardosé, Lamliwoéé. — Nie-
ktore poboczne wlasciwosei, — Sily spoistodei sq po-
chodzenia elektrycznego, — Kryszialy metaliczne, —
Sktad stopow, — Zgniot zmienia budowe metalu, —
Metal zahartowany przez kucie odzyskuje pierwotne
swe wladciwodei po ogrzaniu.— Kute metale majg cie-
kawe wladciwodéei mechaniczne, Co to jest harto-
wanie przez szybkie ozigbianie? — Duzo metali moina
uzywac¢ bez domieszek. — Pewne ciala nieorganiczne
84 uzywane tylko w postaci stopow. Najwainiejsze
stopy spotykane w przemyséle, — Wiek stali i stopow.
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VI. PROMIENIOWANIE CIAL ROZZARZONYCH.

Od prehistoryeznej pochodni do lampki elektrycz-
nej. — Wielkie znaczenie pomiaru. — Promieniowa-
nie ciat o wysokiej temperaturze. — Podziat promienio-
wania. — Widzialnosé promieniowania. — Swieca
i luks. — Lampy prozniowe i lampy z almosfery
gazowq. — Pordownanie spozycia energii przez lam-
py. — Jasnoséé i oslepienie, — Urzadzenie rozprasza-
Jace, odbijajace i zalamujace $wiatlo, — Na czym
polega o$wietlenie posrednie? — Co pozostaje do
zrobienia ?

"ROZNE RODZAJE LUMINESCENCJI. £r raniy
Promieniowanie termiczne i luminescencja. — Wyla-
dowania w rozrzedzonych gazach.— Rurki $wietlne, —
Swiecenie w tuku. — Fotoluminescencja. — Fosfore-
scencja. — Fluorescencja, — Zjawisko Wooda i zja-
wisko Ramana., — Postepy wiedzy, -

WIDMA SWIETLNE I TAJEMNICA GWIAZD.,
Jak mierzy sie¢ odlegloé¢ gwiazd od ziemi. — Szybkogé
po stycznej. — Podstawg astrofizyki jest rozszcze-
L)iunie si¢ Swiatla na barwy, — Temperatura gwiazd,—
Szybkosci radialne gwiazd, — Cisnienie na powierzch-
ni gwiazd. — Pole magnetyczne, pole elektryczne,
cigzenie.

- CO TO JEST CZESTOSC DRGAN? .

Obroty. — Wahania i drgania, — Rozchodzenie sie
fal sprezystych. — Dudnienia, — Wysokie czestosei
sprezyste. — Co to jest prad przemienny, — Po-
miar niskich czestosci elektromagnetycznych, — Pro-
mieniowanie drgan elektryeznych. — Od podczer-
wieni  do promieni gamma. — Czestos¢ drgan
Swiatla. — Fale i drobinki.
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PODOBIENSTWA ZJAWISK NIEPODOBNYCH

Nie ma przesady w twierdzeniu, ze podobienstwo
tkwi u samej podstawy zaréwno wiedzy, ktora sie
tworzy, jak i wiedzy juz istniejacej. I rzeczywi-
Scie, analogia jest jedng z najptodniejszych metod
odkrywezych; wezmy chocby bliski przykitad: wiemy
dzisiaj, ze lampe da sie porébwnaé z fisharmonia
i z kulomiotem. Podobieinstwo jest rowniez znako-
mitym Srodkiem wykladu. Poniewaz jednak kazdy
me(iul ma swojq odwrotng strone, falszywe analogie
mnozy si¢ w popularnych ksigzkach naukowych,
Ale na szczedcie istnieje niezawodny sprawdzian ich
wartosci: kazda dobra analogia odpowiada pewnej
formule; i to jest nowa posta¢ olbrzymiego zna-
czenia matematyki.

Poréwnania i przenosnie sg monety zdawkowa zaréwno
zycia codziennego jak i dziel literackich. Bardzo czesto
wspomina si¢ o sile idei, o pracy gleby, o mocy syndy-
katu, o energii boksera, o akeji polityka, o zderzeniu
dwu przeciwnych pogladow: te rézne.okreélenia zapozy-
czone zostaly z fizyki, albo raczej nauka przyjela je z je-
zyka potocznego wyposazajac w znaczenie S$cisle. Przez
pordéwnanie powie si¢ o stawnym wodzu, ze jest ,piorunem
wojny", albo nazwie sie staro$é .zachodem zycia“; a jed-
nak jak malo odwaga przypomina wyladowanie elektrycz-
nosei miedzy chmurg i ziemiq; brak rowniez zwigzku pomie-
dzy koncem zycia a szezegodlnym momentem obrotu Ziemi,
kiedy Slonce znika za linig horyzontu... Nie ma wige po co
bra¢ przykladéw z frazesow Prudhomme'a: ,Ta szpada
jest najpickniejszq chwilg mojego zycia...“ albo ,Rydwan
panstwa zegluje na wulkanie...*, aby zdaé¢ sobie sprawe,
jak powierzchowne i bezpodstawne poréwnania znajduje
wswojej glebi wyobraznia ludzka, pozostawiona sama sobie.

Przeciwnie, poznanie naukowe, dzigki zakreslonym gra-
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Zagadki zjawisk fizycznych

nicom, doszlo do ustalenia podobienstw, analogii, ktére
zdumiewajq od pierwszego rzutu oka. I tak na przyklad
holenderski uczony Huygens poréwnal ilosciowo $wiatlo
i dzwigk, co jego wspolezesni uwazali za bardzo émiale.
Powigzanie ze soby zjawisk tak rozbieznych nie moglo byé
plodne bez do$wiadczenia naukowego. Myéle o tym nau-
czycielu, ktory cheae, aby $lepiec zrozumial, co to jest
kolor czerwony, powiedzial: ,Czerwien przypomina troche
dzwigk puzona“ -— poréwnanie samo w sobie nie tak
$mieszne, jakby si¢ zdawalo, chociaz uwypukla jedynie
Jaskrawo$¢ tak dzwieku jak i barwy. Nikt sie nie dowiedzial,
czy $lepy intuicyjnie zdaje sobie sprawe z rozpgznawania
koloréw — a byloby zuchwalstwem oprzeé si¢ na samym
przypuszczeniu. Takie wige poréwnania sg zupelnie jalowe
dla pojeé Swiata zewnct'rznego, jakkolwiek mogq dostar-
czaé czysto osobistych przyjemnosei.

Nalezy dobrze zastanowié¢ si¢ nad slowem analogia.
Zawsze bedzie tu chodzilo nie o jakieé nieokreslone podo-
bienstwo, lecz o tozsamodé czesciows, identycznosé z pew-
nego punktu widzenia. Najchetniej mowimy, ze jedno zja-
wisko, okre$lone przez wielkosci A i B, jest analogiczne
do drugiego, w ktorym grajq role dwie inne wielkodei A’iB’,
skoro oba te zjawiska mozna przedstawi¢ przy pomocy
dwu wykresow, ktore stajg si¢ podobne do siebie przy
odpowiednio dobranej skali.

Ten wstep moze wydadé si¢ zbyt abstrakeyjny, ale prze-
glad szeregu popularnych przykladéw rozjasni go szybko.

Wielkodci zmieniajgce si¢ w sposob jednakowy.

Jest Lo najprostszy typ zaleinoéci; mozna tu zaliczyé
np. place robotnika akordowego, zaleing od ilosei wyko-
nanej pracy, lub wage noworodka, zmieniajgcq si¢ wraz
z wiekiem. W przykladach tych spotykamy sie z owymi
tajemniczymi wielkoéciami, o ktorych byla mowa: A i B
czy tez A’ 1 B'. Wielkodcig A bedzie iloé¢ pracy, wielkodcig
B — placa: zaplata podwaja sig, gdy ilosé pracy jest dwa
razy wicksza, A’ to wiek noworodka, B' — jego cigzar;
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jezeli po urodzeniu wazy trzy kilogramy, to nazajutrz nie
bedzie wazyl szesciu! Oba te przyklady przedstawiaja
podobienistwo bardzo ograniczone. Trzeba wige bedzie
blizej okresli¢ i lepiej wyszukaé liczne dziaty wielkiej grupy
zjawisk, ktore dadzg sie scharakteryzowaé mianem , wiel-
kosci zmieniajacych si¢ w sposob jednakowy*.

I. Zaleznoéé liniowa.

Placa robotnika akordowego odpowiada najprostszej
I najoczywistszej zaleznodci miedzy dwiema wielkos$ciami,
ktorych zmiany wzajemnie sobie towarzyszgq. Chodzi
tu o wielkosci (catkowite lub ulamkowe) wprost propor-
cjonalne. Bedziemy wige mieli nastepujaca tabele:

I. [Wielkos¢ A iWielkoé(- B/

B
~

|

)

| TirH
‘ ; 1,5 ;
| |
_ ‘
|

3 3

D I DR
) 2,0
»

Nalezy pamigtaé, ze tabe- 1o
la ta bedzie sig nadawala dla
kazdego wypadku, wystarczy
bowiem odpowiednio zmienié
skale wykresu, aby dostoso-
wac¢ go do tabeli,

Przenosimy A i B na
osie wspolrzednych (rys. 1)
i otrzymujemy wykres (I):
jest to linia prosta — dla- Ty :
tego wige mowimy o zalez- b
noéci liniowej. Linia prosta Rys. 1. Wielkosci zmieniajace
jest najelementarniejszq ze ;:;(r\\}"’[\;’:'l’;;“;,;‘;::‘,\,\l,i,\,\‘}l
wszystkich linii, Tak samo odpowiednie zaleznosci: Ii-
zaleznoéé liniowa jest naj- ll\l;(::;'l?li‘;::|l:‘l:..);\ll“|l“'()ll'l'>:'l\|
prostsza wérdd zaleznosei. Na  dy spotykamy na rys, 2, 3, 4).

Wielko¢¢ B

' Wage 6 kg osiggnie po czterech miesiqcach,

1*




Zagadki zjawisk fizycznych

niej opiera si¢ stynna ,reguta trzech”, wykladana juz w szko-
lach poczatkowych; ale bledem byloby mniemaé, ze ta
regula da si¢ zastosowaé wszedzie 1 zawsze!

Teraz mozemy rozpatrze¢ dlugi szereg zjawisk bardzo
podobnych, poniewaz wszystkie odpowiadaja zaleznodci
liniowej.

1. Wydluzenie sprezyny (rys. 2). Jezeli na haku
zawiesza si¢ kolejno coraz wigksze ciezary, wydluzenie
sprezyny wzrasta wprost proporcjonalnie. Wielkosé A jest
zawieszonym cigzarem, wielkos¢ B -— wydluzeniem. Je-
zeli A odpowiada 1, 2, 3... kilogramom, B osiggnie, przy-
pusémy, 1, 2, 3... centymetry. 5

2. Dlugo$é obwodu. Poréwnajmy kilka obwodow,
ktorych érednica réwna si¢ 1, 2, 3... em; ich dlugodé wy-
niesie 3,14 e¢m; 6,28 em; 9,42 cm...; zatem dlugosé obwodu
kola jest funkcja liniowa jego érednicy.

3. Ciezary réznych objetosci tej same) mate-
rii. Wezmy 1,2, 3... centymetry szeécienne miedzi. Jezeli
je zwazymy, otrzymamy 8,9; 17 8; 26,7 grama. Wielkosé A
jest objetodcia miedzi, wielkoé¢ B — cigzarem Scidle od-
powiadajacym objetodci: ciezar i objetodé zmieniajq sig —
jedno jest funkejq liniows drugiego.

4. Ruch jednostajny. Przebyta przestrzen jest pro-
porcjonalna do czasu zuzytego na przejscie.

5. Rozszerzanie sig¢ cial (stalych, plynnych
i gazowych). Tuta) wielkoécig A jest wzrost temperatury;
wielkoéciag B — powigkszenie objetosci. Na 100 stopni
Celsjusza wzrostu temperatury olow rozszerza sig o 0,889%,,
gliceryna o 59, powietrze o 379.

6. Charakterystyczna barwa emisji cial sta-
lych. Rozzarzone ciala stale wysylajqg promieniowanie
zlozone, ktore zmienia si¢ wraz z temperaturg. Barwa naj-
obfitsza w promieniowaniu (okreslana za pomocy czgstosci

! Jednak kazda zaleinod¢ moze byé rozwaizana jako liniowa
w obrebie dostatecznie malyeh rozmiaréw: wida¢ wyraZnie (rys, 1),
2e dwie krzywe (11 i 111) przytulaja sie do linii prostej (I), gdy
A zmienia sie od 1 do 1,3,

Podobienstwa zjawisk niepodobnych

Wielkos¢ Wielkos¢ B
i (cisnienie
atmosferyczne)

ITINGTEE

e
it
\\\.§\

N

Wielkos¢ B
(wydtuzenie)

(npbad ajuazdjou)
N
(zmiany wysokosci)

Wielkosé B
femperatury)

COAARAL LU LA S AR

Wielkosé A

N\

Wielkodé A
(cigiar)
(I

AANRARARA A

\
D

Rys. 2, 3, 4. Deformacja sprezyny odpowiada zaleznoéei linio-

wej; cieplo wywolane pradem elektrycznym przedstawia funkeje

kwadratowa; cisnienie atmosferyczne daje obraz zaleznoéci
wykladniczej, przy schodzeniu z goéry w nizine.

drgan swiatla) podlega prawu: charakterystyczna czestosé
drgan jest tym wigksza, im wyzsza temperatura.l

7. Procent zwykly. Kapital przynosi tym wiecej do-
chodu, im dluzej procentuje. Wielkosé A jest czasem pro-
centowania, wielko$¢ B — dochodem.

Chyba wystarczy tych siedmiu przykladéw; mozna by
ich przytoczy¢ wigcej, aby pojaé laczace je podobienstwo;
ponizsza tabela wskazuje wielkodci poréwnywane ze sobg,
ktore wszystkie odpowiadajq wykresowi 1 z rys. 1:

i Wielkos¢ A Wielko$¢ B &
1 | Zawieszony ciezar | Wydluzenie sprezyny i
. Srednica | Obwod : |
Objetose ciala Ciezar
Czas Przebyta przestrzen
Temperatura Objetodé
Temperatura | Charakterystyeczna czestodc drgan |
Czas ' Procent zwykly |

II, Zaleznosé¢ kwadratowa,

Wielkoé¢ B nazywamy funkejg ,kwadratowg” wiel-
kosei A; gdy A przybiera wartosci 1, 2, 3, 4, b..., odpo-

! Prawo Wiena. Powrocimy do niego w rozdziale 1V,
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wiednie wartosci B bedgq réwne ich kwadratom, miano-
wicie 1, 4, 9, 16, 25...

Aby wykreéli¢ krzywa Il rys. 1, przyjelisSmy nastepu-
jace wartosei:

(1) ‘\\"ielk().i(' A S\\"ielkos«‘- B

Widaé, ze krzywa jest parabola wygieta ku dolowi,
podobng zupelnie do biegu pitki tenisowej, pod warunkiem,
ze ten ,bieg” wykrecimy dolem do gory.?

l. Cieplo wywolane pradem elektrycznym
(rys. 3). Cienki drucik, przez ktéry przechodzi prad, jest
zanurzony w wodzie. Wielkoécig A jest natezenie pradu
w obwodzie, odczytywane na amperomierzu (mozna je

zmieniaé przy pomocy opornika suwakowego, nie uwi-
docznionego na rysunku), wielkoseig B za$ jest cieplo dru-
cika oddane wodzie,® wskazywane przez termometr a mie-
rzone temperaturg samej wody. .

2. Powierzchnia kwadratu jest funkeja kwadra-

towa jego boku.

3. Powierzchnia kola jest funkejg kwadratowq
$rednicy; kola, ktorych érednice wynoszg 1, 2, 3... em, majq
powierzchni¢ 0,79 em? 3,14 em?, 7,07 em®

4. Spadanie. Jezeli cialo swobodnie spada, drogi prze-
byte sq proporcjonalne do kwadratow czasu potrzebnego
na przebieg ciala.

b. Regulator odérodkowy (rys. 20). Rozsunigcie kul
regulatora jest funkcjq kwadratows szybkosci obrotow.?

6. Energia ciala w ruchu. Cialo w ruchu — przez

! Parabola jest najelementarniejsza z krzywych, nie liezae
prostej,

* Prawo Joule'a.

3 O ile rozsunigeie nie jest zbyt duze,

Podobienstwa zjawisk niepodobnych 7

to samo, ze porusza si¢ w stosunku do obserwatora — po-
siada pewnq energie — ,energi¢ kinetyczng“, ktéra moze
stuzy¢ do wbijania pali, wywolywania ciepla itp. Otoz
energia kinetyczna dla tego samego ciala (wielkoéé B) zmie-
nia si¢ wedtug funkeji kwadratowej szybkosci (wielkosé A):
jezeli cialo wazace 20 kg pedzi z szybkoscig 1, 2, 3... me-
try na sekundeg, to odpowiednie energie kinetyczne wynosza
I, 4, 9 kilogramometréw albo tez 2,4; 9,6; 21.6... matych
kalorii.
Teraz grupujemy wszystkie podobne wielkosci:
(1)
| Wielkos¢ A  Wielko$¢ B
Prad : Wywiuzu'ne ciepto
Bok kwadratu Powierzchnia
Srednica Powierzchnia kota
Czas Przebyta droga
Szybkosé obrotow Sita ods$rodkowa
Szybkos¢ Energia kinetyczna

Te przyklady saq analogiczne w tym znaczeniu, ze
wszystkie sq przedstawione przez wykres I rys. 1.

[II. Zaleznosé¢ wykladnicza.

Przechodzimy do trzeciego typu zaleznosci, troche trud-
niejszego od poprzednich. Tu juz mamy do czynienia % lo-
garytmami. Ale nie potrzeba méwié o matematyce tam,
gdzie wystarczy trochg uwagi, aby zrozumieé, o co chodzi.
Wykres I1I rys. 1 tlumaczy stosunek wykladniczy: wiel-
koé¢ B nazywamy funkejqa wykladniczq wielkosei A; gdy
A ma wartodei 1

2 3 4 D Py

to B rowna sie:
: ¢ 10 100 1000  10.000...

! Inaczej moéwige, A rodnie wedlug postepu arytmetycznego,
B — geomeltrycznego.
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Krzywa III zostala wykreslona na podstawie naste-
pujacej tabeli:

(111) | Wielkos¢ A |  Wielkoé¢ B

1
3,16
10
31,6
100

Funkcja wykladnicza odznacza si¢ niezwykle szybkim
wzrostem. Nieznana jeszcze wielu naszym wspolezesnym,
znajduje si¢ juz w starej bajce arabskiej o wymysleniu
szlachetnej gry w szachy. Wiadomo bowiem, ze w nagrode
za to odkrycie poddany wielkiego kréla prosil o ziarnko
zboza na pierwszym polu szachownicy, o dwa na drugim,
cztery na trzecim, weigz podwajajac iloé ziarn az do 64 pola.

Suma ziarnek miala mu by¢ ofiarowana. Nagroda, po-
zornie skromna, odpowiada $wiatowej produkeji zboza
przez 76 lat, pod warunkiem, ze wszystkie kontynenty beda
nim obsiane.! Otoz liczba ziarna jest funkeja wykladnicza
poszczegélnych numeréw pél szachowych.

W naszych przykladach wlgczymy jednoczesnie zja-
wiska malejgce,® aby juz ogélnie rozwazaé te bardzo wazna
funkcje wykladniczg.

l. Zmiana ci$nienia atmosferycznego wraz
z wysokosdcig (rys. 4). Barometr znajduje si¢ na szezycie
gory; wielkoéé B — to wysokosé shupka rteci wewnatrz ba-
rometru, iloé¢ za§ metrow, na jakg si¢ opuscimy schodzae
z wierzcholka, przedstawi wielkos¢ A.* Jezelibysmy za-
miast schodzi¢ wspinali si¢, prawo pozostanie niezmie-
nione i to tlumaczy powyzszq wzmianke o zjawiskach ma-
lejgeyeh.

2. Dzialanie pompy pneumatycznej. Stopien

! Wynosi to 18,446,744.073.709.551.615 ziarn,

? Zjawiska malejace przedstawi krzywa idgea Ku dolowi,
symetrycznie do krzywej III rys. 1.

s  Roéwnanie barometryczne®, odkryle przez Laplace’a.
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prozni (pozostale ciénienie) jest funkcja wykladnicza liczby
ruchow tloka.

3. Oziebianie si¢ cial. W spokojnym powietrzu spa-
dek cieploty nagrzanego ciala jest funkcja wykladnicza
czasu.!

4. Temperatura wzdluz pretu. Jezeli metalowy
pret jest nagrzany w jednym ze swoich koncow, to tempe-
ratura w kazdym punkecie jest funkcja wykladnicza odle-
glodei tego punktu od Zrédla ciepla.

5. Pochlanianie §wiatla. Skoro éwiatlo przechodzi
przez cialo absorbujace (niebieskie szklo, platek zlota itp.),
to natezenie §wiatla przechodzacego jest funkcja wyklad-
niczq gruboéei ciala. Na przyklad platek zlota grubosei jed-
nej dziesieciotysigeznej milimetra oslabia $wiatlo o polowe.

Powstaje wige tabela:

Grubos¢ ciala  prze- “Nntcieniu Swiatla przc-‘
puszczajgcego swiatlo }puszczonegu. wyruiom';

w Lysigeznyeh milimctru: w Swiecach

' 0,1 g 0,5
0,2 : 0,25
0,3 } 0,125

. n,n()-.: . '
‘l |

1 0,0001 |
Te liczby latwo zrozumieé: jezeli jedna dziesigciotysia-
czna milimetra pochlania polowe éwiatla padajgcego na
dane cialo, to nastepna jedna dziesigciotysigezna milimetra
pochlonie polowe tego, co do niej dojdzie, a wige éwieré
éwiatla padajgcego na pierwszg jednodziesi¢eiotysigezng
milimetra. Widaé rowniez, ze czternadcie dziesigciotysigez-
nych milimetra przepusei tylko jednq dziesigciotysigezng
czedé dwiatla, Jakkolwiek ogladanie Swiata przez pryzmat
zlotego moze da¢ niezmiernie ciekawe, choé¢ dcisle subiek-
tywne, wyniki, to jedli przylozymy oko do,tegoz zlotego,
cheqe przyjrzeé sig temuz dwiatu, nie zobaczymy nic, bo

1,4

! Prawo Newlona,
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iloé¢ przechodzgcego $wiatla przedstawi sie w formie
ulamka majacego w liczniku jedno$¢ a w mianowniku
kilka tysigcy zer. Za malo, azeby cod§ widzieé...

6. Prady wtérne (samoindukeyjne). Jezeli przerwaé
obwdéd, prad plynie nadal, ale 1 zmniejsza si¢ wedlug funk-
¢ji wykladnicze] czasu.

7. Zjawiska termoelektryczne. Emisja elektro-
now zarzgcego si¢ wlokna (lampa katodowa) jest funkeja
wykltadniczq temperatury.

8. Rozpad atomdéw. Rad i1 pierwiastki pokrewne
stopniowo rozpadaja si¢, wyrzucajac naladowane elek-
trycznie czgstki (na tym wiaénie polega radioaktywnosé);
ot6z cigzar pierwotny radu, ktéry pozostal po uplywie
pewnego czasu, jest funkcjg wykladniczg tegoz czasu?

9. Procent skladany. O ile poprzednio byla mowa
o procencie zwyklym, jako funkeji liniowej, o tyle teraz jest
to juz funkcja potegowa. DO groszy umieszezone na pro-
cencie skladanym na poczatku ery chrzescijanskiej prze-
wyzszylyby dzisiaj wartosé zlota calego swiata.

10. Prawdopodobienstwo. Funkcje wykladnicze
wystepuja bardzo czesto w rachunku prawdopodobien-
stwa. Choéby w grze w orla i reszke: A niech bedzie
ilodeig rzutéw, B — liczbg wypadkow mozliwyeh (1T rys. 1).
W jednym rzucie sa dwa mozliwe wypadki; w dwu jest ich
cztery; w trzech rzutach — osiem mozliwosci itd. W ,n"
rzutach — wypadkow mozliwych jest 2 podniesione do po-
tegi n-tej (2°).

11. Zwigzek mi¢dzy podnietyg i odczuciem. Je-
zeli zapalié lampe (podnieta), spostrzega sie Swiatlo (od-
czucie); skoro podnosi si¢ cigzar (podnieta), odczuwa sig¢
wysilek mieéni (odezucie) itp. W tych rozmaitych przy-
kladach B wyobraza podniete, A — odczucie?

! Temu prawu podlegajg rowniez pewne reakcje chemiczne,
Np. dzialanie siarki na wodor,

! Innymi slowy: jezeli podniely powickszajq sic w postgpie
geometrycznym, odczucia rosng w posteple aryvimetycznym (prawo
Webera-Fechnera),
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12. Maltuzjanizm. W tej doktrynie obchodzi nas
Lylko zaleznoé¢ wykladnicza, ktora ja charakteryzuje, a nie
jej écistoéé, czy trafnosé wnioskéw. Wedlug autora,! po-
zywienie, ktorym ludzkoé¢ moze dysponowac, jest wielko-
cig A (III rys. 1), ogolne zaludnienie B. Inaczej mowigc:
zaludnienie z biegiem czasu bedzie rosto nieskonczenie pre-
dzej od pozywienia, ktore czlowiek zdola wyprodukowaé na

ziemi.

Zalezno$ci wykladnicze maja olbrzymie znaczenie we
wszystkich galeziach wiedzy. Zeby to jeszcze uwypuklié,
zschematyzujmy rezultaty przytoczonych tu przykladow:

Wysoko§¢ | CiSnienie atmosferyczne
Trwanie dzialania pompy | Stopien prozni

Czas | Oziebienie

Odleglod¢ Temperatura

Grubosé | Swiatlo przechodzgce
(izas Prad po przerwaniu
Temperatura Prad w prozni

Czas Rad nie roziozony
Czas | Procent sktadany
Rzuly ' Liczba mozliwosci
Odczucie ' Podnieta

Pozywienie Zaludnienie 1

(
‘ Wielkosé A | Wielkosé B
|
i

|

Zaleznoé¢ wykladnicza najlepiej thumaczy to, co nauka
rozumie przez ,poréwnywanie zjawisk niezgodnych™, nie
ma bowiem nic bardziej niezgodnego nad wysokosc i zapas
pozywienia, albo cisnienie atmosferyczne i liczba naszych
zywych bliznich.

Wielkosci zmieniajqee si¢ odwrolnie.

Spotkalismy juz takq parg wielkosci omawiajge zalez-
noéé¢ wykladnicza; wystarczy wige pobieznie poznac kilka
nowych podobiefistw, Rysunek D spelni tutaj to samo za-
danie, jakie poprzednio speinial rysunek 1-— zilustruje
nasze przyklady. »

! Tomasz Robert Mullhui?ok«;;iomistu angielski (1766—15834),
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IV. Zalezno$é liniowa.

Nalezy jeszcze raz powlorzyé, ze kazda zaleznosé moze
by¢ uwazana za liniowq pod warunkiem, iz dostatecznie
zmniejszy si¢ obreb, w ktorym on wystepuje.

Przytoczong ponizej tabele mozna dostosowaé do kaz-
dego wypadku przez odpowiednig zmiane skali:

Wielkoé¢ A | Wielkoéé B

|
, il
?

1
0,5
0

(1V)

- To jest wykres IV rys. 5.
Natomiast rys. 6 ilustruje
jeden z przykladow: pociag
pospieszny wyjezdza z War-
szawy o0 godzinie 17-tej, nie
zatrzymuje si¢ 1 jadge zszyb-
kogcig jednostajng przyjei-
<] d%a do Bialegostoku o 19-tej.
V) T Czas jest wielkoéeig A; wiel-

»
-

2

©
M
2
<
B

o
o

’ (O s 3 koscig B (zmienia si¢ od 173
Wielkos¢ A . .
LA, km do 0) jest droga pozo-
Rys. b. Wielkoéei zmieniajgce . -
si¢ odwrotnie. Wykresy IV, vV stala do przejechania.
i VI przedstawiajqy kolejno za-
leznos¢ liniowg, odwrol-

ng proporcjonalnosé i od- 7 E 5 ) ¥
wrotnosé¢ kwadratows. V. Odwrotna propor

Rys 6, 7 i 8 dajaq przyklad cjonalnoéé (zaleznosé
tych trzech zaleznosei. homograficzna).

Tu nalezy wymienié¢ ,regule trzech odwrotnosci®, ktorg
yumilano® nasze dziecifistwo: wykonanie pracy wymaga
pewnego czasu (wielkoéé B), ktory jest odwrotnie propor-
cjonalny do liczby zatrudnionych robotnikow (wielkodé A) 2

! Nie mozna jednak przypuszezac, ze jesli b robolnikéw moze
odnowi¢ mieszkanie przez 10 dni, 50 robotnikow wykona g prace
w jeden dzien, Po prostu nie zmieszczq si¢ w pokojach,

Podobienstwa zjawisk niepodobnych

(Tabela V jest przedstawiona przez wykres V rys. 5).

(V) | Wielkos¢ A | Wielkos¢ B |

1

0,67

0,50
} - 0,40
]; 0,33

1. Wznoszenie si¢ cieczy w rurkach wlosko-
watych. Rys. 7 przedstawia cienkq rurke prostopadle
zanurzong w wodzie: rurka o 2 mm $rednicy wewnetrz-
nej (wielkos¢ A) daje wzniesienie si¢ cieczy o 15 mm
(wielko$¢ B); jezeliby “érednica wyniosta tylko 1 mm,
wzniesienie osiggnefoby 30 mm. Wznoszenie si¢ cieczy jest
odwrotnie proporcjonalne do érednicy (prawo Jurina).

2. Kompresja gazoéw. Przy Sciskaniu gazu, np.
w pompce rowerowej, trzeba coraz wigkszej sily, aby utrzy-
maé¢ nieruchomo rgczke tloka: objelosé masy gazowej
jest odwrotnie proporcjonalna do ciénienia panujgcego
w gazie.!

3. Skupianie promieni przez soczewke. Dla ulat-
wienia wezmy przyklad lupy o jednej stronie plaskiej,

Wielkosd A
($rednica rurki) Wielkos¢ B
(oswictlenie

b ' jednostki
mek 1 g powierzchni)
Wielkod¢ B

Wielkodd A

“v, (czas)

Rys, 6, 7, 8. Droga pozostala do przejechania jest funkeja linio-

wq czasu; wznoszenie sie wody w cienkiej rurce jest odwrotnie

proporcjonalne do jej srednicy; oswietlenie zmienia si¢ odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu odleglosei.

! Prawo Mariotte’a, écisle tylko w pewnych granicach i przy
niezmiennej temperaturze,
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drugiej wypuklej. Im mniejszy bedzie promienn wypuktosei,
tym wigksza bedzie zdolnosé zbierajaca soczewki, tym
silniejsza bedzie lupa.

Streszczamy te rozmaite podobienstwa:
(V)

Wielkos¢ A | Wielkoé&¢ B

Srednica rurki | Wznoszenie sie cieczy
Ci$nienie gazu Objetosc
| Promien soczewki Zdolno&¢é zbierajyca soczewki |

Regula ,trzech odwrotnoéci” znajduje wiee czasem za-
stosowanie w przejawach zewnelrznego $wiata.

VI. Odwrotnosé kwadratu.

Jeszeze wypada uczynié¢ krotkq wzmianke o odwrot-
nosci kwadratu, jako o ostatnim przykladzie zwigzku po-
mi¢dzy dwu wielkodciami zmieniajgcymi sie w kierunkach
odwrotnych. Zaleinoéé ta przedstawia wykres VI rys. b
oraz nastepujgca tabelka:

Wielkose A Wielkos¢ B
1
0,44
0,25
0,16
0,11

Prawu odwrotnoéei kwadratu podlegajg szezegélnie
nastepujgce zjawiska:

l. Zmniejszanie si¢ oswietlenia ze wzrostem
odlegloéci (rys. 8). Zaréwka elektryczna oswietla kolejno
1 m* w odleglosei 1 m, 4 m?* w odleglodel 2 m, 9 m* oddalone
o 3m.! Latwo przypuscié, ze éwiatlo ,nie gubi si¢ po drodze™,
2e kazda z powierzchni w calodeci otrzyma te samg ilosé
$wiatla i w rezultacie kazdy metr kwadratowy bedzie mial

! To jeszcze bedzie omawiane w rozdziale VI,
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oSwietlenie (wielko$¢ B), ktore sie zmienia odwrotnie do
kwadratu odlegloéci (wielkosé A).

2. Powszechne cigzenie. Newton wykazal, ze dwie
Jakiekolwiek masy przyciagajq sie z sita odwrotng do kwa-
dratu odlegloéci pomiedzy nimi.

3. Przebieg pewnych reakcji chemicznych.
W niektorych reakcjach (szczegélnie przy dzialaniu jed-
nego gazu na drugi) masa ciala reagujacego zmienia
si¢ odwrotnie do kwadratu czasu trwania do$wiadczenia.

Ostatnia tabelka zestawia te ciekawe podobienstwa:

(VI)
} Wielkogé A ‘ Wielkoéé B
| Oddalenie Oswietlenie
Odleglodc l Sila przyciggania

Czas | Cialo nie rozlozone

|

Zmiany okresowe.

Po poznaniu wielkodci, ktére zmieniajg si¢ w sposob
jednakowy, i wielkodci zmieniajgcych sie w sposoéb od-
wrotny, jeszcze pozostaje do powiedzenia kilka slow
o wielko$ciach zmieniajacych si¢ bgdz w jednym, badz
tez w drugim kierunku. Ta kategoria odpowiada zja-
wiskom okresowym. Najprostszego przykladu dostarcza
ruch pionu, wahadla lub spiralnej sprezyny zegarka. Wiel-
kodcig A jest czas (mierzony chronometrem albo w inny
rownie dokladny sposob); wielkoscig B — odchylenie
wahadla od prostopadlej (rys. 9). Méwi sig, ze odchylenie
jest funkejq harmoniczng czasu. Jej wykres przedstawia sie
jako krzywa wezykowata, zwana ,sinusoidg” (rys. 10).
Szybkie ruchy okresowe sy odczuwane uchem jako
diwiek.,

Prady zmienne nie sq niczym innym jak ruchem
drgajgcym elektrondéw: wielkosciq A jest zawsze czas,
wielkodciq B — wychylenie elektronu z jego pozycji row-
nowagi. Wiadomo, ze cala radiofonia polega na wywo-
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lywaniu drgan mozliwie stalych (i ciaglych) i o mozliwie
najmniejszym okresie (wysoka czestosc).

Co sie za§ tyczy promieniowania (Swiatio, promienic
Hertza, cieplo promieniste, ultrafiolet, promienie X),
polega ono z pewnego punktu w idzenia?! na
drganiach dwoch
pol — elektryczne-
go 1 magnelycz-
Pielkosd ~ Dego, przy czym
> > drgania te rozcho-
dzq si¢ w prze-
strzen z sazybkoscia
jednostajng, osia-
gajacqa w prozni
300.000 km na se-
kunde.

Rys. 11 przed-
stawia wahanie
oslabione silnym
11, 12. Wahania hamowane (tarcie tarciem. Iustruja-

cial stalych). ca krzywa (rys. 12)
jest kombinacjq si-
Ny nusoidy (VII, rys.

/’/Q, 10) i linii proste)
wiewose| (IV, rys. 5), bo-

A wiem maksima od-
chylen leza wzdluz
_ ~ linii prostej.

Rys. 13, 14, \\'\;,l!llx‘tll:}:::‘(l_nizllfllOWune (tarcie Rys. 13 poka-

Wielkos¢ B
odchylenie)

Wielkod$¢ A
(czas)

D

Wielko$¢ B

.

Rys. 9, 10. Wahania swobodne.

Wielkosd B
(odchyknlr)

\ Wielkos¢ A
(czas)

Wielkosé¢ B

Wielkodé B
A (odchylenie)

Wielkodé A
(czas)

Wielkodé B

zuje wahania osla-
bione przez tarcie w cieczy; krzywa (rys. 14) jest polg-
czeniem sinusoidy (VII, rys. 10) i wykresu funkcji wy-
kladniczej (111, rys. 1), poniewaz maksima odchylen gru-

! Dokladniej omoéwimy to w rozdz. IX. Zaraz bowiem zoba-
czymy, ze dla dokladnego opisu promieniowania nie wystarczy
powolanie sie na analogic do diwicku zjawiska okresowego).
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puja si¢ na krzywej wykladniczej, ktora tak dokladnie
zajmowalismy si¢ poprzednio.

Oscylacje gasngecq mozna odtworzyé drganiami ka-
mertonu, ktére powoli stabng (o ile nie podtrzymuje sig ich
elektrycznie); ta oscylacja odgrywata wielkq role w poczat-
kach telegrafu bez drutu; radiofonia bylaby jednak z nia
niemozliwa, a obecnie nawet w technice radiotelegrafii
zaczyna si¢ ja usuwac.

Wielkie teorie naukowe.

Zjawiska periodyczne zmuszajq do przypomnienia jednej
z najpiekniejszych teorii, ktore olénily druga polowe dzie-
wigtnastego wieku: okolo roku 1870 uczony angielski
James Clerk Maxwell postawil hipoteze, ze $wiatlo jest
zjawiskiem elektromagnetycznym. Jest to bodaj najbar-
dziej nieoczekiwana i najplodniejsza analogia, jaka ludzie
kiedykolwiek stworzyli. Fizyk niemiecki H. Hertz, opie-
rajgc si¢ na matematyeznych przewidywaniach Maxwella,
odkryl w 1888 roku promieniowanie, ktére odtad nosi jego
imie¢ i sluzy za podstawe radiokomunikacji.

Precyzujac pomysly Holendra Huygensa 1 wielkiego
uczonego francuskiego Fresnela, Maxwell utozsamil $wia-
tto ze zjawiskiem periodycznym. Alé chwila obecna obalila
ten jednolity i troche ekskluzywny poglad; $wiatlo jest
zjawiskiem nie tylko periodycznym; mowige, ze lampa jest
podobna do fisharmonii, wyjaénia si¢ jedynie czes¢ kwestii.
Pewne zjawiska nie dawno odkryte (zjawisko Comptona
r. 1923), o ktoérych jeszcze bedzie mowa (rozdz. IV), oraz
inne, dawniej znane (zjawisko fotoelektryczne, H. Hertz
r. 1887), lecz weigz jeszeze komentowane, rodzg domnie-
manie, ze S$wiatlo jest czymé wiecej: poniewaz lampa
wyrzuca korpuskuly, zwane ,fotonami®, wedlug pewnego
urywanego rytmu, wiec moze byé poréwnana do kara-
bina maszynowego.

Swiat jest zarazem ,falujacy” i korpuskularny®; raz

igraz inny; to zalezy od wplywu, jaki nan wywieramy —

' &‘) nnvuk fizycznych 2
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mowi Dunczyk Niels Bohr. Swiatlo jest falujace, jesli
emisj¢ dwoch zrédel poddamy wzajemnemu przenikaniu,
bowiem tylko zjawiska periodyczne tlumacza, w jaki spo-
sob ,$wiatlo dodane do $wiatla moze daé ciemnoscé® . Ale
jest ono réwniez korpuskularne, bo inaczej nie moglibyémy
poja¢, co si¢ dzieje w zjawisku fotoelektrycznym, kiedy
promiefn $wietlny wyrzuca elektrony obecne w jakims
metalu. Istnienie takich licznych i na pierwszy rzut oka
wzajemnie sprzecznych analogii nie jest najmniejszym
paradoksem wiedzy wspolczesnej.

Nie zapominajmy, Ze glebokie i plodne analogie po-
wstajq z rozwinig¢ matematycznych, trudnych i zawi-
lych; musza one zawsze wynika¢ z doéwiadezen prze-
sztych lub przyszlych, a szezeglnie z tych, ktére pobu-
dzaja do dalszych prob. Strzezmy si¢ falszywych podo-
hiefistw, od ktorych roi si¢ w pracach i artykulach popu-
laryzatorskich: pokrewienstwo pradu elektryeznego z wod-
nym jest przedstawiane na og6l nieicidle; nie ma nic
wspolnego miedzy myéla a telegrafem bez drutu, cho-
ciazby to poréwnanie, czesto poddawane przez wyobraznig,
bylo po stokro¢ odkrywane; nie mozna by zliczyé wszyst-
kich falszow, zrodzonych %¢ zwodniczego podobienstwa
migdzy zwigqzkiem spolecznym a istoty zywa.

Jezeli dorzucié, ze poza zblizeniem optyki i elektrycz-
noéci (Maxwell) obecna wiedza sprowadzila cigzenie do
geometrii (Einstein), chemi¢ do dzialan elektrycznych
(Kossel i Born), to wnioskiem bedzie, iz analogia tkwi
w samym jadrze postepu naukowego pod podwéjnym
warunkiem: Scislego sformulowania matematycznego i dro-
biazgowego sprawdzenia doswiadczalnego.

BEZWLADNOSC I CIAZENIE

Masa, ciezar, bezwladno$é, cigzenie — to slowa
dla czytelnikéw bliskie, powlarzajace si¢ czesto w po-
tocznej rozmowie. Jednak niewielu umiatoby zdefi-
niowaé lub nawet wyttumaczyé faktami pojecia ozna-
czone tymi wyrazami. Pochodzi to stad, ze wiadomo-
Sci mozolnie zdobywane zostawiaja w umysle pietno
bardzo powierzchowne jedynie. Jeszeze raz trzeba
przeora¢ bruzde, wywolujge wspomnienia, dorzuca-
jac nowe obrazy do tych, ktére nam zostaly w pa-
micci. W Lym rozdziale zebrane sg pojecia masy,
cigzaru, bezwladnosei, ciazenia; w nim przejdziemy
powoli od Newtona do Einsteina, ktory tak przeraza
maluczkich, Zwabieni tematem, zajmiemy si¢ dzie-
dzing, ktora dla wielu Jest nieskoneczonoéeia a ktora
wedtug Einsteina i jego wyznaweow przybiera postac
Swiata bez watpienia olbrzymiego, ale ograniczo-
nego, zmierzonego, zwazZonego... Zobaczymy, ile wazy
Ziemia, jakie sqa wymiary Wszechéwiata!

*

Zycie codzienne a teorie naukowe.
y

Ciggle si¢ zdarza, ze ludzie wyrabiajg sobie najdziw-
niejsze i najsprzeczniejsze z rzeczywistoscig pojecia o wie-
dzy i badaniach naukowych. Ktz nie slyszal, ze uczeni
sq oryginalami odgrodzonymi od $wiata wielkim murem,
zajelymi manipulowaniem dziwacznymi przyrzadami albo
brudzeniem papieru niezrozumialymi hieroglifami? 1 przy-
pominajg si¢ czarujgce slowa francuskiego profesora Jana
Macégo, zmarlego trzydzieéci lat temu: »1stnieje, widzicie,
taka grupka ludzi, ktorzy wcale nie sprawiajq wrazenia
czegos nadzwyczajnego. Uzywajq takiego jezyka, ze trzeba
dzieci wyprowadzaé¢ z pokoju. Wazq czarne proszki na
aptekarskich wagach, zanurzajy plytki miedzi w iryce)
wodzie oraz przypatrujq si¢ banieczkom powietrza, ktore
przechodza przez pokrzywione szklane rurki i sq czasem

2
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rownie niebezpieczne jak pociski armatnie. Skrobiga bez-
uzyteczne kosci i rozeinajq zdzbla wielkosci febka od szpilki.
Calymi godzinami wlepiajq oczy w lunety o trzydziestu
sze§ciu szklach i gdy juz, juz majq co$ zobaczyé, nic si¢
nie pokazuje. Patrzac na nich, jak pracuja w tak nazywa-
nych przez siebie laboratoriach, ma si¢ wrazenie, ze to wa-
riaci... A gdy wszystko jest skonczone, okazuje si¢ pewnego
pieknego poranku, ze zmienili oni oblicze Ziemi, wywolali
rewolucje, przed ktorymi cesarze i krolowie chyla glowy,
wzbogacili narody od razu o setki milionéw i odkryli
ludzkoéci prawa dotad nie znane®.

Czytelnicy sq na og6l zbyt wyksztalceni, aby podlegaé
zdumieniu; ale czasem rdéznica migdzy doswiadezeniem
naukowym a najprostsza obserwacja jest glebsza w wy-
obrazeniu najtezszych nawet umyslow niz w rzeczywi-
stosci. Roznica miedzy eksperymentem naukowym a po-
spiesznym rzutem oka na zegar polega jedynie na do-
kladnoéci a nie na istocie obserwacji. Wiedza bierze za
podstawe te same zjawiska, ktorych §wiadkami jestesmy
w codziennym Zyciu; ona je tylko bada uwazniej, staran-
niej, sumienniej; opisuje z dokladnoscia, ktérej nie podolal-
by nawet najprzejrzystszy jezyk Swiata, i dlategg ucieka
sig. do mowy matematyézne), od dawna uznanej za po-
wszechng; stara si¢ wyjasni¢ zjawiska juz opisane, to
znaczy sprowadzié¢ je do malej liczby faktow prostych,
zrozumialych, lecz niekoniecznie najezesciej spotykanych
w praktyce codziennej. ,Sprowadzié¢ jedno zjawisko do
drugiego” — przekonujemy si¢, ze pojecie wytluma-
czyé nie moze czego innego oznaczac,

.Pumiqt..uy to dzien w historii wiedzy, w ktorym po-

jecie wytlumaczenia — w scislym slowa znaczvniu.~
zostalo odkryte i ostatecznie przyjete. Pamigtna c‘hwnlu
nie tylko przez natchnienie dostarczone rozumowi, 91‘_’
rowniez przez mnostwo praktycznych i czesto najbardzie)
nieoczekiwanych zastosowan. Wiemy, ze Maxwell, spro-
wadziwszy ,$wiatlo” do prostszego zjawiska ,pola el.ektrw
magnetycznego®, byl prawdziwym zwiastunem radiotele-
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grafii i radiofonii, ze uczony austriacki Boltzmann, przy-
stosowujac zasadg Carnota do teorii prawdopodobien-
stwa, odkryl ogélne prawo ewolucji, o nieobliczalnym
znaczeniu dla naszego pojmowania zjawisk, ktore sg sie-
dliskiem materii i Zycia.

(oz jest wspdlnego migdzy biciem glowy o mur a pod-
noszeniem walizy? To nie zart w rodzaju zagadki: znajac
rozmiary okretu okredlié wiek kapitana. Przeciez od kilku-
nastu lat jest zupelnie pewne, iz dwa zjawiska tak roz-
biezne jak bezwladno$é i cigzenie sg w zasadzie identyczne;
zobaczymy to opierajgc sie na najprostszych obserwacjach;
wyjasnimy po drodze kilka wiadomosci na ogél nie po-
wigzanych — z winy wykladajqcych — ale pozytecznych,
poniewaz spotka¢ je mozna w przeréznych warunkach;
zobaczymy takze, w jaki spos6b mozna bylo zwazyé¢ Zie-
mi¢, znalezé przyblizony ciezar calego Wszechéwiata
1 jego wymiary.

Co to jest bezwladnoéé?

Wiedza opiera si¢ na faktach branych z zycia codzien-
nego; ale nie wszystkie sq jednakowo dla niej pozyteczne.
Niedobrze byloby na przyklad uciec si¢ tu do przykladu
cyklisty jadacego po pochyloéci, poniewaz eczynniki tu
dzialajace sq i zbyt liczne, i zbyt zlozone: niezaleznie od
samego cyklisty, od wymiany jego energii i pedu z oto-
czeniem, rower jest zastosowaniem praw bezwladnosei
I cigzenia, oporu powietrza i tarcia, sztywnosci stali i ela-
stycznosci gazu itd. Wydzielenie poszezegélnych zjawisk,
ktérych wynikiem jest caloéé faktu, byloby bardzo klo-
potliwe.,

Lepiej pouczy nas doéwiadezenie schematyezne. Co to
jest bezwladnodé?

Wyobrazmy sobie, ze mamy gladki stol poziomy (rys.
15) i dwie kule réwnej wielkoéci (np. o 7 em érednicy),
Jjedng z kodei sloniowej, drugg z twardego olowiu. Jak je
pusci¢ w ruch za pomocq jednakowej sily? Moglibyémy
je popchngé, jak to czynig dzieci, dwoma kolejnymi prztycz-
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kami; jednakze dla wieksze] &cislosci uzyjemy stalowych
kulek (lozyskowe o 11 mm érednicy), zawieszonych na
nitkach réwnej dlugoéci, jednakowo odchylonych (od
prostopadlej) i podtrzymywanych przez dwa haczyki.
Z tak pierwotnym materialem przedsiewezmiemy prawdzi-
wq probe naukowa: urzadziliémy sie¢ tak, aby dziataé

i
Wt
L i) ey

e

Rys. 15. Przygotowanie do- Rys. 16. Dwie male kulki po-
swiadezenia przeznaczonego  przedniego rysunku spadaja
do poréwnania masy dwu du-  jednoczesnie i uderzaja dwie
zych kul jednakowej objetosci  duze kule, ustawione na brze-
(z otowiu i kosci stoniowej). gu poziomegostolu: kula zkosci
Mate kulki sa jednakowe i spa-  sloniowej toczy si¢ szesé razy
daja z tej samej wysokosei. szybeiej od olowianej.

w okolicznodciach zupelnie jednakowych, gdzie tylko
jeden czynnik jest rozny — material kul, ktére majqy
byé puszezone w ruch.

Naglym uderzeniem przedramienia — albo lepiej jeszcze
przez poziomo spadajgeq drewniang linijke — zwalnia
si¢ rownoczeénie obie stalowe kulki, ktore uderzajg duze
kule, te za$§ zaczynajq si¢ toczyé¢ jednoczednie.

Po chwili widok jest taki, jak na rys. 16; jak mozna
bylo przypuszczaé, kula z koéei potoczy sie szybeiej od olo-
wianej; przypusémy szes¢ razy szybeiej — gdy pierwsza
przebiegnie 3 em na sekunde, druga tylko 05 em; albo
tez kula olowiana zuzyje szed¢ razy wigcej czasu, aby
dobiec do przeciwleglego konca stolu.

Okreéla si¢ w ten sposob gléwng wladciwosé matern
jej mase! : jezeli dwa ciala poddawane sq temu samemu

LW ;mstn;pnym rozdziale wyjasnimy, Ze trzeba odréinié¢ kilka

rodzajoéw masy,
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uderzeniu czy pchnieciu, to cialo uzyskujace wiekszg
szybkoé¢ posiada mmiejszg mase; szesciokrotnie wigkszej
szybkosci odpowiada sze$¢ razy mniejsza masa. Mase
oznaczony przez jednosé (1) przechowuje sie w parku
Saint-Cloud w pawi-
lonie Breteuil w po-
staci bloku platy-
nowego; nazywa sie
ona miedzynarodo-
wym  kilogramem
i jest niezmiernie
bliska masie jedne-
go litra wody desty-
lowanej./Masa, wiel-
kosé fizyczna wy-
mierzalna, precyzu-
je to, co si¢ metnie

rozumie przez stowo .
. - yS. 5 roba uderzenia przeprowa-
bezwladnosé, IOJQ' dzona na dwéch zlotéwkmt‘h. ‘(Dwir

cie masy wobecnym monely leza na stole gladkim i pozio-

: . mym; rzucamy monete¢ prawa na lewsg
" U] . ” o v ’
l,nau..(,mu pULhOl‘Ll ktora jest poczqtkowo nieruchoma. Ry-
od Niemca Keplera sunokl przedstawia kolejne polozenia obu
: o ‘ monet, tak jak gdyby kazda linia bvia
i Anglika Newtona, wycinkiem *ilmn {inematu«_:rnricuw;io.)

zyjacychw XVII w.

Opisane doswiadczenie (rys. 15 i 16) moze byé prosciej
powtorzone przez popchnigcie monety o0 groszowe)
i dwuzlotowej — ktore odegrajq role kul z kosci i z olo-
wiu. Rowniez bardzo obrazowe jest polozenie na stole
monely 1 zlotego (odwréconej orlem) i uderzenie w nig
drugq takq samg monetqy (odwrécony reszkg): przez ude-

‘rzanie moneta ruchoma rapltownie sie zatrzymuje, mo-

neta zadé przedtem nieruchoma zaczyna sungc¢ z tg samg
szybkodeig (rys. 17).

Latwo zrozumieé, ze cialo pozostanie wiecznie w spo-
czynku, o ile zadna sila zewnetrzna czy wewnetrzna nie
bedzie nan dzialala; ale, choé to jest mniej oczywiste,
cialo znajdujgce sie w ruchu z pewng szybkoscig 1 chro-
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nione od wszelkich oddzialywan zachowa wiecznie te
szybkoé¢. Zeby zrozumieé &cistos¢ tego twierdzenia,
ktére si¢ nazywa zasadq bezwladnodci, wystarczy prze-
wrocié do gory rower i pusci¢ w ruch przednie kolo: zdu-
miewajgco dlugo bedzie si¢ obracalo. Zdziwienie bedzie
podobne przy obserwowaniu §lizgania sie kawalka lodu
rzuconego na zamarznigte jezioro. Zapewne, ruch nie trwa
wiecznie, lecz to pochodzi stad, ze ani kolo roweru, ani
grudka lodu nie sq chronione od innych oddziatywan;
w obu wypadkach istnieje pewne tarcie. Ruch wieczny
jest praktycznie niemozliwy na Ziemi; zresztg powyZsze
zastrzezenia nie istnieja ani dla atoméw materiy, ani dla
planet; ciala niebieskie plyng w prézni bez tarcia, a mo-
lekuty rojq si¢ bez ustanku.

Bezwladno&é w zyciu praktycznym.

Ruch jest bez watpienia najczestszym ze zjawisk $wiata
zmystowego: kurczenie si¢ migéni, przestawianie mebli,
uzycie $rodkow przewozowych — to sg zjawiska, ktorych
jesteSmy $wiadkami lub aktorami kilka tysiecy razy
dziennie, a zawsze stosuje si¢ do nich zasada bezwladnosci.

Rys. 18 schematyzuje mozliwie najprosciej dzialanie
tej zasady w wypadku przeniesienia ruchu: pudelko po-
rusza si¢ z szybkoscig stalq z prawa na lewo; na dnie lezy
moneta nieruchoma wzgledem niego, o ile pudelko nie
zmieni szybkosci (rys. 18—a, b, ¢). W ,d* pudelko
spotyka przeszkode i nagle si¢ zatrzymuje; latwo zauwa-
zyé, ze moneta otrzymuje nagle szybkosé, jaka przedtem
mialo pudetko, i przediuza ruch niejako na wlasng reke
(rys. 18 —e, [, g). Opierajgc si¢ na tym przykladzie
powiemy, ¢ w momencie ,d“ na monete dzialala przez
bardzo malg chwile sila, zwana silg bezwladnoéci.

Gdyby pudelko bylo ze szkla absolutnie przezroczy-
stego (nie byloby go wtedy widaé), to przygladajacy sig
powyiszemu doswiadezeniu nie zobaczyiby niczego nad-
zwyczajnego w ruchu przeniesionym na monete w mo-
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mencie ,,d“; mozna stwiedzié¢ na rys. I8, Ze poszczegilne,
kolejne pozycje pienigdza lezg na linii prostej. Innymi stowa-
mi: sity, ktorym podlegajq ciala, sa wzgledne wobec pewnego
wskaznika (tutaj stol albo pudelko); zastuga Einsteina jest
i to, ze zrozumialej wyjasnil po-
zytek tych elementarnych uwag. 7
Rys. 18 moze réowniez przed- 2
stawia¢ wagon, w ktorym stoi po-
drézny. Dopéki szybkosé jest sta-
la, pasaZzer nie ma Zadnej trudnosei
w utrzymaniu rownowagi; co wie-
cej — gdyby nie slyszal halasow,
nie widzial przebiegajacych shu-
pow, to nie mogthy wiedzieé, czy
wagon jest w ruchu czy tez nie.
Z. tego samego powodu, gdy je-
den 2z dwu pociggéw stojacych
na stacji poruszy si¢, to nie wia-
domo, czy rusza ten, w ktorym Rys. 18 Skutki bez-

siedzimy, czy tez inny w prze- Wladnosei przekazanej.

ciwnym Kierunku (nowy przyklad
wzglednosel).  Gdy polozyé  sie
w nocy na lawce wagonu, trudno
jest okresli¢, w jakim kierunku

Pudetko, na dnie ktére-
go lezy moneta, porusza
sigruchem jednostajnym
(a, b, ¢); w punkcie d
nagle sie zalrzymuje;
moneta podejmuje prze-

S i i . o . rwany ruch (e, f, g).
idzie pocigg. Wreszcie ruch Ziemi, > & 8l

cho¢ fantastycznie szybki (30 km/sek wzgledem Slonca), nie
ma zadnego zmyslami spostrzegalnego wplywu na nas.

Wréémy jednak do naszych przykladow: pudelka (rys.
I18) i wagonu. Wypadkiem ,d“ bedzie chwila, w ktorej
molorniczy zbyt gwaltownie zahamuje: pasazer zachowa
szybkosé¢, ktérg mial wzgledem drogi, a poniewaz jego
stopy nie mogg $lizgaé si¢ po podlodze, gérna czesé ciala
bedzie rzucona w kierunku jazdy. Tak samo zbyt szybkie
ruszenie (na drugim biegu) przewréci go w kierunku prze-
ciwnym do jazdy. Szczerze doradzam czytelnikowi zrobié
rysunek schematyczny z pudelkiem i monetq, ktory by wy-
jagnial wypadek gwaltownego startu.
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To samo zachodzi, gdy wyskakuje si¢ z jadgcego auto-
busu (,,zabrania si¢ wysiadaé w biegu®): pasazer zostaje
pchnigty przed siebie i zeby uniknaé upadku na twarz,
musi odchyli¢ si¢ w ty, tym wiece], im wigksza jest szyb-
koéé autobusu.

Jezeli chodzi o tramwaj, w ktérym wysiadanie odbywa
si¢ z boku, trzeba zawsze odwrécié si¢ przodem do kierunku
jazdy, lewa noge trzymaé na stopniu, prawg postawié na
ziemi. Jezeli woz nie zatrzymal si¢ zupelnie, trzeba biec
po wyskoczeniu, zeby nie przejs¢ zbyt raptownie od pewnej
szybkosci do zerowej i w ten sposob zachowaé swojg na-
ruszong roéwnowage. .

Kucharka osuszajaca salate w serwecie. robotnik
osafizaja(:y miot na trzonie, pies, ktory olrzepuje si¢ po
wyjsciu z wody — nieswiadomie stosujg te samg zasade
bezwladnosci.

Sita odérodkowa.

Zeby juz skoneczyé z rolg bezwladnosei w zyciu co-
dziennym, pozyteczne bedzie uzupelni¢ uwagi dotyczgce
ruchu posltepowego kilkoma innymi o ruchu obrotowym.

Teoria wskazuje a doéwiadczenie polwierdza, ze sila
bezwladnosci — o ile ruch obrotowy jest jednostajny —
dziala po linii prostej, skierowanej od osi do rozwazanego
punktu: to wlagnie nazywamy sily odsrodkowg. Wezmy pod
uwage poziomg tarcze, moggcy si¢ obracaé¢ naokolo pio-
nowej osi; Larcza zaopatrzona jest w poziomy drut zelazny,

—

—
=

: /4

Rys. 19. Dzialanie bezwladnosei podezas obrotu. Dwie kulki na-
wleczone sq na poziomy pret, rownolegly do kola. Jeieli obracaé
kolem w kierunku wskazowek zegara (M) lub w odwrotnym (i)
obie kulki posunn sie w kierunku obwodu pod wplywem sil\'

odérodkowej. ; i
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na ktoéry sa luzno nawleczone dwie drewniane kulki (rys.
19). Poki tarcza jest w spoczynku (rys. 19, R), kulki sg
rOwniez nieruchome. Ale z chwilyg gdy obracamy tarcza
w ktérymkolwiek kierunku (rys. 19, M, i), stwierdzamy,
ze obie kulki zaczynaja sie poruszac

w kierunku obwodu i ze zatrzymujg

si¢ mozliwie najdalej od érodka; po-

budza je sila odérodkowa, ktora weale

nie jest fikcejq, jak czesto mylnie twier-

dzg, ale czyms$ rownie rzeczywistym

jak kazda inna sila (przyciggania,

elektryczna, magnetyczna itd.).

Sila odérodkowa dziala w wielu

przyrzgdach stosowanych w przemy-
§le, jak pompy odérodkowe, wentyla-
tory,suszarnie obrotowe, centryfugido :,‘(;.:}-3?1' klg (;s'g - 2' -
- f y. Sko-
mleka (wiréwki), regulator Watta (rys. ro szybkosé maszy-
20). Wlasénie ta sila nacigga sznurki :,'(),(,L,rlltjk{":'"“},dkl:,l;l
procy, pozwala obraca¢ pelnym obrolu  pociggajac
kublem bez wylania jednej kropli E‘)lll‘('i:(l;:l\l(\\;\E:’:‘I\L:)
wody albo jezdzi¢ wewnatrz beczki ny do zmmiejszenia
(looping the loop, kolo $mierci), na I,'(‘{{L'Xf‘;\.df"ir,’\bku\fh'
rowerze lub samochodzie; kaze na- sie zmniejsza, kule
chyla¢ szyny na wirazach, budo- a,l;:‘:(‘,’;";‘;om‘;ﬁdn‘i"""'f;:
waé skosne welodromy i autodromy, plyw pary.
zmusza biegaczy i cyklistow do mi-
mowolnego pochylania si¢ na zakretach. Powierzchnia
wody w obracajgcym si¢ naczyniu jest w $rodku wgle-
biona; do budowy $migiel, kol mlynskich, rozpedowych
dynamomaszyn 1 motoré6w musimy uzyé takich mate-
rialow, ktore by si¢ nie przesunely i nie popekaly, pa-
migtajge, ze skoro liczba obrotéw podwoi sig, sila odérod-
kowa urosnie nie dwa, lecz czlery razy.

Powyisze przyklady wystarczq do wykazania pierw-
szorzednego znaczenia bezwladnodei w zyciu praktyeznym;
zobaczymy niebawem, Ze jej udzial w teorii nie jest mniej-
szy, poniewaz odgrywa ona wielkyq role w ogdlne) teorii
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wzglednosci. Ale najpierw trzeba przypomnieé, na czym
polega cigzenie, ktorego szczegélnym tylko wypadkiem
jest ciezar.

Ciezar i cigzenie.

Najprostszym sposobem ocenienia ciezaru jest wziecie
w reke i podniesienie przedmiotu. Czuje si¢, ze moneta
50-groszowa jest lzejsza od 2-zlotowej. I po ¢6z mowié
o takich glupstwach? — moze zapytacie. Nie bedzie mi
trudno wykazaé na swojg obrone, e nieuprzejmy krytyk
nie zastanowil si¢ nad pytaniem. O to wlasnie chodzi,
zeby umie¢ si¢ zdziwi¢, bo jest godne pozalowania, iz
przed Ernestem Machem i Albertem Einsteinem nikt nie
umial si¢ z tego powodu dziwié. A z tego plodnego zdu-
mienia powstala cudna teoria, przeczuta przez Macha,
sprecyzowana przez Einsteina, teoria ogélnej wzglednosci,
ktorej zaraz poswiecimy kilka slow.

Oczywiscie, wazenie w reku daje pojecie bardzo metne
i jedynie jakosciowe. W poprzednim doswiadezeniu (rys.
16) na kuli koscianej i olowianej wykonaliémy do$wiad-
czenie, ktore bylo ,jakoéciowym pchnieciem*; teraz na
tychze kulach sprobujemy doswiadezenia, ktore bedzie
wJakodciowym® zwazeniem, zuzytkowujge zjawisko znie-
ksztalcenia (deformacji). Przetnijmy gruby sznurek gu-
mowy na trzy rowne kawalki, przypusémy 3-cmetrowe. Do
dwéch przyklejamy kule i wszystkie trzy zawieszamy
(rys. 21). Pod cigzarem kul sznurek gumowy (ktéry dziala
jak maly ,dynamometr”) wydluza sie (znieksztalea) do
3,3 em dla kuli koécianej i 4,8 em dla olowianej. Innymi
slowy, wydluzenie jest szeé¢ razy wieksze dla olowiu niz
dla kosci; kula olowiana jest szeiciokrotnie cigzsza, wig-
cej wazgca od kuli z kosci sloniowej tych samych roz-
miarow,

Wynik, do ktérego doszlismy, jest zupelnie prawidlowy;
potwierdzajq go przyrzady niezwykle czule, wynalezione
przez wegierskiego uczonego Rolanda Eotvosa, do ktérych
jeszcze wrbcimy. A wige ciala najcigzsze (rys, 21) sg za-
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razem najbardziej bezwladne (rys. 16). Oto znow dwie
wladciwoscei materii, zmieniajace si¢ jednakowo a jak naj-
odmienniejsze. Na razie bez komentarzy zanotujmy to
podobienistwo; wytlumaczenie nastapi pézniej.

W zyciu codziennym spotyka sig ciezar rownie czesto
jak bezwladnoéé: dzigki niemu
stopy opierajq si¢ na ziemi, ciala
spadaja, dzialaja wahadla ze-
garow. Uczony wloski Galile-
usz przedsigwzigl w XVII wie-
ku eksperymentalne i bardzo
wszechstronne studium tego zja-
wiska, poslugujac sie réwnig
pochylq; ale dopiero Newton
zwigzal cigzar ziemski z daleko
ogélniejszq dziedzing faktéow, Rys. 21. Co to jest cigze-

. . nie? Przecinamy sznurek gu-
przez wypowiedzenie slawnego mowy na trzy kawalki:
prawa powszechnego cigzenia pierwszy wisi luzno, na dru-
(1666 1. P i ot

Podanie moéwi, ze Newtona z olowiu. Wida¢, ze przy-
uderzylo podobiefistwo miedzy f\‘;:)"u:(‘d\l::f;\':xJ‘d‘ltl‘(',;(:‘“'l‘:
spadaniem jablka z drzewa niz dla kosci.

a ruchem Ksiezyca naokolo

Ziemi: oczywiscie, obrét tego satelity moze byé po-
rownany z obrotem kamienia na koneu procy. Skoro
kamief nie wyslizguje si¢ ,po stycznej“, to znaczy, ze
powstrzymuje go elastyczna sila sznurka; tak samo Ksie-
zyc poddany jest ze strony Ziemi sile, zwanej silg
cigzenia, ktora mu nie pozwala oddali¢ sie¢ i ktora wia-
énie sprawia, ze jablko spada. Newton stwierdzil, ze
wszystkie ciala przyciqgajq si¢ proporcjonalnie do swojej
masy 1 w stosunku odwrotnie proporcjonalnym do kwa-
dratu wzajemnej odleglosci. Obieg planet i ruch ziem-
skich przedmiotéw zostaly sprowadzone do jednego
prawa, co znacznie uproscilo nasze pojecie o wszech-
Swiecie,

Przeciwwaga
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Ile wazy ziemia?

Newtonowi udalo si¢ ponadto dowieéé droga matema-
tyczna, opierajac si¢ na prawie grawitacji — potwierdzily
to doswiadczenia — ze jezeli mamy do czynienia z dwie-
ma kulami, to za wzajemng ich odlegloéé nie nalezy braé
odstepu miedzy najblizszymi ich powierzchniami, ale trzeba
wzigé odleglosé ,$rednig”, ktora jest dokladnie odlegloscia
pomigdzy dwoma $rodkami kul: kazda z kul przyciaga,
jak gdyby jej cala masa byla zebrana w $rodku, nieza-
leznie od objetosei.

Nie bedziemy zajmowali si¢ tu pracami, ktope pozwo-
lity na Scisle okreslenie wymiaréw naszego globu; wystar-
czy przypomnie¢ ich wynik, ktérego kazdy uczyl sie
w szkolach poczatkowych: ,metr jest dziesieciomilionowq
czescig éwierci poludnika ziemskiego (paryskiego)“; pro-
mien wigc planety zawarty jest miedzy 5.500 i 6.000
kilometrow; okreslono go zreszty z duzo wiekszgq doklad-
noscig. Dla poznania masy Ziemi konieczne jest ilosciowo
zbadaé grawitacje cial o znanych masach, to znaczy
zmierzy¢ wzajemne przycigganie dwoch cial na powierz-
chni ziemi.

To przycigganie jest, zreszty, nadzwyczaj stabe; jesliby
tak nie bylo, zobaczyliby$my np., ze na stole butelka
z karafkq rzucajq si¢ na siebie wzajemnie. Jednak tak
nie jest, bowiem sila, ktéry wywierajq na siebie dwa ciala,
jest znikoma w poréwnaniu z silami tarcia, ktore im prze-
szkadzajq w przesuwaniu si¢. Doswiadezenie z sila przycig-
gania bylo zrobione po raz pierwszy przez Anglika Caven-
disha, zyjacego za czasow rewolucji francuskiej, 1 odtad
bylo wielokrotnie powtarzane, ale pod zmieniong cokol-
wiek postacig, o ktoérej zaraz bedzie mowa.

Zawiesza si¢ pod miseczky wagi galke olowiang o 10
em $rednicy (rys. 22) i réwnowazy si¢ przyrzad przez
polozenie ci¢zaru na drugiej miseczce. Ponize) podsuwa
si¢ pod te galke duzq kule (réwniez olowiang) o 60 em
$rednicy, ktorej masa jest rownowaina jednej tonie.

Bezwladno$é i ciazenie 31

Waga przechyla si¢ lekko na strong kuli i aby ja znowu
doprowadzi¢ do rownowagi, trzeba dorzucié ciezaru (okolo
jednej dziesigtej miligrama) na druga miseczke. To do-
Swiadczenie, ktore zreszta mozna zrobi¢ pieédziesiat razy
dokladniej, okresla sile wywierang przez duzy kule na mala.

Posiadamy wigc wszystkie dane potrzebne do obliczenia,
skoro dokladnie wyréwna-
lismy wplyw przyciggania
kuliprzez0,1 miligrama. Na
tej podstawie okreslamy
przecietng gestosé Ziemi;
jest ona pieé razy wieksza
od gestosci wody: liczba zu- T
pelnie dopuszezalna. Skoro Rys. 22. Przyrzad do wazenia
sig 2na objetosé i gestosé oy TIe N PacEItKowo I row-
Ziemi, iloczyn tych dwoch wym dzialanie duzej kuli olowia-
wielkodci bedzie jej masa: noui fe ot Vet oKt Bow
warto$é przyblizona w to- dodatkowy ciczar, ktory trzeba
nach wynosi 6 i dwadzies- bylo dorzuci¢ na drugg miseczke.
cia jeden zer! czyli 6 kwintylionow.

Jeszcze ostatnia uwaga, aby uniknaé jakiché dwu-
znacznosci. Jezeli uzywa si¢ wyrazenia: ,lle wazy Zie-
mia?" — nie chodzi o ocene ciezaru; wiemy bowiem, ze
cigzarem ciala jest sila, ktorq Ziemia nan wywiera, nie
mialoby wige zadnego sensu mowié o ciezarze globu. Ten
dwuznaczny zwrot — nie wiadomo jak go uniknaé w bra-
ku lepszego wyrazenia — pochodzi stad, ze gdy wazy sie
przedmiot na szalach, mierzy si¢ jego mase a nie wage.
Zamiast slowa ,wazyé" powinno si¢ stworzyé pochodne
od ,masy"; ot6éz jedynego mozliwego slowa ,masowaé*
uzywa si¢ w zupelnie innym znaczeniu. To jest powéd,
dla ktérego na pytanie: , Ile wazy Ziemia?* odpowiadamy:
jej masa wynosi szes¢ kwintylionéw ton. Masa, to znaczy
jej opor wobec zmiany ruchu, jej bezwladnoséé, albo, co
praktycznie wychodzi na jedno, jakosé materii, z ktorej
sklada si¢ nasz glob.

1 6.000,000,000,000,000,000,000 ton,
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Zagadki zjawisk fizycznych

Dos$wiadczenie Eotvisa.

Najcz?é(:iej bezwladnosé i cigzenie wystepuja w tym
samym zjawisku jednoczesnie: cyklista, k.t(')ry wjezdza na
pochyloéé, musi naciskaé pedaly, aby osiagnaé pewna szyb-
kos¢ (bezwladnosé) i zarazem walezyé z przycigganiem
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Biegun poludniowy

ZZH 'M;kl ;’4. Co towst pion? Rysunek lewy przedstawia przekrodj
‘ Lmli" L ra obraca sie naokolo linii Iqczqeej bieguny. Pionowa
j::t qinltlxlrl‘x‘lin.k)l?m' wyp:.ndkuwym dwu sil: jedna (znacznie wicksza)
non : l’*‘ q .(.Elld,' pm,hudz:gu:; od Ziemi; druga jest sila bezwlad-

3c (0¢ srodkowa), wyplywajacq z tego, ze kaidy punkt na Zie-
mi zakresla W dwadziescia cztery godziny kolo. Rysunek ;»ru;vx'
Jest powlorzeniem lewego tylko w skali 2,000.000 razy wicksze|:
Zz powodu sity odsrodkowej globu przedluzona olowianka nijt;

przeszlaby przez $rodek Ziemi.

ziemskim (cigzenie). To samo dzieje si¢ w duzo prostszym
przykladzie kierunku pionu, choéby si¢ z poezatku wyda-
walo inaczej. )
Rysunki 23 i 24 jasno wskazujq, dlaczego olowianka
czyli wedlug definicji — »pion“, nie przechodzi akurat'
przez Srodek Ziemi: poniewaz w rzeczywistosci kazde cialo
Jest poddane nie tylko sile przyciggania, ale réwniez sile
odérodkowej, skoro np. Paryz opisuje w ciggu dwudziestu
czterech godzin kolo, ktérego promien jest mniej wigcej
rowny trzem czwartym promienia ziemskiego. Pod wply-
wem tych dwu sil — cigzenia i bezwladnodei — kula za-

Bezwladno$¢ i cigzenie

wieszona na nitce ma kierunek poéredni, jak wida¢ na
rysunku 24. Zreszta poniewaz sila bezwladnosci (odérod-
kowa) wynosi w Paryzu tylko trzy setne sily cigzenia,
pionowa jest odchylona jedynie o kat dwunastu minut
od kierunku, ktory by posiadala, jesliby sie Ziemia nie
obracata.

Jesli zamiast olowiu wiesza¢ na nitce kulki stalowe
czy szklane, otrzymane piony bedq mialy jednakowe od-
chylenie, o ile bezwladno$¢ i cigzenie zmieniq si¢ dokladnie
w tym samym stosunku. Eotvos wyzyskujac skrecanie
bardzo cienkich nitek dowi6dl, dzigki niezmiernie czultym
przyrzadom (1891 r.), ze ten dwunastominutowy kat jest
zawsze niezmienny, nie liczge nieuniknionych bledow,
ograniczonych zreszta do pigciu milionowych ezesci mi-
nuty kata. Tak wiec najdrobiazgowsze doswiadczenia
potwierdzaja wynik, ktory da si¢ przewidzieé na podstawie
prob jakosciowych: najbezwladniejsze sy zawsze ciala naj-
cigzsze, niezaleznie od swojego skladu.

Jak usungé cigzenie?

Angielski pisarz Wells opisal w jednej z najciekawszych
swych fantazji wynalezienie nieprzenikliwych zaslon,
usuwajgcych dzialanie grawitacji, co pozwolilo na podréz
po gwiezdnych przestrzeniach; taki jest temat powiesci
Pilerwsi ludzie na ksiezycu®, napisanej jakie$ trzydziesci
lat temu. Dzisia] wiemy juz, ze jest to czysta utopia, ale
mozemy sobie wyobrazi¢ okolicznosci, w ktorych cigzenie
byloby zupelnie usunigte.

Sita odérodkowa na rowniku jest éciéle pionowa i skie-
rowana w gore, jak latwo przekonaé¢ si¢ z rysunku 23.
Obliczono, ze gdyby obrét Ziemi naokolo osi byl siedem-
nascie razy szybszy, to znaczy gdyby doba zamiast 24 go-
dzin trwala godzing i 24 minuty (42 minuty dnia i tylez
nocy), to ciezar na rowniku juz nie istniatby. Na biegunie,
oczywiscie, nic by si¢ nie zmienilo,

Juliusz Verne w powiesci ,0d Ziemi do Ksigzyca®

Zagadki zjawisk fizycanych 3




34 Zagadki zjawisk fizycznych
'\lb:(;ii) r.) opisat tego rodzaju wypadek, ktory zaszed! dokla-
dn’xew chwili, gdy przyciggania naszego globu i jego satelity
zrownowazyly sie, a ktoremu ulegli dziewie¢tnastego dnia
podrézy na Ksiezye podréznicy zamknieci w pocisku.

Gdy.by wige w ten sposéb usungé cigzar, kula puszczona
W powietrzu pozostalaby dokladnie tam, gdziedmy ja
»polozyli“, rzucona za§ w pewnym kierunku lecialaby
da!ej W nieskoniczonoéé po linii prostej. Bieg promienia
§w1etlpego bylby $cisle prostolinijny, co nie jest stuszne
jak wiemy dzisiaj, na powierzchni Ziemi, a tym mniej nz;
powierzchni Slonica. Stowem, mowige jgzvkie;n Einsteina
stworzonoby przestrzen bez krz_v\vizny.“ ‘

Oczywiécie, niemozliwosciq jest przyspieszy¢ obrotowy
ruch Ziemi, ale istnieje inny spos6b — réwniez teore-
ty(j'zny——lokalnego przynajmniej zniesienia grawitacji:
Wanéé d.o windy swobodnie spadajgce) w préz‘.hi po linii.
pionowej. Takie straszne wypadki zdarzajq sie czasem
w szybach kopaln, wskutek przerwania liny utrzymujgcej
kosz. G(lyb)' jadacy taka windg w pewm:j chwili puscit
przedmiot trzymany w reku, to obserwatorzy zewnetrzni
zauwazyliby, e przedmiot spada z SZ}'bk(;SCiQ windy;
w qczach pasazera, przeciwnie, przedmiot zostalby lal;l,
ngne 80 puszczono, unoszgc si¢ w przestrzeni, jak.gdybv
nie bylo cigzenia. Azeby w oczach pewnych oséb zniszezyé
dzialanie ziemskiego pola grmvitm-.yjne&o na przc(hniofv
wystarczy pozwoli¢ im spadaé¢ razem w oderwane) wir}-'
dzie. Dla nich samych wszystkie objawy cigzkoéei znikng:
czgsciowo odczuwamy to juz w zwvklveh warunkach
w chwili, gdy zaczynamy windg zjezd}'.aé. na dol.

ldentycznoéé bezwladnosci i cigzenia,

'lf;tx).nqe Wige zupelna réwnowaznoéé miedzy bezwlad-
noscig 1 cigzeniem, Podobnie jak niemozliwosciq jest do-
strzec ruch Ziemi a jeszeze ogilniej — kazdy wspblny

1 7 aa E i | i
Przynajmniej ta krzywizna bylaby mniejsza od krzywizny
przestrzeni miedzygwiezdnej, '

Bezwladno$é i cigzenie

z nami ruch jednostajny, tak samo jesli znajdujemy sie
wewngtrz jakiego§ zamknietego systemu, ktory zmienia
szybkoéé, nie wiadomo, czy ta zmiana pochodzi z dzialania
cigzenia — jak w wypadku spadania cial — czy jest wy-
nikiem bezwladnodci — jak w wypadku naglego ruchu
monety wewnatrz pudetka (rys. 18).

Newton pierwszy sprowadzil ciezar do przyciagania
ziemskiego. Einstein dowiodl, ze sila cigzenia powstaje
z zaburzen w budowie przestrzeni.

Starozytni Grecy ograniczali swoj horyzont do kilku
kilometrow, chociaz Eratostenesowi udalo sie znalezé
warto$é promienia ziemskiego dosyé¢ dokladnie. Odrodze-
nie ¢wiczylo si¢ w mierzeniu astronomicznych odleglosei.
W nast¢pnym rozdziale pokazemy, Ze nasi wspodlczeséni
nauczyli si¢ od Einsteina oceniania rozmiaréw calego
Wszechéwiata, rownoczesnie utozsamiajac nauke o bez-
wladnoéei 1 cigZeniu z naukq o przestrzeni, tj. geometrig.

Mimo kilku odosobnionych sprzeciwéw teoria Einsteina
przeszia liczne proby sprawdzania doswiadczalnego 1 juz
dzisia) nikt je) powaznie nie przeczy.
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CO TO JEST MASA?

Pojecie masy jest jedna z podstaw wspoleze-
snej wiedzy; ono pozwala okresla¢c materie w jej
wielu wlasciwosciach, ono odgrywa role zarazem
i w doktrynie wzglednosei i w teoriach drobinowych.
Konieczne jest podjecie tematu juz poruszonego
w poprzednim rozdziale i nabycie dokladnych wiado-
mosei, dzieki nietrudnym rozwazaniom, ktore dadza
klucz do wielu zjawisk.

Pomiedzy pojeciami, ktore spelnily podstawowe za-
danie w wigkszosci praw naukowych, trzeba osobne miej-
sce poswigci¢ masie, ktorg od Odrodzenia az do nasze)
epoki zajmowala si¢ wigksza czesé uczonych: Wioch Gali-
leusz (1564—1642), Anglik Newton (1642-—1727), Niemiec
Leibnitz (1646-—1716), Francuz Maupertuis (1698—-1759),
juz blizej nas Austriak Mach (1838-—-1916), Holender Lo-
rentz (1853—1928), Francuz Langevin (urodzony w 1872r.),
Niemiec Einstein (urodzony w 1879 r.).

Zaczynajagc od faktow codziennego doswiadezenia,
dojdziemy do okreélenia kilku poje¢ masy, ktore w pew-
nych wypadkach zgadzajq sie ze sobg, w innyvch réznig.

1. Masa maupertuisianska.

Pojecie masy przedstawia si¢ niewgtpliwie najprosciej
i najjasnie] w zwigzku z zagadnieniem uderzenia. Wy-
starczy ostatni raz rzucié¢ okiem na rysunki 15 i 16, ktére
stuzyly do okreslenia tego, co do tej pory nazywaliSmy
po prostu masg ciala, Odtgd zeby unikngé gmatwaniny,
powiemy, iz schemalyczne doswiadezenie, ktorym po-
przedni rozdzial si¢ zaczynal, okreslalo ,mas¢ uderzeniowy ™
albo ,mase¢ maupertuisianskg”, od imienia francuskiego
uczonego Moreau de Maupertuis, ktory ja po raz pierwszy
badal. A wige jezeli dwa ciala sq poddane jednakowemu
uderzeniu — albo, jak mowig, bodicowi — woéwezas to,

Co to jest masa?

ktore nabiera najwigkszej szybkoéci, posiada najmniejsza
mas¢ (maupertuisianska), przy czym szeSciokrotnej szyb-
koéci odpowiada sze§¢ razy mniejsza masa.

2. Masa poprzeczna.
Wréémy do naszych kul z kosci sloniowej i z olowiu;
przymocujmy je do dwu jednakowych wag sprezynowych

b A LA LR
jeceioom

Rys. 256 i 26. Masa poprzeczna. W Lym doswiadezeniu spre-
zyny dzialaja poprzecznie wzgledem kierunku ruchu,
Rys. 2b. Obie kule z poprzedniego dodwiadczenia sgq przymo-
cowane do dwu wag (albo dynamometrow), ktore z kolei przy-
twierdzone sy do poziomego kola, mogacego sie obracad
dokola pionowej osi.

Rys. 26. Kolo obraca si¢, obie s{)r(;i_\'ny znieksztaleaja sie,
ale niejednakowo: wydluzenie od strony kuli olowianej jest
szes¢ razy dluisze niz wydluZzenie przy kuli z koéci.

i to wszystko umiedémy na poziomej tarczy (rys. 25),

obracajge niq z wielky szybkoécig (rys. 26).

Stwierdza si¢ wowezas, ze obie wagi wydluzajg sie, lecz
niejednakowo: o ile sprezyna z prawej strony, do ktorej
jest przymotowana kula z kosci, wydluza sie o 1 milimetr,
lewa waga — odpowiadajgca kuli olowianej — znieksztalca
si¢ duzo bardziej: dokladnie szeé¢ razy wiecej.

To doswiadezenie okresla nowy rodzaj masy, mase
poprzeczng. Nazywa sig ona tak dlatego, poniewaz sily
wywierane na sprezyny dzialajg prostopadle do kierunku

ruchu, a wige ,poprzecznie” wzgledem niego.

3. Masa podluzna.

O trzecim rodzaju masy powiemy bardzo malo: spoty-
kamy go, gdy sita dziala nie prostopadle (jak w poprzednim
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38 Zagadki zjawisk fizycznych

do$wiadczeniu — rys. 20 1 26) do kierunku ruchu, ale
wlaénie zgodnie z nim (rys. 18). Mozna by bylo poznaé
za pomocy posrednich doswiadczen, ze masa podluzna kuli
koScianej jest sze§¢ razy slabsza od masy kuli olowiane;j.

4. Masa kinetyczna.
Przechodzimy do czwarte] odmiany masy.
Znowu uzywamy naszych dwu kul. W nowym doswiad-
czeniu schematycznym bedziemy si¢ nimi postugiwali dla

Kosd sloniowa

Rys. 27 i 28. Masa kinetyczna.

Zrzuca sie kule z odpowiednio dobranej wysokosei w ten
sposbb, aby dotknely lodu z jednakowsy szybkosciq.
Daje sig zauwazyé, ze ilos¢ stopionego lodu jest rézna w obu
kloszach: szes¢ razy wigksza w tym, w ktéry wpadla kula
z twardego olowiu; jej masa kinetyczna jest szesé razy
wigksza od masy drugiej kuli.

stopienia lodu; kladziemy wigec kule nad kloszami z thu-
czonym lodem i umieszezamy je na takiej wysokosei
(rys. 27), aby spadajgc uderzyly w léd z jednakowgq szyb-
koécig,! na przyklad O m/sek.?

! Gdyby nie bylo oporu powietrza, obie kule powinnyby
spadaé¢ z tej same) wysokosci; poniewai jednak tak nie jest, kula
12ejsza musi znajdowaé sie wyzej,

' Wysoko#éé spadku jest rzedu | metra, a czas spadania okoto
pol sekundy.

Co to jest masa?

Na rysunku 28 przedstawione sq dwie kule wpadajace
w odpowiednie klosze z lodem. Widaé, ze kula olowiana
rozpuszeza wigcej lodu. W opisanych tu warunkach roz-
puscilaby 66 miligraméw, kula zaé z kodci tylko 11 mili-
gramow.

Innymi slowy, energia kinetyczna
(energia ruchu) olowiu jest szesé razy
wigksza od energii kosci sloniowej.
A poniewaz obie kule sa tak zawie-
szone, by ich szybko$é¢ byla jedna-
kowa, wigc masa kinetyczna pierwszej
jest szeSciokrotnie wigksza od masy
drugiej. Zagadnienie masy kinetycznej
bylo rozwazane po raz pierwszy przez
Godfryda Wilhelma Leibnitza.

D. Masa grawitacyjna Kodé
sloniowa

Grawitacja (albo sila wzajemnego
przyciugania s'ie. materii), a przede s
.wsz.ystk.lm ter.l jej szczegblny wypadek, Rys. 29. Masa wa-
jakim jest cigzar (albo przycigganie gowa. Jezeli kolejno
przedmiotéw przez Ziemie), nie od- ﬁﬁ%’é’f'&.’fﬁ?
grywaly zadnej roli w poprzednich dzimy, e wydluze-
doswiadezeniach (rys. 27 i 28), chodzilo  {y° Jest rézne '(w
bowiem jedynie o ustalenie tej sa- szesciu). Mowi sie,
mej szybkosci dla obu kul. A do- o "'l‘(‘:'l‘igr(‘)'fx:\t,ﬁfa'g;
$wiadczenie daloby takie same wyniki, jest szeSciokrotnie
gdyby puéeié kule wzdluz réwni po- Wi"'ksz‘; ’l"'(fj:f" ol
ziomej i gdyby one uderzyly z jed- ol
nakowy szybkoscia (np. 5 m/sek.) o dwie bryly lodu.

Przeciwnie, jezeli zawiesimy nasze kule na dwéch
identycznych wagach sprezynowych, to Ziemia bedzie je
przyciggala, ale niejednakowo (rys. 29), Doéwiadczenie
wykaze 18 mm wydluzenia dla kuli z twardego olowiu,
a tylko 3 mm dla kuli z koéci sloniowej. A my opi-
szemy ten fakt doSwiadezalny moéwige, #e masa gra-
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witacyjna kuli olowianej jest szes¢ razy wigksza od ta-
kiejze masy kuli koscianej.

6. Masa chemiczna.

Zblizamy si¢ juz do konca tych wyliczen.
Nie tylko istnieja masy ,mechaniczne”, charaktery-
zujgce uderzenia i bezwladno&é materii, lub masy ,cia-

% Rozczyn
siarcz,
sody )

Rys. 30. Masa chemiczna. Do dwuramiennej rurki wlewa sie ko-
lejno rownowazne ilosci dwu skladnikow; do jednego ramienia kwas
siarkowy (1), do drugiego sode (11), uwazajge, aby ich nie pomie-
sza¢, Poiniej, trzymajge rurke weigz pionowo, lutuje sie ja (I11)
i wazy (IV); nast¢pnie odwraca tak, aby zmiesza¢ ciala: otrzymuje
si¢ rozezyn siarczanu sody — reakcje polaczong z wywolaniem
ciepla (V). Po ochlodzeniu wazy si¢ na nowo (V1) i sprawdza sig,
Ze masa chemiczna cial reagujgcych jest nie zmieniona,

zeniowe", wspoldzialajgce w zjawiskach grawitacji (a zwla-
szcza ciezaru), ale rowniez jest masa ,chemiczna™, w naj-
rozleglejszym znaczeniu tego wyrazu, to jest obejmu-
jaca poza reakcjami (spalanie siarki, neutralizacja kwasu
siarkowego przez sode) wszelkie przechodzenia cial do
roztworu (rozpuszczanie cukru w wodzie, kauczuku w ben-
zynie), a nawet zmiany ich stanu (topnienie lodu, paro-
wanie wody).

Chege otrzymad prawidlowe wyniki, trzeba przeprowa-
dzaé chemiczne reakeje (rozklady, zmiany stanu)w naczyniu
zamknietym. Rysunek 30 wskazuje, jak nalezy postepowaé
przy reakeji sody z kwasem siarkowym w roztworach roz-
cienczonych, Uzywa si¢ dwuramienne) rurki; jedno ramie
napelnia si¢ kwasem siarkowym (1), drugie — odpowiednig
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iloécig sody (II). Nastepnie stapia si¢ nad palnikiem koniec
rurki, trzymajac ja wciaz prostopadle (III), pézniej wazy
sie 1 znajduje, przypusémy, 1.721,276 g. Wreszcie wstrzgsa
si¢ tak, aby zawartodci ramion rurki zmieszaly si¢ ze soba.
Jedno cialo dziala na drugie i wytwarza si¢ siarczan sody?,
rozpuszczony w nadmiarze wody. Po ochlodzeniu wazy sie
na nowo 1 okazuje sie, ze iloS¢ gramow jest ta sama —
1.721,276.

Doéwiadczenie opisane na rysunku 30 bylo przedmio-
tem drobiazgowych poszukiwan przy koncu zeszlego stu-
lecia ze strony uczonego niemieckiego Landolta, ktory
poswiecit wiele lat na przestudiowanie z tego punktu wi-
dzenia pietnastu rozmaitych przemian. Przeprowadzal do-
$wiadczenia na cigzarach okolo stu graméw ? 1 mogl byé
pewien dokladnosci do /g4 miligrama, co przedstawia nie-
stychang $cistoéé do trzech milionowych! T nawet
w granicach takiej precyzji nigdy nie zauwazyl zmiany
na wskazniku wagi.

Wszysey rozumiejy, ze w tym doswiadezeniu z za-
mknietg rurkg ,,ilo$¢ materii* nie zmienila si¢, skoro zadne
cialo materialne nie jest zdolne do przejécia szklanych
$cianek; 1 wlaénie ta niezmienno$¢ upowaznia do wpro-
wadzenia pojecia masy chemicznej i mierzenia jej za po-
mocyg wagl.

Polgczenie szedciu rodzajow masy.

Istnieje wigc szesé rodzajow masy, odpowiadajgcych
szegciu roznym zjawiskom dokladnie okreslonym: czte-
rem mechanicznym (pierwsze cztery), majacym zwigzek
z bezwladnosdciqg materii; jednemu (pigtemu) grawitacyj-
nemu, dotyczgcemu przyciggania materii przez materig,
i wreszeie zjawisku chemicznemu, w ktorym chodzi o prze-

! Zwany popularnie solq glaubersky, uzywana jako sSrodek
przeczyszezajycy.

* Reszta, wynoszgea Lysige szedcéset | kilka gramow, pochodzi
z ciezaru wody, rurki itp,
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miany materialne (zmiana stanu, rozklady, reakcje w $ei-
stym znaczeniu).

Powierzchowne choéby sprawdzenie wskazuje, ze wszy-
stkie szes¢ mas zmieniajq sie wten sam sposéb. Ponadto
najécislejsze badania dowiodly, ze nawet s identyczne,
chyba ze dzialamy w warunkach bardzo odmiennych
od tych doswiadczen laboratoryjnych i naukowych, jakie
przed chwilg opisaliémy.

Dlatego mozna wprowadzié dla owych szesciu mas taka
samq jednostke, miare, po prostu aby ulatwié zwykle ba-
dania. Jednostka masy wykonana jest w formie bloku
platyny przechowywanego w Saint-Cloud i nazywajgacego
si¢ migdzynarodowym kilogramem: jego masa jest bardzo
zblizona do masy 1 litra wody destylowanej przy czterech
stopniach Celsjusza.

Idea powszechnej wzglednosci.

Newton pierwszy ustalil zwigzek miedzy masa grawita-
cyjna (piaty z naszych przykladéw) a przycigganiem ziem-
skim na ciala. Okolo 1915 roku Albert Einstein dowi6dl,
ze cigzenie jest tylko subiektywnym pozorem, a jego
glebszej racji nalezy szukaé w strukturalnych zmianach
przestrzeni sasiadujgcych z naszq planetq.

Einstein poszed! dalej jeszcze w swej teorii, ale trzeba
poprzestaé jedynie na ogblnym opisie otrzymanych przezen
rezultatow, w przeciwnym bowiem razie nalezaloby sige
uciec do najtrudniejszych dowodzen matematycznych.
Aby tego unikngé, poréwnamy Ziemie do calego Wszech-
Swiata, pamigtajqe jednak o tej wielkiej roznicy, ze Ziemia
jest dla nas powierzchniq (dwuwymiarows), gdy natomiast
Wszechéwiat jest objetoscig (o trzech wymiarach), Sa-
siedztwo Ziemi czy Slonica jest dla Wszechéwiata analo-
giczne ze wzgorzem: powierzchnia ziemska jest wigce)
skrzywiona w okolicach gérzystych niz na rowninach;
tak samo przestrzen Wszechéwiata jest bardziej krzywa
w sqsiedztwie wielkich mas materialnych niz w prézniach
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migdzygwiezdnych (wewnatrz naszej ,Drogi Mlecznej“),
a tym bardzie] w bezmiernych prézniach dzielacych rézine
,drogi mleczne®, rézne spiralne mglawice.

Rozwinmy jeszcze dalej poréwnanie. Kiedy po raz
pierwszy moéwiono o kulisto$ei Ziemi, bylo bardzo trudno
oswoié si¢ z myslq, ze ludzie na antypodach sq w poloze-
niu much chodzacych po suficie; jednak dzi§ juz wszyscy
wiedzg, ze tam nikt nie chodzi ,do goéry nogami®.
Slowem, powierzchnia ziemska nie jest plaska: posiada
pewna ogbélng krzywizne, krzywizne¢ przecietna,
ktorej przeciwstawiamy krzywizny miejscowe, w po-
staci Tatr, Alp, Gor Skalistych. Ot6z ze znanych prac
teoretycznych Einsteina wynika, ze Wszech§wiat ma row-
niez pewnq przecigtng krzywizne, ale bardzo nieznaczng,
czyli ze Wszechéwiat jest ogromnie wielki. Domyélano sig
tego z pewnoécig i przed Einsteinem, ale nikt nie przypu-
szczal, ze nadejdzie dzien, w ktorym bedzie mozna obliczyé
wymiary Wszechéwiata; ten dzien nadszed! dwadzieécia lat
temu. Podréz naokolo Ziemi wymaga — nawet w samolo-
cie — kilkuset godzin. Gdyby za$ podréznik mégl si¢ poru-
szaé z szybkoscig nieco tylko mniejszg od szybkosci éwiattg
(300.000 km/sek) — a to jest teoretycznie mozliwe (rys. 31),
i wyjechal na wycieczke dokola Wszechéwiata, to wrécitby
do nas dopiero po przezyciu 10 milionéw wiekéw! A cho-
ciaz na Slonce przybylby w osiem minut po swoim odjezdzie
z Ziemi, musialby zuzyé¢ setke wiekow, aby wyjéé z tego
yHumu® gwiazd, jakim jest nasza ,Droga Mleczna“. Po
raz pierwszy wigc odwazono si¢ oceni¢ ogromy, kto-
rych tylko znikomg cze$é widzimy przez najpotezniejsze
teleskopy.

Prosz¢ si¢ nie skarzy¢ na odbieganie od przedmiotu —
wracamy don zaraz, a ta dygresja byla konieczna. O ile
cigzar jes' po prostu wynikiem krzywizny przestrzeni
w sgsiedztwie Ziemi! o tyle tez i masy mechaniczne sg tylko

! Wskazane bedzie przyloczyé tu przyklad Metza, jednego
z najlepszych popularyzatoréw Einsteina: jezeli naciagnaé na po-
ziome kolko platek gumy i poloiyé na nim pomarancze, to spo-

e M1 5 8 e SR it s i v e el
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dostrzegalnym pozorem, pod ktérym kryje sie przecietna
krzywizna przestrzeni. Fizyk austriacki Ernest Mach
przeczul przed Einsteinem te genialng idee (1880 r.), sta-
wiajgc sobie pytanie, skad moze pochodzi¢ powszechna
wladciwod¢ materii, jaka jest bezwladno&t? Zwrécit on
uwage na to, ze bezwladnosé¢ jest we wszystkich kierun-
kach jednakowa, i stad powzigl my$l, iz ta wlasnoéé moze
byé¢ zwigzana z dzialaniem wszystkich mas Wszech-
Swiata na dane cialo.

Dzigki Einsteinowi pomysl Macha przyoblekl sie w re-
alne ksztatty. Oto w jaki sposéb. Skoro l6dz podwodna
plywa w glebinach, to znaczy ze poddaje si¢ dzialaniu
wszystkich dotykajacych jq drobinek wody. Tak samo
dlatego jaki§ przedmiot ma pewien opor wzgledem ruchu,
bo otoczony ze wszystkich stron innymi masami, ktére
w calodci tworzq Wszechéwiat, podlega z ich strony dzia-
laniu jednakowemu we wszystkich kierunkach. Z tego wy-
nika, ze masa jakiegokolwiek ciata pozwala ocenié ogdlng
masg¢ zawartq we Wszechswiecie; znaleziono jg: wyraza
si¢ ona w tonach przez jednoéé z piecdziesiecioma zerami
(patrz tabelka na str. 45H),

Pelny obraz mas wszechéwiata.

Bardzo pouczajacy jest rzut oka na str. 45: na samej
gorze drabinki znajduje sie calkowita masa Wszechéwiata,
ktorg pozwolili nam obliczy¢ Einstein i jego wspolzawodnicy.

Druga z kolei mas¢ pod wzgledem wielkosei posiada
la wyspa gwiazd, ta mglawica, ktéra tworzy naszq droge
mleczng. Mozna tu zauwazyé, ze we Wszechéwiecie jest
okolo stu milionéw miliardow ,drég mlecznych™ (jesli przy-
puscimy dla uproszczenia — co jest zreszty bardzo praw-

strzega si¢, Ze pomarancza znieksztalca gume wokol siebie, e wWy-
woluje pewnq krzywizne; i jezeli teraz poloiyc blisko pomaranczy
korkowq kulke, to spadnie ona na owoc tak, jak przedmioly spa-
daja na Ziemie. Mozna wiec sobie wyobrazi¢, Ze Ziemia wywoluje
pewnq krzywizn¢ przestrzeni,

Miliardy

miliardow
miliardow
miliardow

Miliardy
miliardoéw

gram
miligram

Miliardowa
miligrama

Miliardowa
miliardowej
miligrama

WSZECHSWIAT

DROGA MLECZNA

MASA SLONCA

MASA ZIEMI
MASA KSIEZYCA

|- MASA OCEANOW

MASA ATMOSFERY

WIEZA EIFFLA
PAROWOZ

- PRZECIETNY CZLOWIEK

SREBRNY FRANK
MASA PCHLY

GRANICA CZULOSCI WAGI

CZASTKIMIKROSKOPOWE

CZASTKI ULTRAMIKROSKOPOWE
ATOM ZLOTA
ATOM WODORU

1 ELEKTRON

Tablica mas wszechdwiala,
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dopodobne — ze wszystkie mglawice spiralne majg w przy-
blizeniu takq sama mase.)

Nastepnie idzie Slorice: masa jego jest malenkim ulam-
kiem masy drogi mlecznej, moze jednag pieciomiliardowq.
Masa Ziemi za$ rowna si¢ /g0 €ze$ci masy Slonca.

Wyszliémy wreszcie z astronomicznych ogroméw 1 wroé-
cilisSmy na Ziemie: ogélna masa woéd wynosi szesé tysigez-
nych planety, masa atmosfery — niecalg jedna milionowa.

Dalej tabela ma duzg przerwe, bo nie ma Zadnego
dobrego przykladu. Nastepnie zjawiaja sie juz przed-
mioty ogélnie znane: wieza Eiffla (10 milionéw ton), paro-
woz (80 ton), przecigtny czlowiek (70 kg), moneta (5 g),
pchla (p6l miligrama).

Na koniec zjawiajq si¢ wielkoéei mikroskopijne i ultra-
mikroskopijne, lgczqce si¢ w éwiat atomoéw 1 pytkéw ato-
mowych. Waga szalkowa wykrywa sto milionowych mili-
grama. Najmniejsza czgstka mikroskopowa wazy sto
tysigcy razy mniej, a granica widzialnoéei w ultramikro-
skopie odpowiada masie moze jeszcze milion razy
mniejsze].

Czgstki ultramikroskopowe zawierajg atomy setkami;
wskazaliSmy miejsce atomu zlota (jednego z najcigzszych)
i najlzejszego — wodoru (dwieScie razy lzejszego od
ztota). Na samym dole drabinki widaé elektron, ktérego
masa wynosi tysigcosiemsetng czeéé masy atomu wodoru
1 ktérg trzeba by pomnozyé przez

1.100.000.000.000.000.000.000.000.000,
aby wazyla 1 gram. Elektron przedstawia na razie naj-
mniejszq mase, jakg kiedykolwiek badali uczeni.

Istnieje zwigzek miedzy dwoma koncami skali z ta-
beli na str. 45. Skoro bowiem jednoé¢ materii jest faktem
dowiedzionym, to mozna przypusécié, ze wszechswiat sklada
si¢ jedynie z atoméw wodoru; liczb¢ ich otrzymamy
przez zwykle dzielenie. Ponadto atom wodoru posiada jeden
elektron (0 ujemnym ladunku elektrycznym) i jeden pro-
ton (naladowany dodatnio), a wige we wszechéwiecie by-
loby tylez protonéw, ile elektronéw. Jednak nie nalezy
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sobie wyobrazaé, ze choéby powierzchownie wyczerpa-
lismy kwesti¢ rzeczywistosci zewnetrznej, bowiem zaj-
mowalismy si¢ jedynie materia, pomijajac promienio-
wanie, o ktérym zaraz powiemy kilka slow.

Elektromagnetyczne pochodzenie masy.

Bardzo wazne jest to, coémy przed chwila méwili o bu-
dowie — elektronowej i protonowej — wszechéwiata; bo
jesli materia sprowadza sie do ukladu dwu naelektryzo-
wanych czastek (elektronu i protonu), to musi istnieé
Scisty zwiqzek migdzy bezwladnoscia a nabojem elektrycz-
nym. Mysl te sformulowal po raz pierwszy w 1881 r.
wielki Anglik J. J. Thomson (ur. w 1856 r., nagroda
Nobla w 1906 r.). Thomson zauwazyl, ze przedmiot staje
si¢ po naelektryzowaniu bardziej bezwladny. Samoindukcja
jest tylko pewnego rodzaju bezwladnoscig elektrycznoci.
Nie mozemy zaja¢ si¢ tu bardziej szczegélowo tym zagad-
nieniem - zaprowadziloby to nas zbyt daleko — ale
i z tego widaé, ze krzywizna przestrzeni jest zaleina od
masy w jej rozmaitych postaciach, ktére znéw z kolei
zalezq od elektrycznosei. Taka unifikacja myéli zastuguje
na wzmianke.

Réznice miedzy masami.
Pierwszy wypadek, w ktérym masy si¢ rézniaq.

Pokazawszy cechy wspélne mas, przechodzimy do cech,
ktére je roznig.

Weimy na przyklad mas¢ podluzng. Parowéz przy-
czepiony do stojacego pociggu rusza a po uplywie pierw-
szej minuty uzyskuje szybkoé¢é 20 km na godzine.
Przypuéémy, ze w drugiej minucie parowéz wykona taki
sam wysilek;? doswiadczenie wskazuje, ze w koncu dru-
gie) minuty szybkoéé wzroénie do 40 km. Innymi slowy,

' Przy zalozeniu, 2e nie uwzgledniamy rosngcego oporu po-
wietrza,




Zagadki zjawisk fizycznych

masa (podtuzna) pociggu bedzie stala: stale Len sam wy-
silek daje wynik proporcjonalny do czasu trwania.
Wierzono az do poczatku naszego wieku, ze tak bedzie
zawsze, ale H. A. Lorentz i Einstein dowiedli, iz to jest
btedne. : :
Teoria wzgledno$ei wskazuje, Ze masa nie zmie-
nia si¢ tylko wowezas, gdy szybko$é badanego ciala
jest  wzglednie
malta. Wtym wy-
padku wszystkie
masy zachowuja
si¢ jednakowo.
Przeciwnie, z
chwila gdy tylko
s = szybko&é  osigga

e powazny ulamek

? c‘ B ’ . » .
i .M:f:sa"b L predkosci Swiatla,
3

T

Masa w grimaéh

o
‘,‘0

y 60000 120000 180000 240000 300000 masy  stopniowo

; ... wzrastajq, ale nie-
Rys. 31. W jaki sposéb masy zmieniajg ¥ o o8 a4, '
si¢ zaleznie od szybkosci. Masa podluina jednakowo (rys.
roénie bardzo szybko; !(l_xw‘l.\‘v‘/.nu wolniej; 31); j(‘(lnilk WSZY-
inne masy jeszcze wolniej. Z tego wykresu : ‘ ad
widaé¢, ze materia nie moze osiagna¢ szyb- stkie rosng ponac
kosei éwiatla ani jej, tym bardziej, prze- wszelkie granice,
Kroczyc, B
gdy szybkosé ciala
zbliza si¢ do szybkodci $wiatla: materia nigdy jej catko-
wicie nie osiggnie,) w miar¢ bowiem coraz szybszego
ruchu staje sie¢ coraz bardziej bezwladna. .

A czy teoretyczne wyniki zostaly sprawdzone doswiad-
czalnie? Tak i tozniezwyklya dokladnoseia, zwlaszeza
w 1915 roku przez szwajcarskich fizykow Ch. Eug. Guye'a
i Ch. Lavanchy’ego. Wykres (rys. 31) wskazuje, e wzra-
stanie mas jest nieznaczne az do szybkosci graniczgcej
z 200.000 kilometréw na sekunde. Do najszybszych czg-

stek nalezg: &
1. czgstki helu wyrzucane przez rad C' (20.000 km/sek);

! Tym bardziej niemozliwa jest wicksza szybkosc,
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2. elektrony w rurach prézniowych (czasem ponad
100.000 km/sek);

3. elektrony wyrzucane przez ciala radioaktywne
(297.000 km/sek).

Pierwsza grupa nie mogla wykazaé¢ zmian masy, nato-
miast trzecia dostarczyla lepszych wynikow: przy 297.000
km/sek elektron powigcksza swoja mase w stosunku 1:7
(rys. 31). Dzigki uczonym szwajcarskim te niezaprzeczalne
wyniki staly si¢ jednym z najoczywistszych potwierdzen
wzglednodei.

Jeszcze jeden rzut oka na rysunek 31, aby zobaczy¢,
jak uklada si¢ sze§¢ rodzajéow masy:

A) Najnizsza krzywa odpowiada masom I, II i V
(maupertuisianskiej, poprzecznej, grawitacyjnej).

B) Krzywa érodkowa przedstawia tylko mase IV
(kinetyczng).

C) Najwyzsza krzywa stosuje si¢ do masy III (po-
dluznej).

D) Ale co si¢ stalo z masgq chemiczng (VI)?

Schematyczne doswiadezenie (rys. 30) mowi, ze iloéé
elementarnych czastek materialnych nie zmienia si¢ na-
wet podezas najgwaltowniejszych przemian (radioak-
tywnos¢). Ilo&¢ nie zmienia si¢ réwniez pod wplywem
szybkosei.

Drugi wypadek, w ktérym masy si¢ réznia.

Albert Einstein i Pawel Langevin prawie rownoczeénie
(okolo 1912 r.) zwrécili uwage na §cisly zwigzek miedzy
masq i energiq. Masa ciala — jak wykazali ci dwaj slawni
uczeni — jest tylko ogélng, zawartg w nim energig. Stad
ciekawy wniosek: ilekroé¢ zmienia sie energia ciala, zmienia
si¢ jego masa,

Wréémy do chemicznego doéwiadezenia z rysunku 30;
uzywalismy 100 graméw kwasu siarkowego. Podczas re-
akeji  wywiqzywanie ciepla powodowalo utrate energii;
otéz cieplo wywigzane wynosi 13.600 (malych) kalorii,
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a poniewaz, wedlug Einsteina i Langevina, 1 gram =
21.500.000.000.000 (matych) kalorii, wige latwo obliczyé,
ze rurka (po ochlodzeniu) musiala stracié¢ dokladnie jedna
potmiliardowq miligrama masy.

Doswiadcze-
nia Landolta nie
mogly daé po-
zytywnych wy-
nikéw, mimo za-
dziwiajacej do-
kladnosei  po-
zwalajgce] wy-

- *
kryé¢ kilka set-
nych miligra-
ma: musialyby
(wielkosé T, EEiASA) s I 2 o
rzeczy- A byé [)I.Q.(‘(lzol(‘,

s ' RO A siat milionow
e razy bardziej
Rys. 32. Oszacowanie energii wewnatrzatomo- §cisle, a na ra-
wej. — Gram wegla, przedstawiony W rze- e nie mamy na
czywistej wielkosci na lewo, moze spalajac e i
si¢ ogrza¢ do 100° decylitr wody. Jezeliby to zadnego §ro
za§ mozna go bylo calkowicie zamieni¢ na kg
wodor, to wyzwoliloby sie energie zdolng do - =
zagotowania masy wody zawartej w sze- Teori¢ Ein
Scianie, ktorego bok réwnalby sie dwom pia-  gteina — Lange-
tym diugosei koéciola Notre-Dame w Paryzu, . boa:Den
Gdyby zamieni¢ gram wegla na promienio- Vina | _ -
wanie (polqezone z zupelnym zmkpu;cm:; wladnoséci ener-
malerii), to bok szeScianu bylby wyiszy o . =3
wiezy Eifflal gii) potwierdza
rowniez w Spo-

s0b zadowalajgcy wiele zgodnych z nig badan posrednich,
Pozwala ona np. okreéli¢ wewnetrzng energie atomu albo
lepiej energi¢ wewngtrzprotonows, to znaczy ta, ktérg mo-
zemy wyzwolié zmuszajge protony do zniknigcia,
Wezmy 1 gram wegla; bedzie to na przyklad grafit
oléwka o 2 mm érednicy i 30 mm dlugosdei (rys. 32). Otz
taki grafit zawiera w sobie ogélem energic wynoszgey
200 milionéw kilowat-godzin. Spalajgc wegiel na powietrzu
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uzyskuje si¢ 10 wat-godzin, to znaczy duzo mniej niz
jedng miliardowsy.

Unicestwianie energii w postaci promieniowania.

Wielu wspélezesnych uczonych szukalo warunkow, przy
ktérych protony mogq zniknaé dajac w zamian promie-
niowanie; hipotezy postawione w 1904 r. przez stawnego
astronoma angielskiego Jamesa Jeansa zostaly w ostatnich
czasach bardzie] sprecyzowane. »Dematerializacja“ pro-
tonéw, niemozliwa na Ziemi, odbywa sie, by¢ moze, we-
wnatrz olbrzymich gwiazd, gdzie temperatura dochodzi
do setek milionéw stopni Celsjusza.

W 1926 r. uczony niemiecki W. Lenz zastanawial
sig, w jakim stosunku we wszechéwiecie znajduje sie
materia 1 promieniowanie. Znamy mase wszechéwiata:
poza tym, dzigki réwnaniu Einsteina—Langevina: 1 gram ==

21.500.000.000.000 (matych) kalorii, mozemy obliczyé
energie, ktorq posiada masa calego wszechéwiata. Z obli-
czen Lenza wynika, ze calkowita energia promieniowania
we wszechéwiecie jest dokladnie rowna energii materii.
Mozna to wyrazié krocej: wszechéwiat zawiera tyle pro-
mieniowania, ile materii, jak réwniez tyle elektrycznosei
dodatniej, co ujemnej. Ale gdy materia jest na ogél ze-
brana w wielkich skupieniach w postaci cial niebieskich,
promieniowanie jest wszedzie. Materia — a Scislej masa —
jest energia w formie nadzwyczaj zgeszezonej. A

Jezeli na zakonczenie chcemy zebraé w kilku wierszach
glowne punkty poruszone w tym rozdziale, to powiemy:

L. poznaliSmy szeéé¢ roznych zjawisk: uderzenie, przy-
spieszenie (podluzne i poprzeczne), szybkoéé, cigzenie i re-
akcje chemiczne, ktore nas zmuszajg do poréwnywania
szesciu rodzajow mas;

2. masy sq jednakowe, o ile szybkoéé cial jest mala
W stosunku do obserwatora:

3. zaczynajq sie réznié¢, skoro szybkoé¢ badanych cial
zbliza si¢ do szybkosei éwiatla:
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4. masa jakiegokolwiek ciala poucza o masie calego
wszech$wiata;

D. ta masa jest skadingd $ciSle zwigzana z elektrycz-
noécig;

6. wreszcie obecno$¢é masy w jakim$é punkcie wskazuje
na to, iz jest tam olbrzymia energia; na razie podziwiamy
ja nic nie robige oprécz ,wielkich oczu®. Ale moze byé,
ze jednym 2z przewrotéow przemyslowych jutra bedzie
zuzytkowanie choéby najmniejszej czeéci energii kryjace)
sig¢ wewnatrz materii...

CO TO JEST UDERZENIE?

Uderzenie jest jednym z najczestszych zjawisk,
ktorych $wiadkami jeste$my co dzien. Jednak nawet
powierzchowna obserwacja zmusza nas do stwier-
dzenia, Ze uderzenie moze przyjmowaé¢ dwie zu-
pelnie rbzne postacie, zaleznie od tego, czy chodzi
na przyklad o galke stalowsa, spadajacq na takqz
blache, czy tez o kule ze $niegu rozbijajacq sie o mur.
Naturalnie w praktyce nie spotyka sie ani uderzen
elastycznych, ani tez zupelnie niesprezystych, ale
badanie tych skrajnych wypadkow pozwolito na
wyprowadzenie ogélnych praw uderzenia. Studia,
przede wszystkim w dziedzinie molekut, doprowa-
dzity do zwigkszenia wydajnoéei w pewnych gale-
ziach przemyslu (np. fabrykacja amoniaku). Zbada-
nie uderzen w dziedzinie atomoéw i elektronow utat-
wilo zglebienie samej budowy materii. Dzisiaj kazdy
wie, Ze promienie Roentgena sg wynikiem uderzania
elektronéw o przeszkode.

Mechanika jest badaniem ruchu i jego odmian, z po-
mini¢ciem innych laczacych sie z nim zjawisk. A bodaj
ze najblizszym i najciekawszym z problematéw, ktérymi
si¢ zajmuje, jest wladnie uderzenie; czesto bywa szkodliwe,
nawet straszne: przychodza na myél wypadki samochodowe,
wykolejenia, wybuchy granatéw. Ale uderzenie spotyka
sig ciqgle w praktyce, czy to chodzi o whicie gwozdzia
milotkiem, czy stupa kafarem, czy tez o gre na fortepianie
lub na... bebnie; wystepuje ono réwniez w wielu grach,
Jak w bilardzie, tenisie, nawet w boksie. Poza tym ma duze
znaczenie w wigkszoéci nowoczesnych teorii o budowie
materii, o reakcjach chemicznych, o elektronach i o pro-
mieniowaniu. Trzeba mu wige poéwiecié osobny rozdzial
popularny i zarazem syntetyczny, w ktorym bedzie zwro-
cena uwaga na to, co laczy i co réini rozmaite rodzaje
uderzen,

.
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Okreslenie uderzenia; perkusja.

Pojecie uderzenia laczy w sobie §cisle dwa potoczne
pojecia: sily i czasu; innymi slowy, konieczne jest dla
powstania uderzenia, aby badany przedmiot zostal poddany
sile zmiennej i to szybko zmiennej; oczywista, ze im
sita bedzie wigksza i dluzej bedzie dzialaé, tym bardziej
wzro$nie gwaltownosé uderzenia.

Rys. 33. Pierwszy przyklad uderzema: odbicie pilki tenisowej na

twardej ziemi. — Kolejne pozycje pitki oddziela czas 0,01 sekundy;

widaé rozplaszezenie w chwill zatrzymania (B), to znaezy w mo-
meancie gdy ruch przybiera przeciwny kierunek.

Ujecie takie, samo przez si¢ nie abstrakeyjne, mozemy
jeszceze lepiej uzmyslowié przy pomocy bardzo prostego
przykladu pionowego odbicia pilki tenisowej od twardej
ziemi lub drzewa (rys. 33). Pilka wazgca 100 gramoéw,
o 7 em érednicy, spada z wysokodei 60 em, osiggajgce
w chwili dotknigcia ziemi szybkoéé 3 m/sek. W O jej niz-
sza czeS¢ jest w odleglodeil 3 em od ziemi, wige w 0,01 se-
kundy znajdzie si¢ w A; w D mamy takie samo polozenie,
jak w O, tylko ze szybkoéé¢ jest skierowana z dolu do géry.

Przy tych zalozeniach mozemy przedstawié przebieg
zdarzenia za pomocqg wykresu (rys. 34): czas (w setnych
sekundy) przenosimy na o8 poziomg, a na o8 pionowg —
sily wywarte na ziemig¢ przez pitke W O i w D sily nie
dzialaja; w A i w C sila pochodzi jedynie z cigzaru pilki;

! Sq to rowniez sily wywierane przez ziemi¢ na pilke (akeja
rowna si¢ reakcji); reakecja znieksztalea pilke.

Co to jest uderzenie?

ale w B osigga swoje maksimum. Otrzymujemy wigc krzywa
(zakreslong gruba linia) O, A, B, C, D. Od razu widaé, ze
dokladnie w chwili odskoku (B) sila pochodzaca z uderze-
nia jest duzo wigksza (60 razy, jezeli przyjaé¢ poprzednie
dane) od cigzaru pilki; jest to naturalne, bowiem rozplasz-
czenie pilki jest olbrzymie w poréwnaniu do tego, jakie
otrzymaliby$my kladac lekko
pitk¢ na ziemi. Wszystkie
fazy ruchu mogg byé zanoto-
wane kinematograficznie.
Teraz mozna  okreéli¢
sgwaltowno$é” uderzenia li-
czby, a mianowicie wielko-
§cig powierzchni zakreskowa-
nego obszaru na rysunku 34,
zwang popedem. Jezeli rozne
uderzenia bedg przedstawione Rys. 34. Graficzne przedsta-
na roéznych wykresach,! to Wienie sit wywieranych ko-

e ts : lejno na ziemie (rys. 33). Ude-
Lym gwaltowniejsze bedzie pjenie jest scharakteryzowane

zderzenie, im wigksze sity bedq ~ Wartoscia powierzchni zakres-
- kowanego obszaru, zwana po-

wywarte (wyzsza powierz- pedem.

chnia zakreskowana) 1 im

dluzsze bedzie ich trwanie (powierzchnia szersza). Wré-

cilismy wige do tego, co powiedzieliémy na samym po-

czgtku,

W wypadku rysunku 34 maksimum sity (B) jest rowne
cigzarowi 6 kg; sila przecigtna (miedzy A i C) wynosi dokla-
dnie 3 kg. Wystarezy wige tq sile pomnozyé przez trwanie
(0,02 sek), aby otrzymaé poped, wyrazony w kilogram-se-
kundach: 0,06 kg/sek.?

Poréwnajmy wartoé¢ tq z popedem wywieranym przez

y wywarle na ziemie
przez pilke tenisowy

n Sit

(setne sekundy)

' Wszystkie wykreélone na jednej skali.

' Liczby tekstu maja jedynie wartoé¢ przykladowa. Oto éei-
slojsze dane: dwie stalowe kule (7 em érednicy) spotykaja sie
z szybkosciq 80 em/sek i sa zetknicte przez 2 dziesi¢ciotysieczne
(0,0002) sekundy, a drednica kola zetkniccia wynosi 2 mm, Maksi-
mum sily (punkt B rys, 34) wynosi ciezar 1 tony.

i, sl o
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pocisk z karabinu Lebela (15 g), wystrzelony z bliska (szyb-
kos¢ wylotu z lufy =700 m/sek); poped ten réwna sie
0,35 kg/sek: jest wigc zaledwie szeéé razy silniejszy od
popedu wywieranego przez pilke tenisowa.! Ale juz po-
cisk armaty 70 mm wywiera na niewielkiej odleglosci
poped trzysta razy wigkszy niz pocisk karabinu, czyli
blisko dwa tysigce razy wigkszy niz pitka, o ile naturalnie
pocisk nie peka.?

Wahadlo balistyczne.

Istnieje przyrzad oparty na bardzo prostej zasadzie,

ktéry pozwala oznaczyé doéwiadezalnie wartosé popedu;

ten aparat otrzymal

nazwe¢ wahadla ba-

listycznego, ponie-

waz jest rzeczywiscie

wahadlem daleko od-

rzucanym przez ude-

rzenie od normalnej

pozycji réwnowagi.

Sklada sie (rys. 35)

z walca z lanego

Rys. 35 i 36. Drugi przyklad uderze- 2elaza, napelnionego

nia: wahadlo balistyczne. Zelazny wa- ziemiq; za pomocy

lec, napetniony ziemia, zawieszony jest - :

na ramieniu zakonczonym osiag. W zie- OdPO\\'lt‘dme?ZU ra-

mi¢ wpadnie pocisk karabinowy. mienia zawieszony
Pocisk wpada w ziemi¢ walea i odchyla . i

wahadlo. Mozna obliczy¢ zderzenie po- Jest on na osi, dokola

cisku na podstawie pomiaru maksymal- ktérej moze si¢ obra-

nego odchylenia OE, 2 i

ca¢ w plaszczyinie

pionowej; z lewej strony walec jest zamkniety cienkim
platkiem olowiu, aby si¢ ziemia nie wysypywala.

! To wecale nie jest dziwne: kula karabinowa zawdziecza sWoje
dzialanie temu, Ze jest spiczasta, tak Ze sila wywierana przez
niq dziala na bardzo malej powierzehni.

* W wypadku peknigeia mielibysmy do ezynienia z dodatko-
wymi popedami.

Co to jest uderzenie?

Pocisk wychodzacy z lufy wpada w ziemig i zatrzymuje
sig w niej (rys. 36). Rownoczesnie wahadlo zostaje odchy-
lone od prostopadlej i osigga w tym odchyleniu pewne
wychylenie skrajne, mierzone mozliwie dokladnie za po-
mocq odczytania na skali lub automatycznego zapisu.

Dosy¢ prosta teoria matematyczna — nie bedziemy
jednak wchodzié¢ w jej szczegoly — wskazuje, ze wartosé
popedu okreslona jest przez wielko§é OE (rys. 36) odchyle-
nia, wymiary przyrzadu i ciezar walca. Tak wiee — jesli
chodzi o pocisk karabinu Lebela (ciezar: 15 g, szybkoéé:
700 m/sek) — wahadlo wazace 35 kg i dlugie na 1 m da
maksymalne odchylenie OE réwne 10 cm.

Ogodlne wlasciwoéci uderzenia.

Wszystkie uderzenia podlegaja prawu zachowania
pedu !, ktore w polowie XVII w. odkryl René¢ Descartes.

Aby zrozumieé, o co chodzi, trzeba najpierw zapytaé,
w jakich okolicznoéciach mozna wywola¢ duze zderze-
nia. OdpowiedZ jest prawie oczywista: nalezy puscié
z duzq szybkoscig cialo geste i majgce wielka objetosé.
Tak wigc:

1. Pigs¢ bedzie Lym skuteczniejsza (albo szkodliwsza
dla otoczenia), im jej gwaltowniej uiyjemy (wplyw szyb-
koéci).

2. Skoro dwa ciala jednakowej objetosci (korek i stu-
gramowy cigzarek mosigzny) spadng z jednakowsq szybko-
§cia na ziemig, to mocniejsze jest uderzenie mosigdzu niz
korka (wplyw gestosei).

3. Mlot wywrze tym silniejsze uderzenie, im wieksza
bedzie ,masa metalu“ (wplyw objetosei).

lloczyn 2z szybkodci przez gestosé i przez objetosc?
pozwala z gbry przewidzie¢ wartoéé wywartego popedu:

' Albo zachowania ,ilofei ruchu®,

* Poniewaz iloczyn 2z gestosei przez objetosé jest masg
badanego ciala, wiee ilo&¢ ruchu jest iloczynem z szybkosei
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temu wlasnie iloczynowi dano nazwe pedu lub ilosei
ruchu. Dla utrwalenia poje¢ przytoczymy znany juz przy-
klad (rys. 35): pocisk karabinowy (15 g), biegnacy z szyb-
koscia 700 m/sek, ma ped réwny 10.500 gramometréw na
sekunde, tj. 15x700.

Wracamy do prawa Kartezjusza, wygloszonego trzy
wieki temu: jezeli jakie§ dwa ciala majq sie zderzyé, to
przed spotkaniem posiadaja one pewne pedy, ktore nalezy
zsumowac; po zderzeniu kazde z tych cial ma nowy ped;
pedy te rowniez nalezy dodaé, Otoz suma pedéw nowych
jest réwna sumie pedéw dawnych: na tym wiasnie po-
lega ,zachowanie ilo$ci ruchu®,

Zderzenie sprezyste.

Zderzenie sprezyste zachodzi wowezas, gdy — uzywa-
jac zwyklego jezyka —ruch pozostaje ruchem, czyli
gdy nie zachodza inne zjawiska.! Cheqe to lepiej wyjasnié
nalezy spojrzeé¢ szerzej niz Kartezjusz, ktory w tak odle-
glej epoce mogl sie tatwo pomyli¢ w rozumowaniu, jak to
juz pierwszy Leibniz podejrzewal.

Trzeba tu zrozumieé pewne konieczne, jakkolwiek sub-
telne rozréznienie. Mowilismy, ze ped (iloczyn masy przez
szybko$¢) przedstawia niejako wartoéé majgcego nastqpié
uderzenia. Jest to zgodne z prawdg, ale weale nie znaczy,
ze ped moze byé miarq wartoéci ruchu — na tym polega
blad Kartezjusza. Przyczyna jest prosta: ped pozostaje na-
wel wtedy, gdy ruch zanika na korzyé¢ innych zjawisk.?

ciala przez jego mase. Przy sposobnoéci przypominamy, Ze ciezar
(przyciaganie Ziemi) i masa (bezwladnoéé albo opér na ruch) sa
dwiema réZznymi wielkosciami: kiedy wazymy w rece przedmiot,
to na nig dziata jego cigzar; ale skoro popychamy palcem kulg po
gladkim stole, to zjawia sie jej masa. Ciala bardzo bezwladne $a
rowniez bardzo ciezkie: dlatego gram, jednostka masy, jest
uzywany zarazem jako jednostka ciezaru.

! Na przyklad wydzielanie ciepla, elektryzacja itp,

* Wydzielanie ciepla, elektryzacji itp.

Co to jest uderzenie?

Wartosé ruchu zaleiy od masy pocisku i od jego szyb-
kosci; tak samo jak ped, wartoéé ta zalezy tylko od tej
masy i tylko od tej szybkoici. Ale nalezy pomnozyé
polowe masy przez kwadrat szybkoéci. Ten wynik,
na oko dziwaczny, jest niemniej potwierdzany przez szereg
znanych faktow. byl

Zamiast méwi¢ o ,wartosci zderzenia“ uzywamy wy-
razu ped; tak samo zamiast ,,wartosci ruchu® wprowadzimy
pojecie energii kinetycznej.! W poprzednim przykladzie
kuli karabinowej (masa: 15 g, szybkos¢: 700 m/sek)
obliczymy energig kinetyczna, mnozac polowe masy (7,5 g)
przez kwadrat szybkosci (700.700 =490.000), co daje
okoto 3,700.000 jednostek energii kinetycznej.?

Widaé¢ wige, ze ze wszystkich mozliwych uderzen
(w ktérych zachowuje si¢ ped) uderzenia sprezyste ce-
chuje — poza innymi czynnikami — zachowanie energii ki-
netycznej: to podwoéjne zachowanie wystarczy do okre-
§lenia obu szybkoéci po uderzeniu.

Szezegolnie jasno okazuje sie, ze wzrost szybkosci jed-
nego z cial réwnowazy si¢ zmniejszeniem szybkosci dru-
giego. Mozna to tatwo zilustrowaé za pomoca do$wiadeze-
nia z dwiema monetami (rys. 17): na gladkim stole kla-
dzie si¢ monete odwrécong orlem i uderza sie ja inng (od-
wroconq reszkq); w chwili uderzenia prawa moneta nagle
si¢ zatrzymuje, za§ lewa zaczyna sungé z tq samg szyb-
kodciq: strata szybkosci jednej monety jest réwna wzro-
stowi szybkosdci drugiej. :

Rozwazmy jeszcze dwa przyklady zapozyczone z dzia-
lania broni palnej. Przed strzalem® bron i pocisk sq w spo-
czynku, wige calkowita iloé¢ ruchu rowna si¢ 0. Po wybuchu
pocisk karabinowy nabiera pedu wynoszgcego wedlug na-
szych obliczen 10.500 gramometréw na sekunde. Réwno-

! Uzywa sie réwniez zwrotu wiywa sila“,

* Nie wehodzae w szezegoly obliczenia wyrazimy tg energie ki-
netyezna w wat-godzinach: wypada troche wiccej niz 1 wat-godzina.

' Uderzenie dziala rowniez przy wywolaniu strzalu: uderzenie
iglicy zapalajace splonke z rtecig piorunujges.

e ak‘ﬂm&'f‘-”'@‘m‘ .A;-—‘"‘ e s R iy
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czesnie tego samego pedu nabiera caly karabin, jednak
w przeciwnym kierunku, a poniewaz wazy on 4.200
graméw, wige szybkos$¢ odrzutu otrzymamy dzielae 10.500
przez 4.200, co wynosi 2,5 metra na sekunde; wszyscy wie-
dza, ze strzelec musi przybraé

A odpowiednia pozycje dla przy-

-

o jecia i zlagodzenia energii kine-
0“ tycznej swojej strzelby. Sita od-
Konwd rzutu armaty jest lagodzona
przez specjalny przyrzad, zwany
»oporo-powrotnikiem®; odrzut
dziata 75 mm przekracza | metr.

Zbadajmy teraz wybucha-
jacy pocisk A (szrapnel), wy-
strzelony z dziala (rys. 37);
gdyby nie wybuchngl w po-
wietrzu, uderzylby w ziemie
w punkeie B (rys. 38); jeéli jed-
nak wybuchnie w A’, to od-
tamki utworzg wigzke; ich dro-
: gi beda réownolegle (rys. 39),
Rys. 37. Dzialo wyrzuca . AR . x .
pocisk, dochodzacy do pun- @ Srodek ciezkosei calosci przej-
ook llg(';ltfi';lt‘ni(‘ s dzie przez punkt B’, identyczny
oha i pada w pu“'k(.if, Bz punktem B z rysunku 38.
Rys. 39. Jezeli pocisk wy-  Staqd widaé, ze uderzenie po-
ll(»g&h:;z;v 1{(\;»@:‘{81523 3:‘,":’1'(' chodzace z wybuchu w A’ nie
bie, a érodek ciezkosci calej zmienia ruchu érodka cigzkosci
ek praschodel prcs B i |

Gazy 1 ciecze moga rowniez
wywiera¢ uderzenia, ktérych wyniki mechaniczne majg
wielkie znaczenie. Wszyscy znaja -— przynajmniej ze sly-
szenia — szkody wyrzadzane przez wybuchy gazu $wietl-
nego; uderzenie gazow pedzi pocisk w lufie palnej broni.

Tak samo jeéli odbywa si¢ ruch cieczy w rurze i jedli

! Ten wniosek jest dcisly, jedli nie uwzgledniamy oporu po-
wietrza,

Co to jest uderzenie?

zamknaé umieszczony w niej przepust, to ciecz zostaje
powstrzymana przez krotkaq chwile: uderzenie jest tak
gwaltowne, ze wywoluje wstrzas calej rury — mamy tzw.
uderzenie taranowe.

Na tej zasadzie oparty jest taran hydrauliczny, wynale-
ziony w 1796 roku przez Montgolfiera i sluzacy do podno-
szenia czesci plyn-
nej masy ponad jej
poziom wyjsciowy.

Przedstawiajg go
schematycznie ry-
sunki 40 i 41. Woda
naplywa przez A i
wylewa sig¢ przez cia-
sny otwor EE, za- Rys. 401 41. Taran hydrauliczny jest

i zastosowaniem uderzenia. Woda wyply-
mykany klapa S, w, przez otwér EE i klapa s jesi za-
ktéra youh pOdLrZy- :::‘l\;)l:‘tb‘Iofﬁlj‘:"[.)(:;t\?(r?sl;,q\tzll)l\((l);(lS(KI).:lz(l::‘
mywana za pomocq  Klapa S’ przywarta do $cianki i nastepuje
B S 0 v Condt vy ool o B e
rusza¢ si¢ wzdluz wyzszy od tego, z ktérego spadata z A.

prostopadlej; klap-

ka za$ s obraca si¢ naokolo osi O; z poczatku zamyka ja
cisnienie wody w B (rys. 40). Szybkosé wyplywania w E
powoli wzrasta, wigec zmniejsza sie ciénienie w otworze
i klapa 8’ przywiera (rys. 41); druga klapa s’ nagle sig
otwiera (uderzenie taranem) i woda zostaje wrzucona
do B. Taran hydrauliczny udoskonalano w najrozmaitszy
sposob od przeszlo stu lat. Uzywano go do kopania; stu-
zylt réwniez jako kompresor przy wierceniu tunelu w gérze
Cenis,

Zderzenie migkkie.

nZderzenie migkkie“ przeciwstawia sig, jesli tak mozna
powiedzie¢, zderzeniu sprezystemu: gdy sprezyste cecho-
walo si¢ przez zachowanie energii kinetycznej, tutaj mamy
do czynienia ze zjawiskiem, ze dwa pociski lgcza sie po
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zderzeniu. Suma energii kinetycznych jest mniejsza po
uderzeniu niz przed nim. Mozna by rzec, ze zderzenie jest
wdoskonale  migk-
kie“ wtedy, gdy
energie kinetyczne
zanikajq: wszystkie
ciala znajduja sie
po zderzeniu w spo-
czynku. Potocznym
przykladem bedzie
Usikio® oicsiont FKorek ¥ Stal kula éniezna, silnym

=
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Rys. 42. Odbicie kulek zrobionych z roz- Fzutem rozplaszezo-
nych materialow. — Szklo odbija sie wy- na na murze.
zej od kosci stoniowej, ktoéra znoéw prze- i 3
wyzsza w odskoku korek i stal; w ostat- Qg()l_me O
nim wypadku slaby odskok jest spo- powiedzieé, Ze zde-
wodowany dzialaniem magnetyeznym. . P B, S TR
(Nie uwzgledniono oporu powietrza.) rzen-le migkkie ce“
chuje utrata energii

kinetycznej. Ten fakt tatwo stwierdzi¢ na odbiciach kulek
zrobionych z réznych materialow
(rys. 42): we wszystkich wypad-
kach wysokoéé¢ odbicia jest mniej-
sza od wysokoéci padania.
Poniewaz energia nie ginie,
wige musi si¢ ona zjawi¢ pod
innymi postaciami: w doéwiad-
czeniu z odbiciem (rys. 42) na-

stgpuje wywiqzanie si¢ ciepla ‘ 1
w chwili czasowego znieksztalce-

AR
nia kuli i stolu, w ktéry ona ude-
za. Wywigzywanie si¢ ciepla jest
zjawiskiem stalym; eczesto
jest ono wynikiem trwalych znie-
ksztalcen, peknigé itp. Przytaczamy kilka przykladow:

Rys. 43 i 44. Przyklad
uderzenia mi¢kkiego: spla-
szczenie olowiu,

! Nie tylko zderzenia doskonale miekkie. Scisle biorae, nie ma
zderzenn doskonale migkkich i doskonale sprezystych: pierwsze
zachowuja nieznaczng pozostalos¢ energii kinelyeznej, drugie
tracq nieznaczng czesd,

Co to jest uderzenie?

Francuski uczony G. A. Hirn (1815—1890) zbadat
trwale znieksztalcenie olowiu, wywolane uderzeniem
cigzkiej masy metalu (rys. 43), spadajacej miedzy dwiema
szynami: widaé, ze oléw rozplaszcza sie zachowujac

poprzednia objetodé (rys. 44); tatwo
sprawdzi¢ roéwniez jego ogrzanie.!
To samo zjawisko wystepuje w mlo-
tach kowalskich i w mlotach me-
chanicznych wielotonowych, uzy-
wanych w warsztatach metalur-
gicznych.

Doséwiadczenia nad zderzeniami
moga by¢ przeprowadzane w ten spo-
s6b, ze wywolujemy peknigcia, za-
miast wywolywaé trwale znieksztal-
cenia. To wlaénie odbywa si¢ w apa-
ratach shuzacych do mierzenia lam-
liwoéci materialéw, to znaczy ich
wytrzymalo$ei na uderzenie (rys.45):
przyrzad sklada si¢ z tarana wazace-
go, przypusémy, 12 kg, zakonczonego
plaskq powierzchnig z iglica. Spa-
dajac z wysokoéci 4 m osigga
1.300 wat-godzin energii kinetycz-
nej, ktora najpierw lamie badang
przeszkode, a bezpodrednio potem
skraca sprezyny o pewng dlugosé,

sl W Y

Rys. 45. Uderzenie jako
miara lamliwoéci. —
Spadajacy miot naj-
pierw lamie nacieta ply-
te, pozniej Sciska spre-
zyny; energie zuzyta
na zlamanie oblicza sie
jako réznice energii ki-
netycznej spadania i e-
nergii oddanej sprezy-
nom.

odmierzang na podzialce; za pomoca zwyklego odejmo-
wania mozna obliczyé ilo&¢ wat-godzin zuzytych na

zlamanie.

W podobny sposéb wbija si¢ pale w budowlach drew-
nianych: podnosi si¢ recznie lub za pomocy pary kafar,
nastepnie puszeza si¢ go (rys. 46): energia kinetyczna,

' Na podstawie doéwiadezenia tego moizna obliczy¢, ze zanik
Jednej wat-godziny energii kinetycznej wywigzuje energie cieplng

rowng 860 (matym) kaloriom.
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ktéra ma on przy konicu spadania, zostaje uzyta do wbi-
Jania pali w ziemig.

Miot, fortepian, bilard.

Whijanie pali w zyciu codziennym odbywa sie pod nieco
inng postaciq: bez watpienia wszyscy postugiwali sie mtot-
kiem, ale czy znajdzie sie jedna osoba
na tysige, ktéra by choé mniej wigcej
wiedziala, na czym polega jego dzia-
lanie? Co si¢ odbywa? Dlaczego mlo-
tek ma raczke? Dlaczego uderza sie
nim silnie w gwo6zdz? Dlaczego nie
osiggnie si¢ zadnego wyniku, kladge
powoli ,mase” mlota na gléwee gwoi-
dzia? Oto sq pytania, na ktére pokrotee
odpowiemy.

Gdyby napigstek trzymaé sztywno,
to rozumie si¢, ze raczka mlota nie
stuzylaby do niczego: lepiej byloby
wzigé thuczek mlotka w garsé.. Ale
dlon obraca si¢ na przegubie i jej szyb-
ko8¢ jest przynajmniej pieé razy mniejsza od szybkodci
tluczka (przyjmujge, ze rami¢ jest nieruchome). Trzon
stuzy wigc do nadania masie duzej szybkodci. Jest to
tatwe do zrozumienia, ale dalsze wywody beda nieco trud-
niejsze. Spojrzyjmy na rysunki 47 i 48; wskazuja one na réz-
nicg zachodzacq miedzy uderzeniem a wywieraniem ciénie-
nia statycznego. Przypuéémy, ze masa mlotka wazy 500 g
1 ze spada na gwo6zdz z szybkoseiq 10 m/sek; wedlug tego,
coSmy juz poprzednio pisali, energia kinetyczna mlotka
wynosi 0,007 wat-godziny. Jezeli pod wplywem takiego
uderzenia gwézdz zaglebi si¢ na b mm (rys. 47), wynika
stad, ze opor drzewa jest réwnowazny ciezarowi 500 kg!

Rys. 46. Taran do
whijania pali.

! Przyjawszy, Ze ostrze gwoidzia ma 0,5 mm érednicy, zZnaj-
dujemy, iz ci$nienie wywierane przezen na drzewo w chwili ude-
rzenia przekracza sto tysicey atmosfer,

Co to jest uderzenie?

czyli tysiackrotnemu cigzarowi mlotka. Nic wiec dziw-
nego, ze nie osiaggniemy zadnego skutku kladac po-
woli mlotek na gwoz-
dziu.
Mimochodem na-
lezy wspomnieé, ze
s,mlotek” — drewnia-
ny, oblozony fil-
cem — jest najwaz- 7 W

niejszq czescig forte-

i . i Rys. 47 i 48. Roéznica miedzy uderze-
o uderzem.e W piem a rownomiernym naciskaniem.
strung pobudza ja do Przy zwyklym sposobie postugiwania
, Wi si¢ mlotkiem, wazacym 500 g i maja-
drgaﬁ,fi sko.I‘O d‘ZWle cym przy uderzeniu szybkosé 10 m/sek.,
ZUPeime ucichnie, ca- gwozdz zaglebia sie na 5 mm. Oblicze-
la energia kinetycz- nie wykazuje, ze gwozdz pokonuje site

§ . oporu roéwng 500 kg.
na, nadana strunie jJezeli na glowce gwozdzia potozy¢ mlo-
przez miotek, zamie- ek (wazacy 500 g), to gwoidz moze

: . - si¢ zaglebic najwyzej na 0,005 mi-
nia si¢ na cieplo. limetra.

1, Zajmiemy sig¢
wreszcie  bilar-
dem, ktoérego te-
oria wcale nie
jest prosta i wia-
sciwie wymaga-
taby  osobnego
rozdzialu. Kij
ol /‘\\ e owiniety na kon-
b S TR e 1O nakredowang
B e i S, S
u'yc'_/,nie‘fr!utur.ulnie ()[}rﬁ('ri wypud:(u..w:;' kuli z kosci sto-
stopni odpowiada kat odbicia o mnie| wie. Diowej szybkose
cej 30 stopniach. Taki wynik otrzymuje sie na ogdl réwng b
skutkiem tugo;"f.lt:’ l:s(")(;';;(;'l:[‘;_"m jest dosko- m/fek..Nawet jesli

. welZmiemy wypa-
dek najprostszy, gdy kula nie ma ruchéw obrotowych
bocznych (,falszéw“), jej odbicie od bandy nie jest sy-
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metryczne: ! jezeli, na przyklad (rys. 49), kat padania
wynosi 45°, to kat odbicia bedzie mial okolo 30°.

Zderzenia w $wiecie drobin.

SkonczyliSmy juz ze zderzeniem w skali ludzkiej.
Pascal umiescit czlowieka mi¢dzy dwiema nieskonczono-
sciami, a wiedza je zmierzyla. Zrobimy wzmianke jedynie
0 uderzeniu w ,,nieskonczonoéei wielkiej“ albo lepiej, po-
wiedzmy, w skali astronomicznej. Na kazde dziesigé
lat pojawia si¢ na niebie $rednio trzy do czterech nowych
gwiazd; dla wytlumaczenia powstania ,nowej“ gwiazdy
trzeba przypuscié mozliwoéé zderzenia dwu gwiazd albo
gwiazdy z mglawicq. Zresztq pieédziesigt milionow wiekow
temu dzisiejsze planety oderwaty si¢ od slonca prawdopo-
dobnie dzigki otarciu sie o nie jakiej§ blednej gwiazdy.

Dluzej zatrzymamy si¢ nad zderzeniami w , nieskon-
czono$ci malej”, to znaczy w skali atomistycznej, tu
bowiem zetkniemy si¢ z najnowszymi teoriami materii
I promieniowania.

Zajmiemy si¢ najpierw gazami; sq one najprostszym
rodzajem materii, bowiem ich czastki sg o tyle oddalone od
siebie, Ze mozna pominaé ich wzajemne oddzialywania. Po-
jecia poprzednio sprecyzowane postuzg nam teraz do okre-
Slenia, na czym polega ciénienie i temperatura gazu.

Rojenie si¢ beztadne czastek powietrza, niejako na wlasng
r¢ke, nie ma nic wspolnego z ruchem calogei — z szybkoécig
pigciu, dziesigeiu czy dwudziestu metréw na sekunde —
ktéry okreslamy jako podmuch, wiatr lub huragan. Czq-
stki przenoszq si¢ z miejsca na miejsce nawet w najspo-
kojniejszym powietrzu z szybkosécig kuli karabinowej
(rys. 35) i przelatujq w przeciggu kazdej sekundy 500 me-
tréw po linii prostej, o ile nie napotkajg po drodze czgstek
sgsiednich, ktorych jest jednak tyle, ze w czasie 1 sek.

! Nie byloby tego, gdyby uderzenie bylo doskonale spre-
iyste.

A~

Co to jest uderzenie? 67

czgstka powietrza zmienia kierunek biegu 5 miliardéw razy,
robigc 5 miliardéw zwrotéw. Zreszta mozna obliczyé, ze
w normalnych warunkach objetosé czastek jest drobnym
jedynie ulamkiem calej objetosci gazu: w centymetrze sze-
Sciennym powietrza calkowita objetosé wszystkich czastek
nawet nie dochodzi do polowy milimetra szeiciennego; tak
wige jest dwa tysiqce razy bardziej ,pusto® niz »petno®.

Niektére sposrod czastek zderzaja sie z powierzch-
niami cial statych: z murami, z drzewami, najrozmaitszymi
przedmiotami, z istotami zywymi; wskutek tych uderzen
wylwarza sig ci$nienie ,,atmosferyczne“. Latwo mozna okre-
§li¢ ped jednej drobinki, skoro jej szybkogé wymnosi 500
m/sek, a masa jest taka, ze miesci sie ich 2 miliardy w jed-
nej miliardowej miligrama: obliczenie oparte na tych dwu
danych daje nam ped jednej jedynej drobinki. Mozemy
rowniez okreélié liczbe drobin, ktére w ciggu sekundy
spotykaja powierzchni¢ jednego centymetra kwadrato-
wego. Ciénienie gazu jest sumg popedow udzielanych
tej powierzchni przez czastki gazu w ciggu jednej se-
kundy.

Ponadto te zderzenia sq elastyczne: innymi stowy, skoro
gaz jest pozostawiony samemu sobie, calkowita energia
kinetyczna jego czastek (patrz wyzej: iloczyn polowy masy
przez kwadrat szybkoéci) nie podlega zmianom. Mozna
zreszly sztucznie podnie$é te energie przez ogrzanie gazu.
A wige w skali atomistycznej energia kinetyczna odpo-
wiada temu, co znamy pod nazwg tempera tury.

Te uwagi teoretyczne znalazly mnéstwo zastosowan

praktycznych; ograniczymy si¢ do podania dwu przykta-
déw z chemii azotu, wigzacych si¢ z wytwarzaniem na-
wozow sztucznych, ktorych fabrykacja ostatnio bardzo sig
rozwinela,

L. W tuku elektrycznym mozna polqezyé tlen z azotem:
jest to sposob Birkelanda.! Jezeli podwoié ciénienie gazdw,

! Przewyisza go wynalazek prof. 1. Moscickiego — Prezydenta
Rzeczpospolitej Polskiej (tum),

i
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wprowadzanych do przyrzadu, to zderzenia czastek bedag
dwa razy czestsze i masa otrzymanego kwasu azotowego
ulegnie podwojeniu.! Jednak zwazywszy niewielky sku-
tecznosé zwiekszenia cisnienia, oraz wielkie trudnogei re-
alizacji tego zwiekszenia, lepiej jest po prostu podwoié ilogé
produkujacych aparatow.

2. Inaczej przedstawia sie sprawa z syntezq amoniaku,
czyli z wigzaniem wodoru z azotem (system Habera, ulep-
szony przez G. Claude’a, Casala i Fausera). Badanie re-
akeji chemicznej wskazuje, ze przy podwojeniu ci$nienia
(wszystkie inne warunki pozostaja bez zmiany) otrzymuje
si¢ osiem razy wiecej amoniaku: wydajnos¢ zwigksza sie
wige czterokrotnie. To wystarczy, aby pojaé zhaczenie
»nadci$nienia“, to znaczy uzyskania wielkiej czestosei zde-
rzen pomiedzy czastkami gazu.

Jednak nie wszystkie zderzenia molekularne sq spre-
Zyste; angielscy fizycy Klein i Rosseland wykazali istnie-
nie zderzen miekkich, w ktorych, jak wiemy, zachodzi
strata energii kinetycznej; energia ta przybiera wowczas
posta¢ promieniowania. Te wlaénie badania majg pierwszo-
rzgdne znaczenie dla naszych pojec o zwigzku miedzy ma-
teriq a promieniowaniem.

Zderzenia w $wiecie elektronow.

Na zakonczenie musimy zstapié o Jeszcze jeden sto-
piefi w dol — w glab éwiata podatomowego, zaludnionego
elektronami; elektron — atom elektrycznoséci — jest dla
atomu — najmniejszej czgstki materii — tym, czym jest
Ziemia w systemie slonecznym.

Czytelnicy sq zbyt wyksztaleeni, aby sie dziwié okrop-
nej gmatwaninie wspolczesnej wiedzy: oféwietlenie elek-
tryczne jest sprawg zderzen. Przypomne tylko, ze
wlokna metalowe zarzy sie dlatego, poniewaz sieé roz-
dzielcza dostarcza dodatkowej energii elektronom znaj-

' Wydajnodé* nie zmieni sie,

Co to jest uderzenie?

dujgcym si¢ w drutach metalowych; uderzajq one gwal-
towniej w atomy wiékien, te za§ z kolei wykonujg wa-
hania o wigkszym rozmachu. Otéz wlasnie ten wzrqst
amplitudy, czyli rozmachu drgan, ujawnia sie podniesie-
niem temperatury wiokna. . '
Wytwarzanie promieni Roentgena jest row-
niez kwestia
uderzen. Wy-
sylanie ich na-
stepuje wowczas,
gdy bardzo szyb-
kie elektrony (np.
60.000 km/sek.) za-
trzymuja si¢ gwal-
townie na prze- Padajace promienie CRAFIT
szkodzie z platyny
lub wolframu. L oo Y
Angielski fizyk
Ernest Rutherford
dokonal przemia-

ny atomoéw azotu Rys. 50. Promieniowanie sl;la(lia slg zZ cza-
i oli stek zwanych fotonami. Doswiadezenie,
’ glm,u na wodoér, wykonane przez A. H. Complona, polega na
dzigki bombardo- puceniu promieni l{oentglen.a llmktplytk)e
m ieh ez a- grafitu (zuwioru]uc:!, naturalnie, ele rony).
w&'uuu ich u.qstkd Z chwilg odrzucenia elok.tronu promienie
mi alfa. Roentgena zmieniajg g\;;om czqst.losc grgal:'
a 1 - oraz kierunek. ,Zjawisko Comptona* jes

Dwa, jakby sy zupelnie niezrozumiale z punktu widzenia
metryczne, do- teorii falowania: przeciwnie, wyjasnia sie,
Swiadczenia prze- gdy tylko przyjmie si¢ istnienie czgstek

k promieniowania.

wracajg do gory .
nogami nasze pojecia 0 materii i promieniowaniu: .

I. Amerykanski fizyk A. H. Compton przeprowadzil
w 1923 r. do$wiadezenia nad bombardowaniem elektro-
now za pomocq promieni Roentgena (rys. 50) i stwierdzil,
ze wowczas nie tylko elektrony zostaja odrzucone, ale
i same promienie Roentgena rowniez podlegaja zmianom'
przez zmiang kierunku oraz zmniejszenie czestodel
(Jak gdyby éwiatlo niebieskie stawalo si¢ zielonym).

Promienie Roentgena
rozproszone

4

(0 mniejszej
‘ cz¢stosci drgan)
O
)
q
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,,Zjawisko Comptona“ jest zupelnie niewytlumaczal-
ne/przez teorie klasyczne; jednak wszystko si¢ wyjasnia
z chwilg zalozenia, iz zderzenie promienia Roentgena jest
doskonale sprezyste, to znaczy skoro si¢ przyjmie, ze tak
ped]jak i energia kinetyczna zostaja zachowane. Nalezy
wige przypisaé promieniowaniu cechy masy: musi skladaé
si¢ ono, jak i materia, z pewnych korpuskut, ktérym dano
nazwe ,fotonoéw*.

2. Inne doswiadcze-
nie wykonane zostalo
rowniez w Stanach Zje-
dnoczonych. Dwaj ucze-
ni Davisson i Germer
w 1927 roku bombardo-
wali elektronami kry-

: > sztal niklu (rys. 51), ba-
Dty dajac, jak one si¢ odbija-
Rys. 51. Badanie uderzen dowiodlo, jiU rysunek przedstawia
ie‘m:m\,riz! ma budowe falisty. W roku rozklad elektronéw po
1927 Davisson i Germer wykazali, ze . :
elektrony odbijajac sie od krysztalu zderzeluu; Jest on ta.
niklu zachowujq si¢ dokladnie tak, ki sam jak rozklad pro-

Jak gdyby zamiast nich radala na SR -
krysztat wigzka promieuil{oexngena. mieni Roentgena, odbi-
tych przez nikiel. A po-

niewaz dokladne badania wykazaly, iz promienie Roent-
gena skladajq sie z fal, wige wynika z tego, Ze i materia
ma budowe falisty.

Tak wigc badanie uderzen dowiodlo, ze wszystko, co
nas otacza: i materia, i promieniowanie, te obie czedei
wszechéwiata, maja cechy zaréwno czgstek jak i fal.

Przyjecie 5

Rzut oka na caloéé.

Dla wygody sklasyfikujemy zjawiska wedlug trzech
stopni, trzech ,skali*:

1. Skala astronomiczna, gdzie odleglosei wyrazaja
si¢ miliardami miliardéw kilometrow.

2. Skala ludzka, to znaczy skala istot i przedmio-

Co to jest uderzenie?

Low, ktorych stopien wielkosci mierzy sie metrem (miedzy
milimetrem a kilometrem).

3. Skala atomistyczna; jej wymiary obracajg sie
w miliardowych cze$ciach milimetra.

Jezeli przejrzymy charakterystyczne zjawiska, ktorym
ten rozdzial jest poswigcony, to zauwazymy, ze w skali
astronomicznej zderzenie jest zjawiskiem wyjatkowym:ciala
niebieskie sq znacznie oddalone od siebie, ich szybkoéé
jest niewielka... Jednak zderzenia, choé rzadkie, zachodza
1 tu, tlumaczac nam narodziny nowych planet i blyszcza-
cych gwiazd, ktére czasem pojawiaja sie nagle przed
oczami.

W skali ludzkiej zderzenie ma ,zla opinie“, bo wy-
woluje raczej wspomnienie wypadkow samochodowych
i katastrof kolejowych, a nie tych codziennych zdarzen,
ktoresmy obszernie omawiali.

Wreszcie w skali atoméw zderzenia daja nam obraz
ciénienia gazow; z dokladnej znajomosci wielkich ciénien
wynikly juz liczne praktyczne zastosowania w przemysle
chemicznym. Przeciwnie za$ studia nad gazami najbar-
dziej rozrzedzonymi doprowadzajg do poznania bezuzy-
tecznych dla nas molekul, ktére nie bedac nigdy uderzane
przez sysiadow osiagajq taka trwalo§é, jaka nie zdarza sie
nigdy w warunkach normalnych. Dorzuémy, ze bez zde-
rzef nie mogliby$Smy wytworzyé promieni Roentgena; nie
umieliby$my réwniez zamieni¢ azotu lub glinu na wodér,
jak to uczynil Rutherford w 1919 roku, bombardujac ciata
te czastkami helu o szybkosci 20.000 km/sek. '

Czyz to nie jest cudowne, ze zjawisko tak stare, tak
powszechne, jakim jest zderzenie, ma dzi§ tak nadzwy-
czajne konsekwencje teoretyczne, z ktérych mogg powstaé
nieoczekiwane zastosowania? A ile 0s6b domyéla sie tego
wszystkiego wbijajac gwézdz lub oklaskujae aktora?
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W metalurgii i w nowoczesnych konstrukejach
mechanicznych e¢zesto uzywa sie nastepujacych
okreslen: ,$cisliwosc, sztywnosé, plastycznosé, roz-
ciagliwosé, ciagliwosé, wytrzymatosé, twardosé, lam-
liwosc®, ktore odpowiadaja wyraznie okreslonym ce-
chom metali i stopéw. Wszystkie bowiem zagadnienia
konstrukeji metalowych — jesli chodzi o budynki,
okrety, maszyny, samoloty opierajg si¢ na do-
kltadnym poznaniu mechanicznych wlasciwosti ma-
Lerialow, co razem laczy si¢ w jedng z najwazniej-
szych galezi badan naukowych: nauke o ,wytrzy-
matosei tworzyw®. Poza tym za$ sprawy te wigig
si¢ ze zrozumieniem drobnokrystalicznej budowy
uzywanych stopow. Nalezy rowniez napomkngé
0 niedawno odkrytych duiych krysztalach metalu,
przypominajacych ,miekkoécia® wosk.

Poséréd wszystkich cial stalych najwickszq uwage zwra-
caja metale, bowiem przez swoje wlasciwosei nadajg sig
one do szerokiego zastosowania w przemysle. Przez nazwe
»metali* nalezy rozumieé¢ zaréwno metale czyste (miedz,
migkkie zelazo) jak i stopy (mosigdz, stal). Jestesmy
tak obznajmieni z wlasciwosciami ,metali“ — boé 84 one
czesciq codziennego naszego doswiadczenia — Ze nie be-
dziemy si¢ nimi zajmowali: jednak badanie ich odkrywa
nieskonczong liczbe zagadnien, czesto dla laika niedo-
strzegalnych, ale majqcych olbrzymie znaczenie dla techni-
kow i tych wszystkich, ktorzy cheq zrozumieé, co sie wo-
k6l nich dzieje.

Jednak najlepiej bedzie, jesli na razie zostawimy te in-
leresujgce zagadnienia, a zajmiemy si¢ okresleniem i spre-
cyzowaniem mechanicznych wlasciwosdei metalow,
ktorymi zajmuje si¢ nauka o »Wyltrzymalodci tworzyw* —
czyli ich Scisliwosei, sztywnodci, plastycznodei, rozciggli-
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woscl, ciagliwoéci, wytrzymalodci, twardosei i tamliwosci;
do$¢ wyliczyé tych osiem cech, aby stwierdzié¢ klopot,
w jaki popadiby nie przygotowany umysl, cheac je od-
rozni¢ od siebie. Zajmiemy si¢ nastepnie budowg tych
cial, co pozwoli na zrozumienie dwu waznych sposobéw
traktowania metali: hartowania i kucia.

Jakie moga by¢é mechaniczne dziatlania na ciala
state?

Cialo stale charakteryzuje si¢ z punktu widzenia geo-
metrii dwiema wladciwoéciami: objetoscia i ksztal-
tem; stad tez mamy trzy mozliwe sposoby dzialania, za-
leznie od tego, czy cialo zmienia objetosé czy forme, czy
tez oba skladniki razem.

l. Zmiana objetosdci: zachodzi ona np. w wypadku
zanurzania si¢ lodzi podwodnej; dane cialo jest wowezas
poddane jednakowemu ze wszystkich stron uciskowi, albo
krocej kompresji; cialo podlega $ciénigciu bez zmiany
ksztaltu.

2. Zmiana ksztaltu: ten sposob dzialania spotyka
si¢ przy naporze bocznym, tngcym, ktéremu podlegajgq
np. nity na spojeniach oraz w skrecaniu; cialo podlega
znieksztalceniu bez $ci$nigcia ani straty objetosei.

3. Zmiana objetodci i ksztaltu; za przyklad moze
stuzyé: wyginanie, ktéremu poddaje si¢ podczas prob
metalowe prety, splaszczenie podstaw ciezkich przed-
miotéw lub fundamentéw budynkéw; uginanie sig be-
lek obcigzonych w érodku a osadzonych na koncach.

Ucisk (kompresja).

O ile gazy sq bardzo $ciéliwe, o tyle ciecze i ciala stale
sq bez poréwnania mniej podatne na ucisk; jednak nie-
dawne postepy w dokladnodei pomiaréw objetosei i w tech-
nice wylwarzania wysokich ciénien pozwolily na okresle-
nie wszystkich &cidliwoéei z duzqg dokladnoseis.
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Dla badania cieczy i cial stalych uzywa si¢ pras hydrau-
licznych albo piezometru (rys.52). Naczynie walcowe z bar-
dzo wytrzymalego szkla zawiera manometr i badane cialo;
napetnia sig je woda i za pomocg sruby pcha sie tlok, najzu-
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samo przez si¢ (jego przeciwienstwem jest ,trwaly“); ,spre-
zysty® za$, ktorego przeciwienstwem bedzie ,plastyczny,
migkki®, wskazuje tylko na powrét do poprzedniej obje-
tosci z chwila przywrécenia pierwotnych warunkéw (ci-
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$nienia atmosferycznego). Poza tym widaé, ze odksztal-
cenia takie nie zmieniaja stanu metalu — jego wewnetrz-
nej budowy;* mamy tu do czynienia ze szczegblnym wy-
1 znieksztalcenia na- padkiem ogélnego prawa: dopoki ma si¢ do czynienia ze
/] czynia.  Otrzymane zmianami sprezystymi, dop6ty nie ma przeistoczen we-
wyniki, jesli cho- wnetrznej budowy, a wiee i wlasciwoéei metalu.
dzi o glin, przedsta-
wione sa na wykresie
rys.5H3:cisniente 1.000
atmosfer(prawie 1.000

peln'ie_.i szczelny. Odpowiednie przyrzady pozwalaja mierzyé
zmnnejszanie si¢ objetosei przy kazdym ciénieniu; uwzgled-
ma si¢ naturalnie bledy pochodzgce ze Sciéliwosci wody

TR s ool a4

s

i
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Dziatanie tngce i skrecenie.

B2

Przeciwnie niz kompresja, powodujgca $cisniecie bez
kg na 1 em?) powo- znieksztalcenia, dzialanie tngce i skrecenie sprowadzaja
duje $cisnigcie o 1,3 znieksztalcenie bez zmian
. . . 8. ' 1
na 1.000; centymetr w objetosei, przynajmnie] g
0 2% 50 7% o SzeScienny glinu ma jesli chodzi o odksztalcenia t
Cidnienie w almosferach . ; e | . . 4
g wige pod tym cidnie- sprezyste.  Dzialanie tngce
y8. b2 153, Pomiar $cisliwosei cial sta- . Ten OQS : I rrotlanine
tych. Badane cialo zamyka si (rys, 52) €M tylko 998,7 mm3, jest l.lf,\‘Vl(!jSZC do (?l\reslenm.,
wrnz'vz manometrem w piezometrze W ogole cialo ma tym skrecenie, ktore jest wyni-
Wypelnionym wodg i dla kazdego ci- T W— 8 &l arnd A : G -t :
$nienia (osiagnigtego przykrecaniem éru. wickszq  Scisliwosé, k'_m‘n takich d.l,mh'ln.--— fat-
wiejsze do osiggnigcia.

by) okresla si¢ zmniejszenie objetogei im mniejsze ci$nie-
Zbadajmy, na przyklad, Rys. b4. Nozycowe dzialanie na

(lub $eisnigeie). Wykres (rys. 53) wyka- i ' :
zuje, ze Sci$niecia sa proporcjonalne - pow.odu;e dane &ni ; >
1 em?® glinu, ktérego podsta-  Szescian glinu. — Podstawa AB
= ' jest  przytwierdzona; trzeba

do wzrostu cisnienia, zmniejszenie objeto-
wa jest mocno przylwierdzo-  uzy¢ sily stycznej, aby odehyli¢

§ci. Miedz i zelazo
sq dwa razy mniej Sciéliwe od glinu: oléw dwa razy bar- na; przedstawia go w prze- 80rna krawedz o piata czesé
kroju rysunek 54 ABCD: milimetra (od CD do EF).
B 4579

dziej; powietrze ma 750.000 razy wigkszg $cifliwoéé, albo.
jesli kto woli, glin jest 750.000 razy mniej Scisliwy od strzalka oznacza kierunek sily, ktora, jak gdyby cigcie
powietrza, zelazo — 1,500.000 razy mniej. siekierq, dziala na goérng podstawe szeécianu; jest to
Wykres 53 daje bardzo wazng wskazéwke: Sciéniecia sita ,styczna“ i wywoluje ona dzialanie tnace.
8q proporcjonalne do wielkoéei ciénienia (do kompresji); Skoro nacisk jest dostatecznie silny, to wszystkie po-
wykrcg jest liniq prostq tak przy wzrastaniu Jak i przy ziome warstwy zeélizgujq si¢ po sobie i z przecigeia
zmmejlszan.i'u _sic.ciénie.nia. W rzeczywistodci, jezeli usungé A S O e
\\:T:l(:(l:;ix :L;;’l‘(';“:iik;’:;];lt::fia‘:l:l dzt\tj‘lw:;; i\i&cﬂit"jl “Pilrg\:;?%zlcj. ! Wedlug terminu, ktbr‘): okr.eéllmy poiniej, l.ne.tal nie jest
’ \ ymi odkuty, nawet gdyby ciénienie osiggnelo dziesiatki tysiccy
lub sprezystymi; okreélenie wchwilowy* rozumie sie atmosfer,

Wzgleane cisnienie w tysigcznych
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szeScianu, ktore jest kwadratem ABCD, wytworzy sie
romboid ABEF. Méwimy, ze metal ma tym wiekszg
sztywnos$¢, im wiekszej trzeba uzyé sily na wytwo-
rzenie kata zedlizgu CAE. Nikogo nie zdziwi wiado-
mosé, ze metale sa bardzo sztywne: w powyiszym przy-
kladzie trzeba by uzy¢ sity 5.000 kg na 1 cm?,  aby
gorna warstwa przesunela si¢ 0 0,2 mm, czyli innymi
stowy, aby kat zeslizgu wyniost 1°. MiedZ jest dwa razy
sztywniejsza od glinu, zelazo trzy
razy; oléw — trzykrotnie mniej szty-
wny. Ogélnie mowige, sztywnosé
najprosciej mozna okresli¢ jako wy-
trzymalo$é na dzialanie tnace; i moz-
na sprawdzié, ze dzialanie to nie
zmienia objetoéei pod warunkiem nie-
wykraczania poza dziedzine znie-
Rys. 55 i 56. Skre- ksztalcen chwilowych (albo sprezy-
cenie. — Miedzy pa- Stych), to znaczy, gdy nacisk nie
lec wielki i wskazu- ;.. 4 b o 2
jacy chwyta sie sznu. J¢St dostateczny dla znieksztalcenia
rlo.k fi”l.l('(])?w\):, ‘lft-{’mgu trwalego.
o p”;,li/\tvi{;r:“g;:’\j I?zialanie tngce, wygodne dla
(‘f‘ys{.%)i ,,;,,:(.:p(,,i}; zdefiniowania, nastrecza olbrzymie
8 "‘-’C"{r"y{g. ‘;f‘f,’)'_‘ ©90%  trudnoéei przy realizacji; natomiast
; skrecenie latwo jest wyrazi¢ jako
sume dziatan tngcych: skoro bowiem skrecaé w palcach
gumowy sznurek, ktérego drugi koniec jest mocno przy-
twierdzony, to palce wykonujq wiasnie prace po stycz-
nej; na rysunku 56 widaé wypadek, gdy kat skrecenia
wynosi 90° to znaczy, ze o tyle skrecil .;ic. dot sznurka;
jego drodek skreca sie o polowe (45°) i gdybyémy atru:
mentem wzdluz sznurka przeciggneli  linig pru;ta, to
po skreceniu stalaby sie ona srubg. Guma doskonale
nadaje si¢ do zilustrowania skrecenia, nie jest bowiem
sztywna; jednak powyzsze doswiadezenie mozna rownie
dobrze wykonaé na drutach metalowych, pod warun-
kiem ze uzyjemy dostatecznie duzej sily. Biorge za przy-
klad glin (rys. 57) widzimy, ze mozna skrecié o 90° (;a

Sznurek gumowy f
Ten sam sznurek
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pomoca cegow) srodek preta o 20 ecm dlugosei 1 2 mm
§rednicy. Jesli rozporzadzamy sita 1 kg, to ramie dzwigni
powinno mie¢ 3 cm; przy wydluzeniu diwigni 2 razy,
tj. do 6 cm, wystarczy juz sila pot kilograma itd. Do-
dajmy, ze skrecenie o kat 90° preta o srednicy 4 mm
wymagaloby wysitku 16 razy wigkszego, a wiec badz 16 kg
na 3 cm, badZz 8 kg na 6 cm.

Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze od-
ksztalcenia  przedstawione  przez
rys. b4 i H7 sy tego samego rodzaju:
znajac nacisk, ktory dziala tnaco
na szeécian (rys. 54), mozna obliczyé Sacxypes
iloczyn sily przez rami¢ diwigni :
majgcej skreci¢ pret (rys. 57) i to nie
tylko dla glinu, ale i dla innych me-
talow (olowiu, miedzi, Zelaza).

Sztywnoscig jest wige wytrzyma-
lo§¢é zaré6wno na skrecenie jak i na
dzialanie tngce. Tylko ciala stale
sa sztywne; ciecze nie posiadaja tej Skwce&i&pf&h ot
cechy, co im nie pozwala przybiera¢ miniowego. — Oba
stalego (lub trudn(?-zmi(?nne‘go) ksztal- fﬁi‘éﬁu‘é??ﬁ,' ) prry
tu. Ta znana wlasciwosé cieczy prze- chwyta sie szezypea-
jawia si¢ w przyjmowaniu ksztal'l,u :(':)l(’:hww;gt(al;czwyarsui?);
naczynia, w ktére je wlano. Ponie- 5 hektogramow, dzia-
waz jednak tak ciala stale jak i cie- !ajacej naramie dzwi-

o gni 6 em dlugosei.

cze sq malo $ciSliwe, przeto w nor-
malnych warunkach maja one objetodé praktycznie stalg,
w przeciwienstwie do gazow, ktoére nie posiadajg ani sta-
lego ksztaltu, ani stale] objetoéci. Zarazem widaé, jak
wazne dla zrozumienia stanéw materii bylo to, cos$my
powiedzieli o Sciliwodei 1 sztywnosel.

W badaniach skrecenia mozna odrézni¢ odksztalcenia
sprezyste i plastyczne; jednak lepszy 1 zrozumialszy przy-
klad tego rozréznienia da nam rozcigganie.
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Rozciqganie i zgniatanie.

Rozcigganie (lub wydluzanie) polega na wydtuzaniu
metalowego walca za pomocy sil dzialajacych na jego
obu koncach; dokonaé tego mozna, jesli chodzi o rysu-
nek 55, opuszezajac pionowo reke.

Rys. 58 1 59. Maszyna do rozciggania (sita 100 ton). — Walec E
znajduje sie miedzy dwoma uchwytami MiM’: M jest pn\'moc(‘)wan :
do clagnacej sruby V, M’ przenosi wysilek na wage, zlozong z r-n)-
mienia I i snlnwuku K (P jest ciezarem kontrolujacym) \l;)l(‘)r
(polgczony tagmg transmisyjng) obraca tryb G, pnl:;('.zun;' P tar-
czq A. Obroly tarczy, zwolnione przez pr'ivkludniv B -::l'pr"n-k'l-
zywane zebatemu kolu D, zaklinowanemu na mutrze ktora
przy ruchu calej maszyny, weiaga $rube V, skad pochb(iﬂ cig :
ni¢eie. Ramiona 1, 2 1 3 redukuja wysilek w stosunku l()()(;"i’

aby go moZna bylo wymierzy¢ na wadze suwakowej, .

. Chociaz rozcigganie jest czesto stosowane w praktyce,
j.ako préoba mechanicznych wlasciwoéei stopow, to jednak
.!est, to zjawisko bardzo zlozone, w ktérym przejawiajq sie
jednoczednie i Scisliwosé, i sztywnosé: ze wzgledu na
tqa drugq, rozcigganie moze byé sprezyste tylko wowezas
gdy wysilek jest dostatecznie maly; w przéciwnvm razie;
zachodzityby znieksztalcenia trwale i walec nie ;\'racalby
do swych poprzednich ksztaltow po przywrdceniu pier-
wotnych warunkdw,

Wyobrazmy sobie, ze przeprowadzamy doséwiadczenie
z walcem aluminiowym o 10 em dlugosei i 7 mm pro-
mienia (czyli o 164 mm? w przekroju), poslugujac sie ma-
szynq z rys. 58 i 9. Rysunek 60 przedstawia walec w skali
1:2., Zreszty jakiekolwiek bylyby wymiary czy wlasciwo-
sci walca, zawsze mozemy zaobserwowaé cztf;ry fazy:
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1. Okres rozciggania sprezystego.

Jezeli ,naprezenie” nie przekracza 4 kg na 1 mm? —
a wiec dla podanych wyze] wymiaréw przy sile ponizej
616 kg -— zachodzi proporcjonalno$é miedzy wywolanym
wydluzeniem a ,naprezeniem®. Dla 4 kg na 1 mm? wzgledne
wydluzenie osigga 29%; dlugo$¢ walca wynosi wtedy
10,2 em (rys. 60, II).r Te
dwie liczby: 4 kg na 1 mm?
i 29, wydluzenia wzglednego
okreslaja plastyczno$é gli-
nu, to znaczy, ze trzeba je
przekroczyé, aby uzyskaé
stale znieksztalcenie. Pierw-
szy okres znieksztalcenia jest
wyobrazony przez rys. 61
162: prosta czeéé linii zrys. 61 Rys. 60. Co sie dzieje z wal-
(0—p) wyraza wzgledne wy- cemst(l) p?d wplywem wzra-
dhuzenie, jako funkcje napre- ANNES S
zenia (w kilogramach na milimetr kwadratowy).

Widaé, ze podczas calego odksztalcania sprezystego
zachodzi proporcjonalnoéé miedzy wzglednymi wydluze-
niami z jednej a sila rozciggajaca z drugiej strony. Pla-
stycznoé¢ innych metalow przedstawia si¢ nastepujaco:

Zelazo . . . 6 kgnal mm: . . 19%
MiedZz . . .3 kgnalmm? . . 3%
Olbw . . . 05 kg na 1 mm? . .109

Oléw jest duzo bardziej plastyczny od glinu czy miedzi,
a zwlaszcza od zelaza.

2. Okres rozciggania plastycznego.

Po przekroczeniu punktu p (rys. 61) lub P (rys. 62),
to znaczy po zwigkszeniu sily rozciggania, wydluze-
nia wzgledne wzrastajq bardzo szybko, — szybciej, niz
gdyby przedluzono proste Op lub OP. Walec przyj-
muje postaé wyobrazong na rys. 60 (I11), co na wykre-

! Promien rowna si¢ 6,95 mm,
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saclll f.il 1 62 odpowiada krzywym pm i PM. Caly walec
I‘Ob‘l si¢ cienszy; z chwilg przerwy w rozcigganiu poz(;-
staj.e on czgsciowo wydtuzony i ciefiszy : nastapito odksztal-
cenie plastyczne (stale).

3. Okres przewezenia.

Rozciq.gamy dalej. Poczawszy od punktéw m lub M
walec staje sie ciefiszy w jakims miejscu, nastgpuje prze-

z

=1

a mm?

N

g

g

ywisle napiecie

”»

Sita w kilogramach

|

0% 20%
0% 0%
Wydluienie wzgledne Wydluienie wzgledn’:“

Rzecz
w kilogramach n

. Rys. 61 i 62. Wykres rozciagania
Wykres 61 wskazuje kolejne wydluzania, l';uleine od sil, ktore
m:nszynu 'du rozciggania (rys. 58 i 59) wywiera na walei' Wy~
kres 62 wiccej m()wi od poprzedniego, 'pun'iewai wyraza i\'/vdll)ll-
enie w zaleznosei funkeyjnej do rzeczywistego napiceia, ktéremu
podlega walec. :

wezenie (rys. 60 1V), ktére wypada niekoniecznie w érod-
k}: \.valca; pochodzi ono z niejednolitosci metalu! z ist-
fenia pewnego pasa mniejszej wytrzymalosci mechanicz-
nej. Od tej chwili oba wykresy zaczynajg si¢ wyraznie
réZni‘é: na skali przyrzadu mechanicznego (rys. H8 i 59)
widzimy, Ze uzyta sila® zmniejsza sig (cz{;éé m-—r na
wykresie 61). Jednakze z obliczenia dzialan sily na calym
od'ciuku najstabszym, a wige najwiecej wyd!ui(;nvm. znaj-
dziemy, Ze rzeczywiste naprezenie jest stale, (:O‘Obrazujc
wykres na rys. 62 czeéé M—R.

4. Okres przerwania.

Walec wreszcie peka, jak wskazuje rys. 60 (V), co od-

! Walce bardzo jednolite pekaja réwnoczednie w wiely miej-
scach, ,
* Mierzona wagq (rys. 58 i 59) lub dynamometrem.
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powiada na wykresach punktom r i R. Znaczenie punktu
R jest wazniejsze i okre§la wytrzymalosé glinu. Napreze-
nie w chwili rozerwania wynosi tu 10 kg nal mm?, a wy-
dhuzenie wzgledne okolo 309,. Dla innych metaléw od-
powiednie cylfry przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Zelazo . . . 25 kg na 1 mm® . . . 409,
Mied? . . . 22 kg na 1 mm®. . . 50%
Otf6w . . . 2kgnal mm?. . . 5009

Nie potrzeba nawel zwraca¢ uwagi na olbrzymia do-
niostoé¢ praktycznego okreslenia momentu przerwania:
zawsze przyjmuje si¢ w konstrukcjach wspotezynniki bez-
pieczenstwa, zawarte miedzy 5 a 10, to znaczy, ze nigdy
nie stosuje si¢ napieé¢ przekraczajacych 0,2 lub nawet 0,1
tego napigcia, ktore mogloby wywolaé katastrofe.

Jeszcze slowo o $ciskaniu lub zgniataniu, dzialaniu
odwrotnym do rozciggania: wystarczy zastgpi¢ wydluzanie
skracaniem, $cienianie — zgrubianiem, zwarcie — na-
brzmieniem. Ciénienie pekania przy zgniocie jest mniej
wigce] 2 razy wigksze od naprezenia przerwania przy
rozcigganiu, czyli na 1 mm?® 20 kg dla glinu, 50 dla ze-
laza, 40 dla miedzi, 4 dla olowiu.

Zgiecie,

Zgigcie nie wigze si¢ z zadng nowg wladciwoscig me-
talu; jest zblizone do rozciggania, albowiem jak i ono
zalezy od dwu zasadniczych cech — §cisliwodei 1 sztyw-
nosei.

Druty telegraficzne dajq nam najprostszy przyklad
zgigeia: skutkiem wlasnego ciezaru nie zachowujg one
kszlaltu linii prostej. Zgigcie spolyka si¢ nie tylko w mo-
‘stach (szczegdlnie) wiszgeych), ale i w sufitach budynkéw
i wogdle wowezas, gdy ma si¢ do czynienia z rownowaga
belek w jednym z trzech przypadkow: belka o jednym koneu
umocowanym a drugim swobodnym; belka o obu koncach
umocowanych; belka spoczywajgca po prostu na dwéch

Zagadki zjawisk fizycznych 8
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po@stawach u obu koncéow. W kazdym z tych wypadkow
pojawia sie wygiecie belki, scharakteryzowane przez
»strzatke® (pionowe maksymalne przesunigcie), ktorej war-
tos¢ mozna obliczyé, poznawszy wlasciwosei metalu pod-
czas prob rozciagania.

Rozciagliwosé i ciggliwosé.

Plastycznosé i wytrzymalo§é lgczg si¢ z Iinnymi ce-

chami, ktére maja duze znaczenie praktyczne przy ob-

robce metalu, to znaczy gdy

chodzi o nadanie mu okreglo-

nego ksztaltu bez pomocy od-

lewania: wystarczy poréwnaé

X b zachowanie si¢ metalu, szkl:

Rys. 63. Rozciagliwoge, — . 2 (‘- . o
Metal jest wowczas rozeig- 1 gumy pod dzialaniem milota.

gliwy, gdy pret staje sie Na cechach tych opierajg sie
coraz clenszy przez przesu- . < Lol

wanie kolejne micdzy co- takie podstawowe ¢zynnosci,

raz blizszymi walcami, obra- jak kucie, walcowanie wybija-
cajacymi si¢c w przeciwnych . . A

kierunkach. nie, polerowanie, wytlaczanie,

clggnienie,

Metal jest rozciggliwy
wowezas, gdy pret nie pekajgce
staje si¢ cienszy pod wplywem
walcowania, prasowania lub po

@i | e prostu kucia (rys. 63). Roz-
Rys. 64. Ciagliwosc. — Me- ciagliwosé jest wiec laczenie
tal jest wowczas ciggliwy, STWOSC Jest wige polgczeniem
gdy pret daje sie przewlee lekkiego rozciggania w pewnym
przez coraz mmniejsze otwo- =t rad B2 S
ry, wyciete w grube] blasze. (pm.cmmu\-m; l\xu.unku z silnym
zgniataniem w kierunku prosto-
padlym (pionowym). A poniewaz rozciaganie i zgnia-
tanie wigzy sie ze sobg, przeto rozeiggliwodé zalezy przede
wszystkim od wytrzymalosei metalu.

Metal jest ciggliwy wowezas, jedli pret z niego zro-
biony daje si¢ przewlekaé kolejno przez coraz mniejsze
otwory, wyciete w bardzo tw ardej stalowej plycie (rys, 64).
Tak wige ciggliwose jest polgezeniem rozciggania w kie-
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runku osi preta i dzialan tnacych na caly obwod
w chwili przewlekania. Pojecie o ciggliwosei metalu
ma si¢ wowcezas, gdy znane jest wydluzenie wzgledne
w chwili przerwania.

Rozciagliwo$é i ciagliwoéé sa whasciwosciami raczej
praktycznymi niz teoretycznymi: obie odpowiadaja zdol-
no$ci metalu do zmiany ksztaltu
bez pekania, pod \vp%ywem pew- 3000kg
nych dzialan szczegblnie waznych
w praktyce.

Twardogé.

Twardo$é jest wytrzymaloscig
danego ciala na przenikanie innego.
Jednak bledne byloby mniemanie, ze
termiin ten oznacza tylko jedna,
Scisle okreslona wlasciwoéé fizyczng:
kazde cialo posiada tyle rozmaitych
l,wardgéci, ile istnifaje sposobéw zu- Rys. 65. Twardosé.—
zZywania go mechanicznego. I rzeczy- 7 pomoca kuli wy-
widcie, moZen}y klasyhkow'u(.‘, (-lal':n “;“(‘)J(‘: lb\:?) ':;:ltl;l;d(ﬂnnp\;
wedlug rozmaitych twardosei, kto- metal; jest on tym
rych nie mozna ani dokladnie zmie- twardszy, im mniej-

y 5 2 . . Szy znak pozostawi
rzy¢, ani obliczyé. Owe twardosci na nim kula.
grajq role glownie przy zuzyciu,
przedmiotow: przy pracy pil i wiertarek; jedna z nich jest
podstawq metody czesto uzywanej ze wzgledu na pro-
stotg a pochodzgcej od angielskiego metalurga Brinella.

Metoda polega na tym, ze badany metal mocno przy-
gniata si¢ bardzo twardq kulg! z sily, ktéra mozna mie-
rzy¢, i bada si¢ pozostawiony w ten sposéb odcisk.

Odcisk

- Prébka danego metalu bedzie miala tym wiekszq twardoéé

(powierzchni), im sila bedzie wieksza a znak mniejszy;
tak wige twardoé¢ mozna wyrazi¢ w kilogramach na
milimetr kwadratowy.

! Z hartowanej stali, o rednicy np. 1 em.
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wLiczba Brinella® odpowiada twardogei metalu wzgle-
dem pewnego szczegblnego gatunku stali, co stanowi
pewna dowolnos¢; te dowolnoéé usuwa sie zastepujac kule
stalowq kulgq z tego samego metalu i w ten sposob otrzy-
muje si¢ twardo$¢ metalu wzgledem siebie samego albo
absolutng. Twardosei absolutne, wyrazone w kilogra-
mach na milimetr kwadratowy dla metali, ktérych uzy-
waliémy juz wyzej do przykladow, sa nastepujace:

Glintaate .0 .+ 60 MiedsZ™ " ‘90
Zelazo . . . 22 Oléw. . . . 10

Widaé, ze porzadek, w ktérym ukladaja sie metale,
jest taki sam dla twardodci jak i dla wytrzymalogei na
rozerwanie; pierwsza wlasciwoéé daje sie zmierzyé w spo-
s0b znacznie latwiejszy.

Lamliwosé.

Wszystkie poprzednie cechy: §cisliwosé, sztywnosé, pla-
stycznosé, wytrzymalodé, twardoéé wystepuja w zwiazku ze
zmianami powolnymi, nie gwaltownymi; sa to wlasciwosei
wstatyezne®. Najwazniejszq wladciwoseig ,dynamiczng* jest
wytrzymaloéé na uderzenie albo tez — odwrotnie — lamli-
wos¢ (czyli niewytrzymaltoéé na uderzenie). Badanie tej dru-
gie] pozwala stwierdzi¢ — co na pierwszy rzut oka wydaje
si¢ paradoksalne — ze ta sama materia® moze byé¢ réwno-
cze$nie bardzo wytrzymala, bardzo twarda i nadzwyczaj
lamliwa: wytrzymala na rozerwanie przy rozcigganiu i na
przenikanie innych cial, a niewytrzymala na uderzenie.
Dzieje si¢ to dlatego, ze podczas uderzenia cialo nie ma
czasu na zmiang ksztaltu, przy omawianych zas poprzed-
nio probach zachodzi gleboka przemiana, ktorg nazywamy
zgniotem i ktorgq zajmiemy si¢ w drugiej czedci tego roz-
dzialu. Tu nalezy szukaé¢ wytlumaczenia owego paradoksu.

Istnieje duzo sposobow okreslania lamliwosei; zajmie-

! Na przyklad hartowana stal i szklo.
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my si¢ jednym tylko z nich, a mianowicie tym, ktorego
zasada i zastosowanie sq najlatwiejsze. Dzisiaj uzywa sie
zawsze plytek wyztobionych dla stworzenia pasa tamli-
wosei; taka plytke przedstawia w rzeczywistej wielkoéci
rys. 66: przekro) czesei podlegajacej zlamaniu wynosi do-
kladnie 1 em?

Przyrzad sklada si¢ z tarana wazgcego np. 12 kg,
zakonczonego plaska powierzchnia, z ktorej wystaje dluga
iglica (rys. 45). Ten
ciezar spada z wy-
sokosei 4 metrow,
dostarcza wiec 48
kilogramometrow
energii, ktora naj-
pierw lamie plyte,
nastepnie uderza  Rys. 66. Wyilobiona plyta. — Wyizlobie-
W Sprezyny; przez nie ma na celu stworzenie pasa lamliwoéei.

3 A S Plyta, przedstawiona w naturalnej wiel-
pomiar  scisnigcia kosci, stuzy do prob uderzenia.

sprezyn mozna ob-

liczy¢ iloé¢ kilogramometrow zuzytych na zlamanie. Je-

zeli ta ilo$¢ wynosi na przyklad 10, mowi sie, ze lamli-

woé¢ rowna si¢ 0,1. W ten sposoéb znajduje sie dla:
Ghnu~ e 0,090,

Zelaza . . . . 0,047,
Miedzi . . . . 0,056:

e < =~ =~ =]

>
%\

o\

55 mm

glhin jest dwa razy bardziej lamliwy od zelaza i miedzi.

Niektére poboczne wladciwoéci.

Jest jeszeze kilka innych mechanicznych wlasciwosei,
ktore majq duze znaczenie dla wykazania, ze ciala stale
z natury nie roznig si¢ od cieczy a nawet gazow, ale je-
dynie dzielg je réznice ilodciowe w przejawianiu pewnych
('('(‘.h.

l. Odksztalcenie. Mozna stwierdzi¢, ze skoro metal
zostal poddany odksztalceniu sprezystemu, to potrzeba
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dlugiego czasu, aby powrécil do poprzedniego stanu;
jednak powrdt nastepuje, o ile nie przekracza sie granicy
odksztalceri chwilowych. Powiadamy, ze metal posiada
zapdznienie sprezyste. Zjawisko jest bardzo dokuczliwe,
jezeli chodzi o metalowe barometry i inne przyrzady
miernicze.

2. Lepko$¢. Wszyscy rozumieja, co oznaczajq zdania:
»Miéd jest bardziej lepki niz woda, eter jest plynniejszy od
gliceryny®. Ciecze sq niemal sto razy bardziej ,lepkie* od
gazow; a ciala stale przewyzszaja ciecze sto miliardéw
razy. Zrozumiale jest wiec, ze metale nie zlepig si¢ ze soba,
jesli zetkna¢ je powierzchniami; jednakze mozna wywolaé
ich sklejenie pod silnymi ciénieniami, a nawet i bez uzycia
ciénienia powierzchnie si¢ spajaja, o ile sa bardzo czyste:
w ten sposob postepuja dentyséci ze ,zlepianym zlotem*,

Sity spoisto$ci sq pochodzenia elektrycznego.

SkonczyliSmy juz z mechanicznymi wilasciwoséciami
metalow i stopow; o ile cialo nie podlega zbyt glegbokim prze-
mianom, to wszystkie jego cechy sprowadzajg sie¢ do dwu
najprostszych: do §cidliwoécei i sztywnoéei, do oporow prze-
ciw kurczeniu i na dzialanie tnace. Wszystkie rodzaje wy-
trzymalosdci, ktére dotqd spotkalismy, zalezg od sit — przy-
ciagajacych, badz odpychajgcych — ktére dzialajq miedzy
najdrobniejszymi czgsteczkami metalu, a ktore nazy-
wamy (mianem ogélnym, lecz niejasnym) ,silami spoi-
stodei®,

Jaki charakter majq te sily?

Odpowiedzi dostarczylo nam dwoch wspolezesnych
fizykéw niemieckich: W. Kossel i M. Born: sq one po-
chodzenia elektrycznego.

Nie mozemy przedstawi¢ w tym miejscu matematycz-
nych teorii, rozwinietych w pracy Maxa Borna (po nie-
miecku) pod tytulem ,Dynamika siatek krystalicznych”,
Jednak trzeba pamietaé, ze:

l. dwa ladunki elektryczne o réznych znakach przy-
ciagajq si¢, o jednakowych — odpychajg;
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2. wszystkie ciata skladajq si¢ z naelektryzowanych cza-
stek, z ktorych jedne maja ladunek dodatni, drugie ujemny.

Rozumiemy wobec tego, ze sily przyciagajace i odpy-
chajace moga rownowazy¢ sie w metalu, np. miedzi. Jezeli-
bysmy metal wlozyli do piezometru (rys. 52), to wzajemne
odpychanie si¢ czastek zostanie wzmozone, lecz zréwno-
wazy je sily, ktore wywieramy z zewnatrz. Na tej drodze
mozna obliczyé Scisliwos¢ a nawet okresli¢ w przyblizeniu
wchodzaca w gre energie, bedaca wlasciwie jeno energiq
chemiczng: tak wige i wlasnoéei chemiczne, i spoistosé
otrzymujq jedno i to samo wytlumaczenie, dzieki elek-
trycznosci.

Na podstawie zdobylych dotychczas wiadomogei mo-
zemy leraz przyslapi¢ do drugiej czesci rozdzialu, to zna-
czy do poznania budowy metaléw i stopéw oraz do zro-
zumienia, na ezym polega zgniot i hartowanie.

Krysztaly metaliczne.

Krysztalem jest cialo stale o regularnym ksztalcie, ogra-
niczone plaskimi powierzchniami. Jako przyklad mozna
przytoczy¢ krysztal skalny albo ametyst, sél i cukier lo-
dowy. Ale jezeli zapytacie niespodzianie nie-specjalisty:
»Uzy metale posiadajg budowe krystaliczng?¢ — to na
pewno, myslage o szynach tramwajowych, aluminiowych
pudelkach, monetach, odpowie: ,Nie!* I pomvli sie. Me-
tale — i stopy —— skladajq si¢ z krysztalow, co ustalil
Floris Osmond w 1885 roku za pomoca metod, o ktérych
zaraz. wspomnimy. Jednak te krysztaly sqa bardzo male,
sq to mikrokrysztaly (na ogél mniejsze od 0,1 mm); mowi
si¢ wige, ze metale i stopy posiadajg budowe mikro-
krystaliczng (albo drobnokrystaliczng). Kazdy z mikro-

- krysztalow stanowi odrebng calodé, tak jak krysztaly

w worku szarej soli; jednak sq one polgczone ze sobg ro-
dzajem ,cementu”, o ktérego roli poméwimy potem
obszerniej.

Dzielem ostatnich lat sq dwa zasadnicze odkrycia:

1. Amerykanin Hull (pod wplywem badan Niemeca von
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Lauego) zajmowal sie od dziesieciu lat oznaczaniem poto-
zen atomow metalu wewngtrz mikrokrysztalow,
uzywajac promieni X. Sposoby ulozenia atomow sprowa-
dzajq si¢ do dziewigciu zasadniczych typow, z ktorych trzy
najprostsze przedstawiaja rysunki67,68i69. Zelazo w nor-
malnej temperaturze, wolfram (druty w zaréwkach elek-
trycznych) odpowiadajq szeécianom zawierajacym w srodku
dodatkowy atom (szescian centryczny, rys. 67). Miedz

Zelazo Mieds

Rys. 67, 68 i 69. Typowa budowa krysztaléow metalu. Rysunki
przedstawiaja rozmieszezenie atomoéw w trzech waznveh wypad-
kach; szecian ceniryczny (zimne zelazo); szescian o Scianach
centrycznych (miedz); graniastoslup szecioboczny (eynk). Po-
dzialki na dole rysunkéw oznaczaja dziesieciomilionowe mili-
metra (powickszenie liniowe wynosi wiee prawie 100 milionow)*

glin, oléw, metale szlachetne sy utworzone z szedciandw,
w ktérych $rodek kazdej éciany zajety jest przez dodat-
kowy atom (szeécian o $cianach centrycznych, rys. 68),
Cynk, magnez skladajq sie z graniastostupow szeécio-
bocznych (oémioéciennych) — rys. 69. Nasze rysunki
dajg réwniez wyobrazenie o wymiarach tej sieci kryszta-
low: jezelibysmy badali krysztal miedzi, ktorego rozmiary
w dziesigtych milimetra wynoszg 8,3 12 (0.8 mm, 0.3 l!ll;l
i 0,2 mm), to wzdhuz kolejnych jego krawedzi leze¢ bedzie
2.200.000, 850.000 i 550.000 szescianow. tak ze ten ma-
leniki krysztal zawiera w sobie liczbe elementarnych sze-
Scianéw, wyrazajacq sie przez 1.334 i pietnascie zer. czvli
ponad miliard miliardow, '
2. W ostatnich latach otrzymano metale w postaci
zupelnie nowej, w postaci pojedynczego krysztalu (albo
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duzego krysztalu), ktora wyraznie rozni si¢ od zna-
nej postaci drobnokrystalicznej. W Ameryce i w Niem-
czech wytworzono krysztaly miedzi, ktérych rozmiary
w centymetrach wynoszg 15, 2/, 1 2'/,: taki krysztal
zawiera liczbe elementarnych szedcianéw (rys. 70) rowng

1.400.000.000.000.000.000.000.000,

to znaczy milion razy wiecej niz mikrokrysztal. Wielkie
krysztaly wytwarza si¢ rozny-
mi sposobami: przez odpowie-
dnie ozighianie pary metalu,
przez walcowanie roztopionego
metalu z szybkoéciag dokladnie
okreslong, przez walcowanie
zwyklego metalu w odpowie-
dnich warunkach. Wlasciwoéci
takich krysztalow sq wreez nie-
spodziewane: w szczegélnosci
sq one nadzwycza) plastyczne;
najmniejszy ucisk wywoluje Rys. 70 i 71. Samoznie-
trwale znieksztalcenie. Jezeli na :(ll\lltt(l‘ll:tu(l\(;l(ﬁ:'(\)\(kxl’]\l\[lutr‘lll‘-l-
przyklad ustawié¢ duzy krysztal na).

miedzi na mniejsze] podstawie

(rys. 70), to w ciggu kilku godzin zegnie sie on pod
wlasnym cigzarem (rys. 71). Takie metale przypomi-
najq raczej miekisz chleba a nie ostrze noza. Przy-
czyna tego jest prosta: o ile metale i stopy sa przy-
gotowane w sposob zwykly, to skladajg sie¢ z malenkich
krysztalow, rozlozonych bezladnie we wszystkich mozli-
wych kierunkach; metale takie przejawiaja zatem réwno-
czeénie wlasciwodel zbioru krysztalow i wladciwosei ce-

V%7777

-mentu, ktory krysztaly te lgczy.

Duze krysztaly metali i1 stopéw nie majq na razie zad-
nego zastosowania w praktyce; to jednak nie zmniejsza
ich wielkiego znaczenia teorelycznego, bowiem badanie
ich rzuca wiele édwiatla na te wielkie skupiska mikro-
krysztalow, jakimi sq metale.
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W jaki sposéb bada si¢ metale i stopy?

W tym rozdziale, poswieconym przede wszystkim
Pr‘?kt’ycznym wynikom badan kruszecow i stopéw, po-
Swigcimy niewiele tylko miejsca dwom gléwnym metodom
bgdaﬁ, ktére si¢ wzajemnie wspomagajg a ktérych pio-
nierem byl francuski inzynier Floris Osmond:

1. Badanie mikrograficzne (albo metalografia mi-

Czyste srebro
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. .\ 73%/, srebro
Euteklyk } 27‘//,0 n’v:'c)t;i
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7789
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750°  800° 1050° 1100
Temperatura w stopniach Celsjusza

Rys. 72. Wykres topliwosei. — Wykres podaje temperatury zaczy-
na)qcego sig topnienia (linia kropkowana) i krzepniecia lit?'u ci'i-’?u
dla Wszystkich mozliwych stopéw srebra i miedzi \':‘“'i‘~ll:7~1
Lopliwos¢ odpowiada mieszaninie eutektycznej, to zn:.w'}v‘ ‘:'zbiér(;\;:i
nie uporzadkowanych mikrokrysztalow o zawartosei 73 % Ag

~ o/

1 27% Cu.

kros.kopowa) polega na przygotowaniu plaskiej i gladkie;
powierzchni stopu; nastepnie na nadaniu wyraznych kon-
turéw réznym skladnikom przez operowanie r:')inicami
szybkosci dzialania odezynnikow chemicznych, ktérych
reakeji poddaje si¢ ptytke; wreszcie na zbadaniu pod mi-
k'ros!mpem tak przyrzadzonej powierzchni albo na Zro-
bnem%x z niej fotografii (o rozmaitych powigkszeniach, naj-
czgScie] migdzy H50-krotnym 1200-krotnym). Niedtugo spot-
kamy si¢ z otrzymanymi w ten sposob , mikrografiami*,

- 2 Analiza cieplna albo badanie topnienia i krzep-
nigcia stopéw. Zbadajmy na przyklad stop srebra i miedzi;
Przygotowuje si¢ aliaze, zawierajgce (na wage) 959, srebra
1 D% miedzi, 909 srebra i 109, miedzi. ... 59 srebra i 959
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miedzi. Nastepnie mierzy si¢ temperature ,,poczatku top-
nienia“ stopow statych (linia kropkowana z rys. 72) i ,,po-
czatku krzepnigcia®“ stopow ptynnych (linia ciagla z rys. 72).
Otrzymany diagram jest bardzo prosty; temperatura top-
nienia przy pewnej proporcji skladnikéw (739, srebra
i 279, miedzi) jest najnizsza; méwi sie, ze powstaje stop
eutektyczny. W innych, bardziej zlozonych wypadkach
wykresy topliwosci wykazujg wystepowanie roztworéw
cial stalych, badz tez zwigqzkow chemicznych.

Sklad stopow.

W praktyce stopem nazywa si¢ kazdy produkt po-
chodzacy od metalu i zawierajgcy metal, z dodaniem jed-
nego lub wielu pierwiastkéw, najczedcie] innych metali.
Stopy moga byé utworzone:

1. Z mikrokrysztaléw pierwiastkow. Nasz rysunek 77
pokazuje krysztaly czystej miedzi; nalezy zaznaczyé, ze
jedno i to samo cialo proste (np. zelazo) przybieraé¢ moze
rozne postaci krysztalow, zaleznie od temperatury.

2. 7 mikrokrysztalow zwiqzkow chemicznych. Rys. 73
przedstawia mikrostrukture takiego zwigzku, zawierajacego
859, bizmutu i 159, magnezu.

3. Czasem si¢ zdarza, ze skladniki laczq si¢ ze soba
w dowolnym stosunku nie tylko w stanie cieklym, ale
1 wowezas gdy przechodza w stan staly: mamy wtedy
do czynienia z prawdziwymi roztworami cial statych,
bardzo jednorodnymi, jak wskazuje mikrostruktura brazu
(959, miedzi i 5% cyny, rys. 74); takie roztwory sgq szcze-
golnie oporne na przezarcie (stal nie rdzewiejgca).

4. O ile skladniki nie mieszajq si¢ ze sobg w stanie sta-
tym, to mozna z nich utworzy¢ eutektyk o dokladnie
okredlonym skladzie. Eutektyk taki, jak wykazuje
zreszbq sama  jego nazwa, stanowl bardzo jednorodng
mieszaning krysztalow obu skladnikow (eutektyk znaczy
ydobry sklad®). Na rys. 76 pokazany jest eutektyczny stop
olowiu 879%,) z antymonem (139,); rys. 76 pokazuje nad-
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miar jednego ze skladnikéw — jest to stop bizmutu (709)
z antymonem (309%); jasniejsze krysztaly bizmutu odeci-
najq si¢ na tle eutektyku (559 bizmutu i 45 % antymonu).

Nalezy zapamietaé, ze stopy majq bardzo zlozong bu-
dowe, zalezng od charakteru mikrokrysztalow, od ich
rozmiarow, od ich ukladu a takze od laczacego je cementu.
Wida¢ z tego, jak bledne jest okreélenie: »stop jest miesza-
ning kilku metali“, ktére sie jeszcze czasem spotyka
w ksigzkach chemicznych a ktére kaze przypuszczaé, ze
w stopie moga znajdowaé si¢ jedynie zwiazki: jest to
tylko wypadek szczegolny, jaki omawialiSmy powyzej
w punkcie drugim.

Zgniot zmienia budowe metalu.

Teraz mozemy zrozumieé, co sie dzieje, gdy kujemy
metal, i jakich nowych wlaéciwoéei nabiera on wtedy.
Dopéki metal jest poddawany stabym jedynie dziala-

niom, dopoty mikrokrysztaly podlegaja tylko odksztalce-
niom sprezystym, czyli chwilowym: ale z chwilg wejscia
w dziedzine odksztalcen plastycznych (trwalych) stwier-
dzamy, ze zmieniaja sie i mikrobudowa. i wlasciwosel
metalu; méwimy, ze metal zostal odkuty. To zachowanie
si¢ zawdzigezajq metale swojej wielokrystalicznej budowie;
mozliwosé zgniotu, a ogdlniej mowige, wlasciwodei pla-
styczne nadajq metalom charakler tak specjalnie wainy
z punktu widzenia naukowego i technicznego.

Skoro odksztalcenie jest dostatecznie duze. to warstwy
rozdzielajgce okazujy si¢ oporniejsze od samych kryszta-
low, ktore si¢ rozpadajq. Latwo to sprawdzi¢ za pomocy
mikrografii: na rysunkach 77 i 78 widaé miedz przed i po
zgniocie. Im wigksze jest odksztaleenie, tym wigkszemu
rozdrobnieniu ulegajq krysztaly i tym wigce] zmieniajq
si¢ wladciwosci metalu; bez trudu mozna si¢ domyslié, ze
przewlekanie preta przez coraz mniejsze otwory (rys. 64)
wywoluje wigckszy zgniot niz walcowanie (rys. 63) albo
zwykle rozeigganie (rys. b8 159). Jezeli metal nie daje sig juz
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Rys. 73, 74, 75, 76, 77, 78,

79, 80. Tak samo jak bada-

jac pod mikroskopem tkan-

ki istot zywych (roélin i

zwierzat) przygotowujemy

je w specjalny sposob — tak

tez i metale trzeba w tym

celu preparowaé. Metoda

mikroskopowa dostarczyla

juz duzo wiadomosei o we-

wnetrznej budowie tak tka-

nek zywych jak i stopow

metalowych. Metalogra-

fia mikroskopowa po-

lega na nadaniu stopowi

plaskiej i gltadkiej powierz-

chni i uzyskaniu wyraz-

nych zarysow jego sklad-

nikow przez wyzyskanie

roznicy szybkosci dzialania

odpowiednio dobranyeh od-

czynnikow  chemicznych;

wreszeie na zbadaniu tak

przyrzadzonej powierzchni

pod mikroskopem albo le-

piej na zrobieniu z niej fo-

togralii. Bynajmniej nie

cheemy tu przytaczac ca-

lego atlasu mikrograficzne-

go, jaki mozemy znalezé

w dzietach specjalnych; o-

graniczymy sie jedynie do

pokazania, jakie sq najwaz-

niejsze skladniki stopow i

w jaki sposéb zmienia sie

wyglad stopow, zaleznie od

pewnych waznych dzialan

(zgniot, hartowanie). Na

rys. 73 widaé¢ budowe ciala

zlozonego, klorego sklad

chemiczny jest niezmienny.

Rys. 74 pokazuje ,roztwor

staly* (69 eyny i 959, mie-
dzi — braz), Lo znaczy taki wypadek, kiedy skladniki miesznf‘:)
si¢ ze soba nawel w stanie statym. Rys. 75 przedstawia (powick-
szenie 200-krotne) eutektyk, czyli Scisty mieszanine dwu réznych
gatunkow krysztalow (tutaj olow i antymon). Na rys. 76 wida¢ czy-
ste krysztaly bizmutu, bardzo jasne, odcinajgce sie na tle mniej
jednorodnego eutektyku oldw-—bizmul (powigkszenie H0-krotne).
Rys. 77 1 78 pokazujgq w tej samej skali (50-krotne powickszenie
duze krysztaly zwyklej miedzi (wyzarzonej) i male krysztaly
miedzi kutej. Stal nie zahartowana (39, wegla) jest zlozona z dwu
gatunkoéw Krysztalow (rys. 79); stal hartowana na gorgeo jest

jednorodniejsza i twardsza (rys. 80).
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odksztalci¢ przez nowe przewlekanie, to méwi sie, ze jest
on zupetnie odkuty.

Anglik Beilby stworzyl przeszlo dwadziescia lat temu
teori¢, ktéra doé¢ dobrze tlumaczy charakter zgniotu.
Wedlug niej mikrokrysztaly sa porozdzielane odstepami,
w ktoérych atomy nagromadzone sa bezladnie i nie przy-
pominajq pigknych struktur zrys. 67,68 i 69. Atomy te sta-
nowig tzw. cement, podobny do plynu ze wzgledu na nie-
uporzadkowanie swych atoméw; poza tym jednak jest on
wybitnie sztywny, prawie nie ulegajacy odksztalceniu.
Scieranie si¢ krysztalow wywoluje powigkszenie proporcji
owego miedzykrysztalowego cementu, a im ona bedzie
wigksza, tym lepiej metal zostanie odkuty. Prawidlowe
okreélenie stopnia zgniotu polegaloby na wykryciu
proporcji miedzy cementem a mikrokrysztalami; jednak
w obecnej chwili nie ma na to dostatecznych érodkéw.
Trzeba wige zadowoli¢ sie wielkoéciami mniej dokladnymi:
tak np. jezeli 1 mm? zmniejszy si¢ po pewnym procesie
do 0,2 mm* méwimy, ze zgniot jest 80 procentowy.

Metal zahartowany przez kucie odzyskuje
pierwotne swe wlasciwoséei po ogrzaniu.

W wigkszosci metali (w normalnej temperaturze) ce-
ment i mikrokrysztaly sa polaczone trwale ze sobg. Ale
wzrost temperatury powoduje przyspieszenie krystalizacji:
sproszkowane krysztaly zwickszajq swoje wymiary kosztem
cementu; metal odzyskuje wlasciwosei, ktére mial przed
zgniotem: jest glijowany albo odpuszezony.

Usztywnienie przez kucie moze po dluzszym czasie
znikng¢ nawet w zwyklej temperaturze: nazywa sie to
samorzutnym oslabieniem struktury albo ,zuzyciem sig¢"
czy tez ,zestarzeniem si¢" metalu. A jezeli pewne metale,
jak na przyklad oléw, nie daja si¢ odkué, znaczy to, ze
samorzutne rozhartowanie zachodzi niezwykle szybko:
oléw zachowuje si¢ w niskiej temperaturze tak jak miedz
przy 800° C,

Sprezystosé i plastycznosé

Kute metale maja ciekawe wlasciwosei
mechaniczne.

Teoria streszczona powyzej tlumaczy dziwny fakt, ze
zwykle metale maja wicksza gestosé niz kute; czyli ze
podczas przeciggania metalu przez coraz mniejsze otwory
jego objetos¢ si¢ zwigksza, a nie zmniejsza. Byloby to
niezrozumiale, gdyby zgniot polegal tylko na zblizeniu
atoméw; jednak jest proste, gdy sobie przypomnieé, ze
powstaje nowe cialo — cement.

Oto kilka interesujacych liczb dotyczacych gestosdei:

Metal Zwykl:v : V Kut;r |

Glin | 2,7030
l

2,6995 |
7,7772 ?
8,8313
9,8522

Zelazo 7,7970
Mied# 8,8317
Bizmut 9,8354

|
|
4
|
l

Méwilidmy juz, ze cement mig¢dzykrysztalowy podobny
jest do cieczy dzigki bezwladnemu ukladowi swoich ato-
mow. Trzy pierwsze metale (glin, zelazo, miedz) zmniej-
szajq swq gesto$¢ zaréwno przy topieniu jak i przy zgniocie.
A bizmut, ktéry przy topieniu zyskuje na gestoéei, doznaje
jej zwigkszenia réwniez i przy kuciu. Istnieje szereg tego
rodzaju zgodnoéci, ktore z pewnodciq nie sg przypadkowe
i ktére czyniq tak prawdopodobng teorie Beilby'ego.

-
- .

Wilasciwoéei mechaniczne metali kutych sa naj-
ciekawsze z punktu widzenia praktyki. Dla lepszego zro-
zumienia wystarczy szerzej omoéwié uwagi podane juz
wyzej. Rys. 81 przypomina znane juz wyniki: krzywa
OPAMR dotyezy zwyklego glinu; punkty P i R okreslajg
plastycznodé i wytrzymaloéé metalu.

Przypusémy, ze chcemy zahartowaé glin przez roz-
cigganie: bierzemy glin wyzarzony (punkt O) 1 rozciggamy
go baczge, aby przejéé punkt P dla wywolania trwalego
odksztalcenia. Doszedlszy do punktu A (napigcie 8 kg
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na 1 mm?, wydluzenie wzgledne 109;) zaczynamy stopniowo
zmniejsza¢ napigcia; powstaje linia prosta AS; skoro na-
piecie znika, metal nie wraca juz do O, ale zachowuje
trwale wydluzenie, okreélone przez odcinek O3S, czyli wy-
noszace 7 na 100; taki czesciowo zahartowany glin (punkt S)
mogtby  byé pozniej
rozciggany  wzdhuz
» prostej] SA. Jednak
~_ jego odksztalcenie
sprezyste  bedzie
mniejsze, poniewaz
punkt A reprezentuje
8 kg na |l mne 139,
wydluzenia wzgledne-
go, gdy tymcezasem w
punkcie P mamy tyl-

55 - ko 4 kg na 1 mm?
l T/ 129, wydtuzenie. A za-

. e o

-
~

s

Rzeczywisly nacisk
w kilogramach na mm?
)

S

10% 20% 0%
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jest silnie zahartowany; rozciagamy go wzdiuz krzywej
TMNR" az do przerwania, ktére nastepuje dopiero przy na-
pigciu 15 kg na 1 mm? i przy wzglednym wydtuzeniu 15%.
I tak dalej. Metal bedzie dokladnie zahartowany
wowezas, gdy straci wszelkq plastycznosé: bedzie do-
znawal  juz  tylko odksztalcenn  sprezystych ; jego
napiecie przerwania
osiggnie 20 kilogra-
méw  na  milimetr
kwadratowy (stanie
si¢ wigc on dwa razy
wytrzymalszy i dwa
razy twardszy, jak to
wskazuje kulka Bri-
nella); jego wydtuze- ﬁ\
nie wzgledne w punk- Y s 7
cie przerwania wynie- Stopie zgniotu
sie tylko 49, (bedzie

L

I
mn\ﬁ =1
N

o

N

»n

dne do

(ciqgliwosé)

g na mm?
[
»
°
B

ie wzgleg

ia

-

o
o

«

przerwan

(Wytrzymatosé) Napiecie
Wydluien

przerwania w k

Rys. 82, Zmiany wlasciwoéci mecha-

Wydluzenia wiglgdne

Rys. 81. Jak twardnieja lm-!ule ciag-
nione. — (Krzywe dotycza glinu.) Me-
tal twardnieje, skoro zostanie prze-
kroczona granica sprezystosci P, pod-
czas np. rozeiagania, Jezeli zmusic
zwykly glin do odksztalcenia OPA izo-
stawi¢ go samemu sobie, Lto powréci on
do punktu S, zachowujge stale wydluze-
nie. Jezeli teraz rozeiagngc takilekko za-
hartowany glin, to napi¢cie przerwania
R’ jest wigksze od R. To samo zacho-
dzi z metalem mocno zahartowanym
(TMNR").

tem zahartowany me-
tal stal sie¢ mniej pla-
styezny. Linia SA cig-
gnie si¢ dalej poprzez
ANR’ az do punktu
przerwania R’ dla na-
piecia przeszio 12 kg
na 1l mm?(zamiast 10);
rownoczesne wydlu-
zenie wzgledne wy-
nosi tylko 209 (za-

on osiem razy mniej
ciggliwy niz przed har-
towaniem i nie mogl-
by byé¢ przeciggany
przez zmniejszajgce
si¢ otwory, bo ztamal-
by sig).

Hartowanie przez
zgniot, osiggane przez
»obrobke®, wywoluje
w wielu metalach:

nicznych, wywolane przez zgniot. Wy-
kresy wskazuja, w jaki sposob zmienia
sig wytrzymalo$¢ (napiecie przerwania)
i ciagliwo$¢ (oceniana wydluzeniem
wzglednym w chwili przerwania). Chodzi
tu, jak 1 poprzednio (rys. 81), o glin.
Ze wzrostem stopnia zahartowania po-
wicksza sie i wytrzymaloéé; metal pe-
kal przedtem przy napieciu 10 kg na
I mm?*; teraz potrzeba na to ponad
20 kg. Na odwr6t jego zdolnoéé odksztal-
cania sig, ciggliwosé, silnie si¢ zmniej-
szyla: pierwotnie wydtuzal sie do 309,,
po zahartowaniu peka, nim osiggnie
49% wydluzenia.

I. Zmniejszenie gestodci.
ge

miast 309,): metal zahartowany jest przeto bardziej wy-
trzymaly, a mniej ciggliwy, niz metal wyzarzony. Te
wszystkie wladciwodei wywolane sq przez wzrost zawar-
toéei miedzykrysztalowego cementu.

Znowu biorge za punkt wyjécia wyzarzony glin (punkt O)
widzimy, ze mogliby$my go lepiej zahartowaé przez dojscie
az do punktu M (10 kg na 1 mm?; 209, wydluzenia) i uust@p-
nie powolne zmniejszanie napigeia wzdluz MT. W T glin

2. Zmniejszenie plastycznoéei i ciggliwoéei (a takze

rozeiggliwosei),

3. Zwigkszenie wytrzymalodci i twardosei,

4. Zwiekszenie lamliwosei,

Na rysunku 82 wida¢ zmiany wytrzymalodci i wydtu-
zenia wzglednego, ktorym podlega glin zaleznie od stopnia
zgniotu. Wykresy charakteryzujq przebieg zjawiska dla
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wszystkich metali' i stopéw (z malq zmiana liczb).
Mozna powr6cié do pierwotnych wlasnosei metalu przez
wyzarzanie go w odpowiedniej temperaturze przez dosta-
tecznie dlugi czas.

Jeszcze jedna wazna uwaga. Mowilismy dotad tylko
o hartowaniu przez zgniot, to znaczy przez wzajemne
§cieranie si¢ krysztaléow metalu w normalnej temperatu-
rze. W wypadku rozciggania nastgpuje zahartowanie przez
zgniot, ktore trzeba odr6znié od hartowania przez szybkie
oziebianie, o jakim zaraz bedzie mowa. Jezeli uzywalismy
wyrazenia ,hartowanie“, to dlatego, ze ,zgniot”, chociaz
wladciwszy, nie bylby moze dokladnie rozumiany. Poza
tym zgniot, mimo wielu réznic, daje wyniki bardzb po-
dobne do hartowania na gorgco i dlatego mozna go réw-
niez uwazaé za rodzaj hartowania.

Co to jest hartowanie przez szybkie ozigbianie?

Hartowanie polega na naglym ozigbieniu stopu, ogrza-
nego najpierw do bardzo wysokiej temperatury, nizszej
wszakze od temperatury topliwosci. Takie hartowanie jest
wskazane przede wszystkim dla stopéw o duzej zawartosci
zelaza: hartowanie stali powigksza jej wytrzymalosé i twar-
doéé¢, zmniejsza za§ rozciggliwosé 1 ciggliwosé. Narzedzia
przeznaczone do obrébki metali sa hartowane; metal roz-
ciagliwy zostaje zazwyczaj obrobiony przez kucie, potem
wyzarzony dla zwigkszenia jednorodnosci, wreszcie ogrzany
do okolo 750° 1 zanurzony do kapieli. L

Odpuszczanie odbywa si¢ przez ogrzanie stopu za-
hartowanego (i przez to zbyt lamliwego) do temperatury
wzglednie niskiej wobec temperatury hartowania (200°—
300°). Odpuszczanie zmniejsza przemiany wywolane zbyt
moenym zahartowaniem.,

Wyzarzanie ma na celu zupelne usunigcie wynikow
hartowania, tak zreszty jak i przy zgniocie; w obu wy-

! Poza bizmulem.
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padkach cialo ogrzane do wysokiej temperatury zostaje
powoli ostudzone.

Niemnie]j istnieje zasadnicza réznica miedzy opisanym
tu hartowaniem a zgniotem: pierwsze jest zjawiskiem
wyjatkowym, gdy natomiast zgniotowi moga podlegaé
wszystkie metale i stopy; hartowanie na goraco moze sie
uda¢ tylko dla tych stopow, ktére maja dwie odrebne
budowy: jedna na gorgco, druga na zimno. Stop rozgrzany
i bezposrednio potem pograzony w kapieli nie ma czasu
przystosowac si¢ i zachowuje w mniejszym lub Wiekszym
stopniu te wlasciwosci, ktére mial w chwili kladzenia go
do kapieli; stop rozhartowany, czyli powoli ozigbiany,
osigga zwykla budowe w normalnej temperaturze. Rys.
79 i.80 odpowiadajq: pierwszy — stali wyzarzonej, zlo-
zonej z nie uporzadkowanych mikrokrysztalow, drugi —
stali hartowanej o budowie jednorodniejszej.

Hartowanie, aby bylo skuteczne, musi by¢ ,twarde®,
Lo znaczy szybkie: istnieje dlugi szereg posrednich mozli-
wosci miedzy gwaltownym ozigbianiem, pozwalajacym
na zachowanie budowy osigganej przy wysokich tempe-
raturach, a powolnym ochladzaniem, ktére te budowe
niszezy. 7Z mozliwosci tych korzystamy dla najlepszego
wyzyskania materii. Wynik hartowania zalezy wiec gléw-
nie od okoliczno$ci, w ktérych jest ono przeprowadzane,
a przede wszystkim od:

1. Czasu nagrzewania.

2. Wysokosci osiagnigtej temperatury.

3. Calego czasu ozigbiania.

4. Przebiegu ozigbiania, ktérego poczatek odgrywa
gléwng role.

Zdolnoéé chlodzenia kapieli, do ktorej wklada sie har-
towany metal, zaleiy przede wszystkim od jej ciepla
wlaéciwegu (tzn. ciepla, ktorego trzeba dostarczyé, aby
Ja ogrzaé o 1°), od plynnosci, od ciepla parowania (Czyii
ciepla potrzebnego na zamiane 1 g na pare). Te trzy
czynniki powinny byé jak najwicksze; dlatego wmlz;,
odpowiadajge tym warunkom, jest &wietng kapielg.

7%
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Przewodnictwo cieplne cieczy (zdolno$¢ przepuszczania
ciepla) odgrywa rolg podrzedna. :

Teoria hartowania pozwolila na znakomite ulepszenie
praktycznej umiejetnosci, dajac rozumowa podsta\\"q tyn‘n
zaczerpnigtym z doéwiadczenia sposobom, ktore niegdys
sktadaly si¢ na sztuke mistrzow kowalskich.

Na zakonczenie omoéwimy jeszcze te metale, ktorych
czasem uzywa si¢ bez domieszek 1 te, ktorych uzywa si.c
tylko w postaci stopow, oraz najwazniejsze z punktu wi-
dzenia praktyki stopy.

Duzo metali mozna uzywaé¢ bez domieszek.

Nastepujace metale — ulozone wedtug malejgcego zna-
czenia praktycznego — sq uzywane same, bez zadnych
domieszek:

Zelazo jest metalem najwazniejszym (roczna pro-
dukcja $wiatowa: 140 milionéw ton) i najtaﬁsz‘y.m; mf)lo
topliwe, bardzo wytrzymale, rdzewiejace (utleniajace sig).

Miedz (1,400.000 ton) jest bardzo rozciggliwa, do%é wy-
trzymala, niezbyt twarda; w praktyce wyzyskujg sig do.-
skonale przewodnictwo elektryczne i cieplne czyste) miedzi.

016w (1,300.000 ton) — oporny na reakcje chemiczx.w.
bardzo topliwy, malo wytrzymaly, bardzo miekki, rozeia-
gliwy.

Glin (1,200.000 ton) jest lekki, wytrzymaly, roz-
ciggliwy; jest tez dobrym przewodnikiem, uie' b:nrdztx
zmieniajacym si¢ na powietrzu (czesci samochodow 1 sa-
molotow, naczynia domowe, kable elektryczne, papier
aluminiowy itd.).

Cynk (1,000.000 ton) malo wytrzymaly, rozciggliwy do- -

piero przy 150° C; chociaz palny na powietrzu, qie zl‘nienia
si¢ jednak w normalnych warunkach \galwamza.c]a)..
Cyna (130.000 ton) jest bardzo topliwa pobielanie),
niewytrzymala, nielotna; daje si¢ latwo odlewaé, cyzelo-
waé, krajaé, walcowac (papier cynowy).
Nikiel (30.000 ton) jest wytrzymaly, rozciggliwy

Sprezysto$é i plastyeznosé

i ciggliwy, nietopliwy, mniej utleniajacy si¢ od zelaza
(monety, niklowanie).

Rteé (5.000 ton) — plynna w temperaturze zwyklej
(barometry, termometry, manometry, metalurgia i kruszce
szlachetne).

Srebro (7.000 ton) i zloto (600 ton) sa bardzo
migkkie, rozciagliwe i ciggliwe, bardzo odporne na reakcje
chemiczne.

Platyna (3 tony) — trudno topliwa, prawie tak wy-
trzymata jak zelazo, ciagliwa, rozciggliwa, niezwykle
odporna na reakcje chemiczne.

Tantal, bardzo twardy (stalowki wiecznych piér,
drobne narzedzia chirurgiczne); kobalt, ktory doskonale
zastgpuje nikiel; kadm, uzywany w zlotnictwie.

Pewne ciala nieorganiczne sg uzywane tylko
w postaci stopow.

Antymon (25.000 ton), lamliwy, latwy do sprosz-
kowania, palgcy si¢ na powietrzu.

Magnez, bardzo lekki, tatwy do obrébki; utlenia sie
w zimnie, pali si¢ bardzo jasnym plomieniem.!

Bizmut — twardy i lamliwy.

Mangan, wanad, chrom, wolfram? molibden?
Lwarde i nietopliwe, spotyka si¢ w skladnikach specjalnych
stali.

Cer polgczony z zelazem tworzy stopy piroforyczne
(uzywane do kamieni w zapalniczkach). ,

Pomig¢dzy nieorganicznymi pierwiastkami niemetalicz-
nymi, ktére spotyka si¢ w stopach, nalezy wymienié¢ we-
giel, obecny w stali (do 19, wegla) i lanym zelazie (kilka

" procent wegla).t

' Wapn i bar sq czasem uiywane na stopy, wytrzymale
na larcie,

* Wolfram czysty jest uzywany na druciki w zaréwkach
elektrycznyeh,

¥ Uzywa si¢ go do zaréwek eleklrycznych,

* Krzemu i boru uzywa si¢ tylko w specjalnych wypadkach
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Zagadki zjawisk fizycznych

Najwazniejsze stopy spotykane w przemysle.

Spoérod  wszystkich stopow przemystowych najwaz-
niejsze sa zelazo-weglowe (zelazo lane, a zwlaszcza
stal); ich budowa jest bardzo zlozona: zawieraja one pier-
wiastki (zelazo i wegiel), zwiazki wegla z zelazem, roz-
twory stale i eutektyki. Stal ma wielka wytrzymatosé
i twardoéé; hartowanie zwigksza twardo$é kosztem wzro-
stu tamliwos$ci. Dodanie niklu, krzemu i magnezu zmniej-
sza lamliwo$¢ bez widocznego wplywu na twardosc.
Pomiedzy stalami specjalnymi o waznych wlasciwo-
§ciach mechanicznych wyrdzniajq sie przede wszystkim:

1. Stale niklowe (2% niklu); maja dwa razy wieksza
wytrzymaloéé niz stale zwykle.

2. Wanad (19, lub 29%,) zmniejsza lamliwosé¢ a zwiek-
sza wytrzymaloéé na powtarzajgce si¢ obciazenia, nie
zmieniajgc ciggliwosei,

3. Stale chromowe (kilka procent chromu) sq bardzo
twarde i malo poddajgce si¢ reakcjom chemicznym (ostrza,
przerézne narzedzia, plyty pancerne); one sq wiasnie tymi
stawnymi i tak dzi§ rozpowszechnionymi stalami nie
rdzewiejgcymi.

4. Stale chromowo-wolframowe majg te cenng wlasci-
woéé, ze moga byé ogrzewane do 500° C i nie rozharto-
wujq si¢, bowiem ich hartowanie dokonuje si¢ przy 1.200%;
nazywajq si¢ ,stalami szybkobieznymi®, poniewaz wpro-
wadzenie ich pozwolilo na dziesieciokrotne zwigkszenie
szybkosci obrotow obrabiarek 1 znacznie zwigkszylo ich
wydajnosc.

Inne stopy zelaza maja rowniez duze znaczenie prak-
tyczne:

1. Nichrom (609 niklu, 289, zelaza, 12°%, chromu)
stuzy do fabrykacji opornikow elektrycznych.

2. Permalloy (789% zelaza, 229, niklu) ma ciekawe
wlagciwosci magnetyczne i dlatego stosuje si¢ go w te-
legrafii podmorskie].

3. Platynit (4% zelaza, 46°; niklu, slad wegla) ma
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rozszerzalnos¢ zblizona do szkla, stad uzywa sie go na
spojenia w lampach zarowych; niegdy$ uzywano platyny,
1 gdyby nie udalo si¢ znalezé surogatu, to o$wietlenie
el.ekt:ryczne nie uzyskaloby swego dzisiejszego rozpowszech-
nienia.

4. Inwar (649, zelaza, 36 9, niklu, 0,29, wegla) ma znow
maly rozszerzalno$é, dziesie¢ razy mniejszqa od szkla;
robi si¢ zen przyrzady pomiarowe i sprezyny chrono-
metréw; zmiany temperatury nie maja wowczas znacze-
nia, co wywolalo przewrét w konstrukcji zegaréw.

: Mosiadze (stopy miedzio-cynkowe) i brazy (stopy
miedzio-cynowe) sa twardsze od miedzi i dajq sie latwo
odlewa¢; stuzq, zwlaszcza mosigdz, do wyrobu mnédstwa
przedmiotéw. Miedzi dodaje si¢ do zlota i srebra dla
zwigkszenia twardosci, co weale nie wplywa na ich od-
porno$¢ chemiczng.

Stopy wytrzymale na tarcie sg utworzone z twar-
dych ziarnek (np. antymonu), otoczonych plastyczna
masgy (olow, cyna).

Czcionki drukarskie skladajq si¢ ze stopu olowiu zanty-
monem (859% plus 159%): bardzo twardy w stanie stalym
a kleisty w ptynnym, stop ten daje si¢ odlewaé w subtelne
postaci. Topliwy stop elektrotechnikéw i lut maja podobny
sklad (679 olowiu i 339 cyny) i topia si¢ przy 240°.
Topliwosé jest waznym czynnikiem przy fabrykacji odle-
wow: ,metal angielski“ zawiera prawie 909 cyny i 109,
antymonu; zeliwo szare (39, wegla) topi sie przy 1.200°,
czyli o 300° nizej od migkkiego zelaza. Stopy rteciowo-cy-
nowe szybko krzepna i majaq do&é duzgq twardosé: uzywa
si¢ ich do plombowania zebdow.

Mala gestosé stopow jest najezesciej wlasciwoseia

“drugorzedng, chyba ze chodzi o konstrukeje samolotowe

1 smnoulm‘dowe: brazy aluminiowe (959 glinu i 59, miedzi),
0 gestosei okolo 3, majq znacznie lepsze wlaéciwosei me-
chaniczne niz glin; alpaks (879 glinu i 139, krzemu)

f Futektyk z olowiu (339, i cyny (67%,) jest jeszcze bar-
dziej topliwy (1807),
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o podobnej gestosci ma dosy¢ duzg wytrzymalosé: wyra-
bia sie z niego wiele przedmiotéw lanych; duraluminium
jest stopem jednolitym (gestosé 2,8) o 95% glinu, 5%
miedzi 1 o $ladach magnezu i manganu; wreszcie mag-
nalium (909 glinu i 109% magnezu) jest najlzejszym
z tych stopow: gesto$¢ jego nie przekracza 2.5.

Wiek stali i stopow.

Woazrastajace weiqz znaczenie metali w nowoczesnym
zyciu charakteryzuje ubiegle i obecne stulecie. Skonczyla
sie epoka brazu a nawet i zelaza; zyjemy w wieku stali
i specjalnych stopow. Metale tryumfujq glownie w §rod-
kach przewozowych: wszystko ze stali — parowozy i wa-
gony, samoloty i auta. Stal zdobyla sobie rowniez narze-
dzia przemyslowe, a tylko w elektrotechnice odstepuje mie-
dzi cze$é swego znaczenia. Nawet budowle nie ostaly sig
zwycigskiemu pochodowi metali: zelazo-beton pozwolil
osiggna¢ niestychang szybkoé¢ konstrukeji i niezwykly
trwalosé. :

Poznaliémy najwazniejsze wlasciwosci metali 1 sto-
pow. Praktyczne ich zastosowania stanowig jeno uko-
ronowanie prac, dlugich i zmudnych, dokonywanych naj-
czedciej z tq tylko troska, aby lepiej poznac ota-
czajacy $wiat; rzadko si¢ zdarza, zeby jakies epokowe
odkrycie zrodzilo si¢ z zadzy udoskonalenia czegos.
Mozna powiedzie¢, bez zadnego paradoksu, ze lotnictwo,
wymagajace lekkich stopow, byloby niemal niemozliwe,
gdyby Amerykanin Willard Gibbs nie zadal sobie trudu
zbadania stanéw réownowagi stykajgcych sig ze sobg roz-
norodnych substancji; nie wyszlibyémy do dzi§ z dzie-
dziny tradycyjnych stopéw — zwyczajnej stali, mosigdzu,
brazu — gdyby uczeni wszystkich krajow, idge za przy-
ktadem Florisa Osmonda, nie byli si¢ wysilii na wypra-
cowanie plodnych i dokladnych metod analizy cieplne)
1 metalografii mikroskopowej.
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PROMIENIOWANIE CIAL ROZZARZONYCH

Angielski uczony Kelvin rzekl pewnego dnia:
wJezeli chcecie mie¢ pojecie o przedmiocie, o kto-
rym mowicie, to zmierzcie go i przedstawcie jego
wlasno$ei liczbowo; w przeciwnym razie wasze wia-
domosei beda watpliwe i malto zadowalajace.” Gle-
boka uwaga wielkiego fizyka stosuje sie z zadziwia-
jaca Scistoscia do obecnych naszych wiadomosei
o Swietle i o$wietleniu. W rzeczywisto$ci rozwoj
oSwietlenia datuje si¢ od dnia, w ktorym zajeto sie
naukowym pomiarem energii promienistej. Nie wy-
starcza bowiem moznos$¢ stwarzania poteznych Zro-
del $wiatla; trzeba jeszcze umie¢ je zuzytkowac
w najwydajniejszy sposéb, uniknag¢ szkodzenia siat-
kowee oka, otrzymaé¢ najlepsze wyniki z punktu
widzenia ekonomicznego i artystycznego.

Od prehistorycznej pochodni do lampki elek-
trycznej.

Sztuczne $wiatlo... Nie ma bardziej namacalnego przy-
kladu wplywu postepu wiedzy na zycie socjalne, poczy-
najac od epoki, w ktérej nasi dalecy przodkowie zara-
dzali codziennemu znikaniu slonica zapalaniem konca
smoliste) galezi.

Histori¢ oéwietlenia mozna by podzieli¢ na cztery
okresy, zachodzyce zreszty na siebie:

1. Spalanie ciat stalych. Dymigca pochodnia pierw-
szych wiekoéw zostala zastgpiona na poczatku nowej ery

‘przez dwiece, zrobiong najpierw z wosku, pozniej z kwasu

stearynowego lub parafiny i dajqcq jeszcze do dzi§ czesto
odwietlenie pomocnicze.

2. Spalanie cieczy, olejow roélinnych w starozyt-
nosci, nafty w XIX wieku,

3. Spalanie gazoéw: najpierw gazu Swietlnego (Filip
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Lebon, 1799), p6Zniej najrozmaitszych weglowodorow, jak
np. acetylenu; koszulki Auera przediuzyly o kilka lat ten
przezyty sposob o$wietlenia.

4. Niespalanie niczego: to jest obecny etap; lampa
zarowa tryumfuje. Zostala ona poprzedzona przez luk
elektryczny (Davy, 1813), w ktorym jeszcze sie co$ spalato —
paleczki wegla — i goruje do dzié nad $wietlnymi rurkami
z gazem, rtecig lub neonem.

Trzy pierwsze okresy byly niemal wylgcznie empi-
ryczne: wynalazcy kierowali si¢ wyobraznia, intuicja, ,we-
chem®, co jest wprawdzie dobre dla wystawiania zwie-
rzyny, ale nigdy nie prowadzi daleko w technice.

Ostatni okres zawdzigczamy zastosowaniu w praktyce
wynikow badan naukowych, opartych w duzej mierze na
rozwazaniach matematycznych. Wyniki te zawarte s
w prawach promieniowania (Kirchhoff, Stefan, Wien,
Planck).

Wielkie znaczenia pomiaru.

Jeszcze niedawno uczeni poprzestawali na obserwacji
jakosciowej: badano wiele zjawisk, ale nie zatrzymywano
si¢. nad dokladnym pomiarem w celu $cislego ich zba-
dania. Otéz gdyby chcieé jednym zdaniem scharakteryzo-
waé postep naukowy i przemyslowy, dokonany w wieku
XIX, mozna by powiedzie¢, ze ludzkoé¢ nauczyla sie scisle
mierzy¢ to, o czym dotychczas tylko niejasno méwiono.

Pomiar wielkosei ma te olbrzymia zalete, ze prawie
zupelnie usuwa wplyw badajgcego. Oceny sq zazwyczaj
subiektywne, odczytania na przyrzadzie — obiektywne;
wszyscy si¢ z nimi zgadzajy. Bezpodrednie zastosowanie
tych uwag znajdziemy w pomiarze $wiatla. Obiektywnie
biorge, swiatlo jest energiq promienisty o okreslone) cze-
stodci drgan; subiektywnie za§ chodzi o dzialanie tego
promieniowania na oko i aby je zbadaé, trzeba by powo-
laé¢ mnéstwo obserwatoréw i znaleié érednig z ich ocen:
osiggneloby sie wynik okreslajgcy przecietne ludzkie oko.

Zarzenie

Dzigki okresleniom i pomiarom wielkosci fizycznych
mozna bylo zastosowaé do nauk przyrodniczych S$ciste
metody matematyczne: arytmetyke, algebre, geometrie
analityczng, rachunek rézniczkowy i catkowy. Ci z czytel-
nikow, ktorzy zachowali przykre wspomnienia ze swoich
stosunkow z matematyka, mogliby byé zdania, ze si¢ za-
niedbuje, zaprzepaszeza wprost fizyke i chemig, gubigce je
w powodzi obliczen. Wielki to blad, ale z ich strony!
Nauki przyrodnicze bylyby bez matematyki jakimi$
metnymi lekecjami o rzeczach®; przeciez dlatego wlasnie
biologia zostala w tyle za fizyka i chemia, ze jeszcze nie-
zbyt poddaje si¢ rachunkowi.

Fizjolog francuski Le Dantec mial racje piszgc:
»Wszystko, co si¢ w czlowieku dzieje a jest nam znane,
nadaje si¢ do zmierzenia“. 1 trzeba si¢ zastanowié nad
gleboka uwagq wielkiego uczonego angielskiego Kelvina:
wJezeli chcecie mie¢ pojecie o przedmiocie, o ktorym
mowicie, to zmierzcie go i ujmijeie liczbowo; w prze-
ciwnym razie wasze wiadomodei bedqa bardzo watpliwe
i malo zadowalajace; jest to moze poczatek jedynie, lecz
trudno jest zdoby¢ wiedz¢ na podstawie samych rozmy-
$lan, niezaleznie od tego, co jest wiedzy tej przed-
miotem*,

Energia promienista —— promieniowanie -— ktorej
szezegOlng postaciq jest §wiatlo, ma charakter elektro-
magnetyczny. Podajemy tu w skroceniu to, co trzeba
zapamigtaé, aby nasze pédzniejsze wywody byly zrozu-
miale,

Polem eleklrycznym nazywamy czesé prze-
strzeni obdarzong szezegélnymi wlasciwosciami, znaj-
dujgeq si¢ miedzy okladkami naelektryzowanego konden-
satora.

Polem magnetycznym nazywamy czeéé przestrzeni
wyposazong w szezegOlne wlasciwosel, zawarta wewnalrz
uzwojenia, po ktérym przebiega prad elektryczny.

Wprowadzmy do uzwojenia kondensator (rys. 83). Prze-
strzen AB, wspdlna dla obu przyrzadoéw, bedzie siedli-
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skiem stalego pola elektromagnetycznego, utworzonego
z pionowego pola elektrycznego (pochodzacego od konden-
satora), na ktore naklada si¢ poziome pola magnetyczne
(wytworzone w uzwojeniu).

Dopdki przepuszczany prad jest staly, dopoty pole

elektromagnetyczne obejmuje bardzo mala czeéé prze-
strzeni. Ale z chwilg gdy uzy-
s, jemy pradu przemiennego o ,,50
w'gi)' okresach™ — albo o 0,05 kilo-
cyklach, jak mowiq ,bezdru-
towcy™ — pole elektromagne-
tyczne bedzie sie rozchodzito
w  przestrzeni z szybkoscig
300.000 km/sek. Przestrzen AB
stanie si¢ stacja nadawecza fal
elektromagnetycznych nie-
Rys.83. Co to jest pole elek- zwykle dlugich, bo majgcych
tromagnetyezne? — Zrodlo  gkolo 7 milionéw metrow.!
Swiatla wytwarza szybko- e
zmienne pole elokti-mm'a- Przypuéémy teraz, ze mo-
S oo e glibysmy powicksayé dziesiee
300.000 km/sek. tysigcy miliardow razy cze-
stos¢ drgan pradu przemien-
nego; wowezas o Lyle zmniejszylaby sie dlugosé falii w AB
wytworzylby si¢ oérodek emisji $wiatla czerwonego, do-
strzegalnego dla oka.

Przechodzac od pewnej czestosei drgan do czestosci dwa
razy wigksze], posuwamy si¢ o jedng oktawe; podobnie
jak 1 w muzyce, mowi si¢, ze jedno drganie jest oktawg
drugiego wowczas, gdy ich czestoéci sa do siebie w sto-
sunku 2:1; dlugodei fali znajdujq sie takze w stosunku
1:2, poniewaz szybko&¢ rozchodzenia sie wynosi stale
300.000 kilometrow na sekunde.

Zasadnicza uwaga: spoérod fal elektromagnetycznych,

! To jest odleglod¢ z Paryza do Nowego Jorku. Mnoige liczbe
kilocyklow przez dlugodé fali w metrach, zawsze otrzyma sie
stalg liczbe 300.000 (metréw, przebywanych przez fale w ciggu
jednej tysigeznej sekundy).

Zarzenie

tworzacych 65 oktaw o dlugosci od tysiecy kilometrow
do miliardowych milimetra, oko ludzkie spostrzega tylko
jedng jedyny oktawe, ktora jest ,Swiattem® w doslo-
wnym znaczeniu. Fale, ktére oko odczuwa, mozemy uzy-
ska¢ postugujac si¢ rozzarzonymi cialami stalymi.

Promieniowanie cial o wysokiej temperaturze.

Dla uproszczenia bedziemy rozwazali zachowanie sie
metalowej kuli pokrytej sadza i ogrzewanej do coraz to wyz-
szych tempera-
tur. Zbadajmy
energi¢  promie-
niowang przez g
kule w otoczeniu
o temperaturze
15°C. Znajdziemy
wowczas, ze co se-
kunde wypromie-
niuje ona pewng
ilo§¢ kalorii albo
lepiej watow
nalezy pamigtac,
ze jedna kaloria Rys. 84, Calkowite promieniowanie cial sta-
na sekunde¢ wyno- tych w réznych temperaturach.
si 4,2 wata, czyli
1 wat rowna si¢ 0,24 (malej) kalorii na sekunde.

Nasza kula ma, przypuéémy, 1 centymetr kwa-
dratowy powierzchni, wige jej érednica jest réwna 5.6
mm. Poddamy jg kolejno ogrzaniu do:

100° (temperatura wrzace] wody);
H20° (rozgrzane Zelazo poczyna si¢ czerwienic);
1.100° (biala czerwien);

1.600° (plomien gazowy);

2.000° (zar6wka mala);

2.600° (zaréwka wigksza);

3.600° (luk elektryczny);
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wreszcie, jesliby to bylo mozliwe, do temperatury po-
wierzchni stonea (5.700°).

Rys. 84 przedstawia energie wypromieniowane przez
naszq kule we wszystkich kierunkach w ciggu 1 sekundy:
wyraznie wida¢, ze slofice wypromieniowuje z takiej samej
powierzchni prawie sto tysiecy razy wiecej niz miseczka
z wrzgcq woda; i to rowniez, ze promieniowanie staje sie
dwukrotnie silniejsze, gdy przechodzimy od 2.000° do
2.600°.

Zalezno$¢ catkowitej energii, wysylanej przez rozza-
rzone cialo, od jego temperatury zostala ustalona przez
Stefana, ktory okreélit jej matematyczng postaé.

Podzial promieniowania.

Calkowite promieniowanie interesuje nas wtedy, gdy
cheemy ,,wygrzaé si¢ na stonicu® albo przy grzejniku elek-
trycznym, poniewaz nasza skéra dziala wowezas jak cialo
pochlaniajace bez Zadnego rozréznienia wszystko, co nan
pada. Oko jest bardziej wymagajgce.

Powiemy teraz kilka sléw o sposobie, w jaki energia
wypromieniowana przez rozzarzone cialo rozklada sie na
promienie podczerwone, $wiatlo widzialne i nadfiolet,
albo, mowige $cislej, na réine czestosci. Zagadnienie to
zostalo zbadane przez dwéch fizykéw: Wiena a poiniej
Plancka.

Moze niektorzy z czytelnikéw zadawali sobie pytanie,
dlaczego miseczka z goracq wodg nie éwieci sama przez
si¢ tak jak dusza od zelazka do prasowania, ktéra przy-
biera ciemnoczerwony kolor, gdy si¢ ja dlugo trzyma
w piecu? Powodem tego jest to, ze gdy podnosimy tempe-
raturg jakiegokolwiek ciala stalego, promieniowanie jego nie
tylko si¢ zwigksza iloSciowo, ale i zmienia jakodé: pod-
wyzszeniu temperatury odpowiada przejécie od fal pod-
czerwonych do fal dwietlnych, poézniej do nadfioletu; diu-
gos¢ fali promieniowania zmmiejsza si¢ albo, co na jedno
wychodzi, wzrasta jego liczba kilocykli; energia promie-

Zarzenie

nista powoli, stopniowo przesuwa si¢ do coraz wyzszych
oktaw.

Tak wigc dopoki cialo stale nie osiagnie 500° C, jego
emisja ograniczona jest wylqcznie do podczerwieni: grzeje
ono, lecz nie oswietla. Czerwien zjawia sie okolo H20° C
(400 miliardéw kilocykli; dlugos¢ fali: osiem dziesiecioty-
sigeznych milimetra — 0,0008 mm); moéwi sie wowezas
o ciemnej czerwieni. Nastepnie widmo przesuwa si¢ ku bar-

LAMPA ZWANA POLWATOWKA (2600° C)

A
V77000004
Powierzchnia zakres$lona odpowiada ’RPromienio

na sSwiatto

(1000 $wiec)

; calkowile
. ,/{/';(é lampy zwanej
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SLONCE (5700° C)
(Dlugosé¢ MN powinna wynosié 1 m 80 cm)

Powierzchnia zakreslona odpowiada 7500 w.

0.005 milimetra

Dlugosc fali

Rys. 85 i 86. Wykresy energii promieniowanych przez lampe
tzw. polwatowke i przez stonce.

wie z6ltej, zielonej i niebieskiej, co wywoluje czerwien

(660°), jasng czerwien (600°), czerwien czereséniowa

(700°). W konicu, przy 1.100° reprezentowane sq wszystkie

promieniowania $wietlne do fioletu wlacznie: mamy do

czynienia z bialy czerwienig.

Ale jakq korzy$é osiagnie si¢ z przekroczenia tych
1.100°? — moglby si¢ kto§ spytaé. Pouczy was o tym
jeden rzut oka na wykresy 85 i 86. Zwro¢my uwage na
powierzchnie zakreskowane (znaczenie plam czarnych zo-
stanie wytlumaczone péiniej): poréwnujemy lampe pol-
watowq (2.600° C) ze stoncem (5.700° C), centymetr kwa-
dratowy z centymetrem kwadratowym. Zaznaczymy, ze
jedli chodzi o slonice, wymiary poprzeczne rysunku (np.
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MN) powinny by¢ trzydziesci pie¢ razy wieksze, na co nie
pozwalaja rozmiary stronicy.

Jeden centymetr kwadratowy powierzchni drucikéw
lampy elektrycznej, zwanej potwatowka, wysyla 220 watow.

Jeden centymetr kwadratowy powierzchni stonica wy-
promieniowuje ogolem 7.500 watéw; ilez wypromienio-
wanej i roztrwonionej na proézno energii!

Ale to jeszcze nie wszystko: nasze wykresy 85186 podajy
rozklad energii wy-
promieniowanych
wedlug dugosei fa-
li. Krzywe prze-
chodzq przéz ma-
ksimum w punk-
Dlugos¢ tai tach m 1 M. Dla
Cuteatio. polwatéwki m

oY znajduje sie w pod-
czerwieni;  mimo
dokonanych poste-
pow nasze najlep-
sze lampy elek-
tryczne majq kiepska wydajnosé jako zrodla swiatla, sg
za to $wietnymi grzejnikami.

Stonce daje o wiele korzystniejszy rozklad energii: ma-
ksimum promieniowania slonecznego zbliza si¢ do promieni
zielono-zottych, na ktore oko ludzkie jest najezulsze.

50 swicg nalw,

13 ¢wiec nal w

Widzialnos¢
25wiecena l w.

36 Swiec na !l w

45 Swiec na |l w

Crerwien
Pomarafilag swie

czowy

. 2oty

Zoto-ziel

Zielony

Fioletowy

Rys. 87. Dzialanie réZnych promieniowan
na oko,

Widzialno§¢ promieniowania.

Przez Lo miano rozumie si¢ dostrzegalnosé kazdego
promieniowania przez naszq siatkowke. Wedlug tego,
coémy juz powiedzieli, barwie zéltozielonej odpowiada ma-
ksimum widzialnosci; przyjmiemy, ze widzialnodé éwiatla
Lej barwy jest rowna jednodci. Rozumie si¢ samo przez sig,
ze czedei widma, ktorych nie widzimy — podezerwien i po-
zafiolet — posiadajq widzialnoéé rowng zeru.

Promieniowania réznie dzialajg na oko, majg rdzng
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»widzialnosé“: dzialanie to osigga maksimum przy barwie
z6ttozielonej; w miarg oddalania sie od tej barwy obser-
wujemy spadek widzialnoéei tak w kierunku podeczerwieni
jak i nadfioletu.

Krzywa widzialnodci dla przecigtnego oka otrzymamy
przez uwzglednienie duzej liczby obserwatorow; wyniki
pomiaréw podaje wykres na rys. 87.

Wrazliwosé oka na promienie zéltozielone jest zadzi-
wiajaca. Bardzo staranne doswiadczenia dowiodly, ze pa-
laca si¢ swieca moze byé dostrzezona w odlegloéei 27 km;
obliczono, ze energia, ktora odbiera wowezas oko, nie mo-
glaby podnie$¢ temperatury 1 grama wody o 1 stopieri na-
wet wtedy, gdyby jej emisja trwala bez przerwy dzie-
sig¢ milionow wiekow.

Jest to szezesliwy traf dla praktycznych zagadnien o$wie-
tleniowych, bo gdyby oko bylo dziesie¢ milionow razy mniej
wrazliwe (gdyby najstabsze dostrzegalne promieniowanie
potrzebowalo tylko jednego wieku na wydanie jednej
kalorii), to ,ostre slonce“ poludniowe, w $§rodku lata,
sprawialoby na nas wrazenie zaledwie pelni ksiezyca.

Krzywa widzialnosci (rys. 87) pozwala powrécié do wy-
kreséw na rys. 85 i 86 i wytlumaczyé¢ znaczenie tajemni-
czych czarnych plam, ktore przedtem pominelismy. W obu
przypadkach (stofice i polwatéwka) oznaczajq one promie-
nisty energie, zawarty miedzy czerwienia a fioletem,
z uwzglednieniem rys. 87. Tak wiee stosunek czarnej plamy
do powierzchni zakreskowanej bedzie przedstawial wydaj-
no$¢ swietlng zrodla $wiatla. Widaé, ze éwiatlo sloneczne
Jest nieporéwnanie wydajniejsze od $wiatla lampy, nie
tylko dlatego, ze widzialna energia promieniowania slonca
Jest duzo wigksza, ale réwniez dlatego, ze czarna plama

jest polozona korzystniej. Duza wydajnosé swietlna

slofica pochodzi glownie z bardzo wysokie] temperatury,
wyzsze] od tych, jakie mozemy osiggnaé na ziemi.
Patrzae z ogélniejszego punktu widzenia zrozumiemy
bez trudu, ze krzywa widzialnodci pozwala na znale-
zienie  zwigzkéw  liczbowych miedzy promieniowaniem

Zagadki zjawisk fizycznych 8
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catkowitym - wystanymi watami —— a wlasciwos$ciami
$wietlnymi tegoz promieniowania, mierzonymi w $wiecach
i luksach.!

Swieca i luks.

Natezenie $wietlne lampy elektryczne] wymierza
si¢ w Swiecach: jezeli ma ona 50 $§wiec, to méwimy, ze wy-
twarza takie $wiatlo, jakie wylworzyloby efektywnie 50
$wiec skupionych w miejscu lampy. Jezeli o tym watpicie,
to przypomnijcie sobie, jak ponurego wygladu nabiera
wasze mieszkanie, skoro zapalicie $wiece, gdy si¢ zepsuje
elektrycznosé.

Wzorzec §wietlny nie przedstawia sie oczywiscie w po-
staci zwyklej éwiecy, lecz stanowiag go lampy zarowe,
drobiazgowo zbadane i przechowywane w wielkich labora-
toriach fotometrycznych (Berlin, Londyn, Paryz, Waszyng-
ton).

W zagadnieniu o$wietlenia $wiatlo odbierane wazniej-
sze jest od nadawanego: nadawane charakteryzujemy po-
dajac nate¢zenie $wietlne Zrodla, odbierane — podajac owie-
tlenie mierzone w luksach: lampa o natezeniu 1 éwiecy daje
w odleglodci 1 metra odwietlenie 1 luksa.

Nawet powierzchowna obserwacja przekona nas, Ze
oéwietlenie na przyklad kartki papieru zmniejsza sig
w miar¢ oddalania od o$wietlajgcej ja lampy. Bardzo latwo
to okresli¢:

L (rys.88) jest lampg elektryczng, ktéra oswietla kartke
papieru ABCD w odlegloéei 1 metra. Jezeli kartke oddalimy
znowu o jeden metr, to ta sama iloé¢ §wiatla bedzie rozlozona
na czterokrotnie wigkszgq powierzchnig A* B* C* D!, tak ze
kartka w odlegloéci 2 m bedzie oéwietlona cztery razy sla-
biej. Dziewigé razy slabiej w odlegloéci 3 metrow i tak dalej.

! Uzywa si¢ réwniez miary lumen: jezeli lampa dziala row-
nomiernie we wszystkich kierunkach z natezeniem 1 §wiecy, to
w ogéle promieniuje ona w ciggu 1 sekundy ilodé¢  dwiatla™ —
mowi si¢ czasem strumien swietlny — réwng 12,6 lumena, Wobee
tego nadwietlenie wyraza si¢ w lumen-godzinach.

Zarzenie

Mozna to sformutowaé, jak nastepuje: oéwietlenie zmienia
si¢ odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegloéei.
Jezeli lampa L ma 100 éwiec, to oéwietlenie w A wy-
niesie 100 lukséw, w A’ 25 lukséw, w A’ 11 lukséw itd.
Widaé wige, z jaka szybkoécig zmniejsza si¢ o$wietlenie,
skoro oddalenie wzrasta.
Dla mieszkan najlepsze jest o$wietlenie zawarte miedzy
20 a 50 luksami,
zaleznie od wielko-
$cipokoju;dla skle-
péw, biur —od 50
do 150 lukséw; dla
wystaw — od 100
do 1.000 lukséw;
w studio kinema-
tograflu.nym ‘w.y- Rys. 88. O$wietlenie zmniejsza sie ze
magane jest odwie-  wzrostem odlegloéci. — To samo éwiatlo
tlenie rzedu 500 f"l":f\l/?{‘]lll'iip;z\;zol(l;l"‘lﬁc !:).;)okry‘wg powierz-
do 2.000 luksdw. kxai(']y,w:i<;c cenlt.;n(x);txl*dclflvvlt;(lzr’u{g\lf;'r?ig:

Oéwietlenie wy- staje w odleglosci 2 m cztery razy mniej
£ : i Swiatla niz w odlegloéei 1 m, 9 razy mniej
warzane przez w odleglosci 3 m itd.

slorice w poludnie
ladnego letniego dnia osiqga prawie 100.000 lukséw.

Lampy prézniowe i lampy z atmosfery gazowaq.

Lampa elektryczna jest Zrédlem $wiatla prostym,
praktycznym i nadzwyczaj oszczednym. Jej glowny sklad-
nik stanowig bardzo cienkie druciki przewodzgce, ktore
rozzarzajq si¢ wskutek przeplywu pradu elektrycznego.

Lampe charakteryzujqa w zupelnoéei trzy liczby?:

I jej strumien éwietlny w lumenach: np. 2.500 lu-
mendw odpowiada promieniowaniu o nalezeniu przecie-
tnie 200 $wiec we wszystkich kierunkach:

Y A zatem nie wystarcza podanie samej liczby Swiec lub
walow,

————————




116 Zagadki zjawisk fizycznych

2° zuzywana przez niq moc elektryczna w watach:
np. 150 watow; .

3° czas trwania jej uzytecznego zycia w godzinach,
to znaczy czas, w ciggu ktorego wyslane éwiat}lo nie spada
ponizej 809, swego poczatkowego natezenia: np. 1.000
godzin. . :

Lampy o przewodach weglowych sa niemal zupeh}m
zarzucone; zastapiono je ,przewodami metalowymi®,
a §cislej przewodami z wolframu, metalu bardZ(‘) odpornego,
ktory topi si¢ dopiero przy 3.100° C. Obecnie w handlu
znajduja si¢ dwa glowne typy lamp:

1. Lampy zwane jednowatowymi, 0 przmv.o.dach
zygzakowatych, w ktorych wnetrzu panuje prawie zu-
pelna proznia. Nazywaja si¢ tak dlatego, poniewaz ’trz.ebn
zuzy¢ 1 wat energii elektrycznej dla otrzyx.uam.a’l. S\\'le.(‘.\"
w kierunku poziomym. W rzeczywistosci — jesli wzigé
§rednig natezen Swietlnych we wszystkich kierunkac.‘h -
lampka taka zuzywa duzo wiecej energii: trzeba lICZ}'(:
poltora wata na $wiece. Przypusémy, ze chcemy' wysl'av
50 lukséw na biurko za pomocy jednowatowki zawie-
szone] na wysokosci 2 metrow. Wedlug tego, cosmy juz
mowili, trzeba wzigé lampe 200-8wiecowy (wysle 200 lu-
ksow z odleglosei 1 metra, wige D0 z odlegloéel 2 m);
zuzyta energia elektryczna wyniesie 200x 1.5 . .30() wa-
tow — 3 hektowaty. Po godzinie bedziemy mieli zuzyte
3 hektowat-godziny.

2. Lampy zwane polwatowkami, o przex\‘mlgch
w ksztalcie korony, wewngtrz ktorych panuje (podezas ich
dzialania) ciénienie azotu prawie rowne ahnosferyc“znmnu.
Wprowadzenie tego obojetnego gazu, kui)re za\§'¢§zneczan1)'
amerykanskiemu uczonemu Langmuirowi, zmniejsza szylf-
koéé parowania przewodow i pozwala na osiagniecie wyz-
szej temperatury (2.600° C zamiast 2.000° w .jrdnuwatm\:-
kach). Te nowe zaréwki wymagajg zuzycia nkfjlu pol
wata dla otrzymania. 1 $wiecy w kierunku poziomym,
co odpowiada mniej wigee) trzem czwartym wata na prze-
cietng $wiece we wszystkich kierunkach (rys. 89). Dla
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otrzymania naszych 50 lukséw przy pomocy takiej lampy
200-$wiecowej zuzyjemy 200x0,75 =150 watéw, a wiec
dwukrotnie mniej.

Oszczedno$ci  nie zuz
nalezy zaniedby-
wad — zwlaszcza przy
duzychnatezeniach —
wobec ceny energii
elektrycznej. Jezeli
z dnia na dzien od-
ktadacie zastgpienie
starych zaroéwek lam-
pami o atmosferze
gazowe] (polwatow- Acetylen: 4 waly nd swiece! | |
kami), to przynaj- Palnik Auera 8 wat. na $wiece
mniej robcie to wte- afta 3
dy, gdy ktoéras ze
starych lamp zepsuje
sie: wynik znba(:zy- Rys.:89‘.'/.uiycieenor:giiw.rOinych Zrod-
! i it Iavhswm“uprzyobrnazonmchzwyklwh.
cie, skoro licznik . :

wskaze, ile trzeba placic...

AR

Y
N & o @ R~
7
;
!

o V i 3 ‘ i N
Stofice 0,02 wataina swiece !

Lampa rteciowa: 0,25! wata na swiece :
1 } 2 . : " " 3

L}.xk plomienny: 0,3 wata ;_m S\._wiecfe

l;uk :iwyl‘dy: 0,5 wata: na 'swielcc g

Lampa neonowa: 0.6 wata na swiece
S i 380

iLampa ;.Jélw'atmf/ka:?oﬂ.‘)j wata na $wiece!

‘Lampa jednj()waibwlyu: 1,5 wata na s:\nrleqc

§2ar6wk:a wéglo(va: 35 \'watn:'na éwle'cc

Poréwnanie spozycia energii przez lampy.

Dwa szczegélnie wazne przyklady ulatwig zrozumienie
pojecia spozycia energii przez zrodlo éwiatla: jest to ilo-
raz calkowitej energii wypromieniowanej (wyrazonej w wa-
tach) przez natezenie zrédla Swiatla (w $wiecach). Im
mniejsza bedzie liczba watow, dzielonych przez éwiece, tym
lepsza bedzie wydajnoéc.

Aby sobie dobrze zdaé¢ sprawe z ulepszen uzyskanych

~w technice oswietlenia, przejrzyjmy (rys. 89) lampy do

dzi§ dnia uzywane i porownajmy je ze sloricem.

Rurki z parg rteciowq wydaja éwiatlo blade. zielonkawe,
niemile, ale sq bardzo oszezedne, jak i luki plomienne, za-
barwione na jasnozélty kolor.

Nastepnie przychodzi kolej na zwykly luk elektryczny
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i rurki z neonem, czerwonopomaranczowe, uzywane do
reklam $wietlnych.

Nast¢pne miejsce zajmuja lampy o przewodach metalo-
wych, pézniej weglowki, plomien acetylenowy, palnik Aue-
ra,! lampa naftowa i zwyczajna éwieca, ktérych wydajnosé
jest trzydziesci razy slabsza od wydajnosci pélwatowki.

Takiego postepu dokonano do obecnej chwili: poréwna-
nie naszych lamp ze slonicem wskazuje, co jeszcze pozostalo
do zrobienia w tym wys$cigu ku zmniejszeniu spozycia.

Jasnoéé i oélepianie.

Lampy nie mozna dokladnie scharakteryzowaé przez
podanie jej natezenia $wietlnego: elektryczna latarka kie-
szonkowa moze mieé¢ na przyklad natezenie 1 §wiecy (zu-
pelnie jak zwykla éwieca!), jednak latarka bedzie miata duzo
wieksza jasnoéé. Pochodzi to z tego, ze zarzacy si¢ drucik
ma powierzchni¢ duzo mniejszq od plomienia $wiecy: jezeli
dwa zrodla éwiatla majq takie samo natezenie, to z nich,
ktére ma mniejszq powierzchnig, ma wigkszgq jasnosé.

Jasno$é wyraza sie w éwiecach na centymetr kwadra-
towy.
(Kartka papieru, ogladana przy $wietle ksigzyca, ma ja-
snoéé kilku tysigeznych $wiecy na centymetr kwadratowy.)

Oto kilka przykladéw zrédel §wiatla, ulozonych wedlug
jasnoéci:

Swieca

7 O S 0,5 éwiecy na 1 em?
Palnik Awerad i s /s 6
Zarowka weglowa . . . 50
Lampa jednowatowa . . 150
Lampa pélwatowa . . 1.000
Luk elektryczny . . . 3.500

Blodicosbiiliin - 150,000

! Trzeba zaznaczyé, Ze obecny koszt oswietlenia 200-Swieco-
wego gazem (w palniku Auera) jest trochg nizszy od kosztu
rownowaznego oswietlenia elektrycznego (polwalowka); ale za to

jaka réznica w wygodzie!
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.Péiw.atéwka jest dwa tysigce razy jasniejsza od
év'vxecy; jednak to nadzwyczaj zywe $wiatlo kryje niebez-
pleczeflstdwo dla oczu, a mianowicie oSlepianie, meka cza-
sem nie do zniesienia, ktora dla ] j
1 zbyt bliskie $wiatto lam}?y. o A e <

. Por.azenie oka zwigzane jest, jak sie wydaje z punktu
w1dzgma fizjologicznego, z fotochemicznym rozkladem
b.arw1kéw siatkéwki; nie wiadomo jednak, jakie element
sm'tk(')wki— preciki czy tez czopki — najbardziej podle}:
gaja owemu rozkladowi. Porazenie wywoluje od razu
dwie pbronne czynnosci: najpierw najzupelniej bezwiedna
I‘eakC]Q,. ktéra w wyniku zmniejsza $rednice Zrenicy;
nastepnie za$ szereg odruchéw, juz bardziej pod koni
lt‘l;o'lq woli b(_przymruZenie powiek, odwrécenie glowy...)

ore zapobiegaja dochodzeni jas swiatla
» Siatkéwm.g ja hodzeniu zbyt jaskrawego $wiatla
: Mozna odréznié trzy postaci porazenia, ze wzgledu na
Jego pochodzenie:

: l. Porazenie bezposrednie, wywolane np. patrze-
niem na stonice lub rozzarzone metale: robotnicy zajeci
przy tych metalach chroniq oczy silnie przyciemnio 1
okularami. ; . o

2. quaZenie przez odbicie, jak na przyklad od-
b.lask‘ $wiatla slonecznego na morzu, gdy slonce znajduje
si¢ nisko nad horyzontem; i w tym wypadku powinno sie
PZy.wné cfemnych szkiel. Na tego rodzaju porazenia nara-
Zeni sq ci, !(Lé‘rzy pracuja nad powierzchniami odbijajq-
Cymi promienie, jak polerowany metal lub blyszczacy
papier,

3. Porazenie przez kontrast, ktéremu si¢ podlega
przechodzae z pokoju ciemnego do jaskrawo oéwietlonego

(w odwrotnym wypadku wystepujq tez przykre zaklocenia

czynnosci wzrokowych).

D e ” n & 3 3
. Przy sztucznym o$wietleniu do usuwania tych niebez-
pleczenstw uzywa si¢ rozpraszaczy i reflektorow.
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Urzadzenia rozpraszajace, odbijajace
i zalamujace §wiatlo.

Zwykla lampa dostarcza w rzeczywistosci swiatla w po-
staci surowego produktu, ktory dopiero trzeba zmienié
wedhig potrzeb przez zastosowanie odpowiednich instala-
cji. Najeze$ciej $wiatlo podlega ,rozrzuceniu®, rozproszeniu,
badz za pomoca odpowiednich materialow przepuszczaja-
cych (klosze zatamujace lub rozpraszajace w doslownym
znaczeniu), badz tez za pomoca materialéw nieprzezroczy-
stych, mniej lub wigcej matowych (klosze odbijajace albo
reflektory). Czesto zastgpuje sie urzadzenia rozprasza-
jace przez oszklenie pryzmatyczne (refraktory).

Wypada okreéli¢ blizej dzialanie tych urzadzen, aby
zrozumie¢ zasady oéwietlenia posredniego i bezposredniego.

Najpierw zastanéwmy sig, jaka jasno$¢ nie wywoluje
oflepienia. Mozna przypusci¢, ze $wieca, zwyczajna swieca,
z odleglosci 1 metra nie bedzie razita; ot6z $wieca ma wi-
dzialng powierzchni¢ okolo 2 centymetrow kwadratowych;
mozna wiec bez przykroéci patrze¢ na lampe majacq ja-
snoéé 0.6 ($wiecy na 1 cm?) w odleglosei 1 metra. Mozna
obliczy¢, ze o$wietlenie siatkowki wynosi woéwczas okolo
2.500 luksoéw, a poniewaz najlepsze warunki do pracy od-
powiadaja mniej wigcej b luksom, czyli pie¢set razy slab-
szemu o$wietleniu, przeto widaé, ze nasz narzad wzrokowy
potrafi si¢ przystosowaé¢ w granicach bardzo szerokich.

Zastosujmy te rozwazania do lampy elektrycznej pol-
watowki, ktore] jasnosé wynosi 1.100, czyli jest 2.000 razy
wigksza od jasnodei swiecy:

1. Jezeli lampa jest nie zakryta, to poniewaz oswietle-
nie zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu
odleglodci, a 45x45 =2.000, przeto na polwatowke trzeba
by bylo patrzeé¢ z odleglosci przynajmniej 45 metrow; wy-
nika stad, ze w mieszkaniu wszystkie lampy powinny byé
zakryte.

2. Najprostszym sposobem jest uizycie mlecznych za-
rowek: wtedy rozzarzone druciki zastepuje swietlista kula
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0 dobrze znanym mlecznym wygladzie. 200 éwiec lampy
zmniejszy si¢ do 160 (wskutek pochlaniania $wiatla przez
szklo) i bedzie rozlozone na powierzchni kola o 6,5 c¢cm
Ssrednicy, czyli na 32 em? Jasno$é jest 200 razy slabsza:
b $wiec na 1 cm? a rachunek wykazuje, ze taka ,mleczng
lampe“ mozna ustawié w odleglosei 3 m.!

Podobne obliczenie pozwoli ocenié¢ $wiatlo przechodzace
przez otaczajacy zardéwke klosz przepuszczajacy $wiatlo
lub tez zrobiony ze szkiel pryzmatycznych: poniewaz
rozpraszacze i refraktory majq dosyé duzg powierzchnie,
wige rozumie sig, ze $wiatlo bedzie jeszcze lagodniejsze.

Na czym polega o$wietlenie posrednie?

3. Latwo sobie zdaé¢ sprawe z istoly o$wietlenia posred-
niego: lampa L (rys. 90) jest umieszczona wewnatrz klo-
sza C o $cianach emaliowanych. Promienie bezposrednie LB
lub odbite LRA padajq na sufit AB, gdzie rozpraszajq sie
we wszystkich kierunkach; etekt bylby taki sam, gdyby
poza sufitem na tej samej wysokosci (np. 30 em) umiesz-
czono te samq lampe L” wraz z kloszem C’, pod warunkiem,
ze sufit bylby z opalizujacego szkla. O$wietlenie poérednie
udaje si¢ tylko wowcezas, gdy sufit jest barwy jasnej, od-
sylajacej 60 9%,—809, $wiatla: lampa 0 300 éwiecach da przy
o$wietleniu posrednim 200 $wiec,® ale wzrok nie bedzie
narazony na spotkanie z oélepiajgcymi drucikami.

Rozpraszacze, refraktory i reflektory marnujq wpraw-
dzie powazny ulamek $wiatla wyslanego — tak skapo —
przez lampe; ale ich wydajnoéé nie jest znow tak zta, jakby
mozna bylo sadzi¢, bowiem spozycie energii przez lampy
bardzo si¢ zmniejsza, skoro wzrasta ich natezenie.

! Trzeba jeszcze dodaé, Ze przy jednakowej jasno$ci Zrodlo
Swiatla o powierzchni wigkszej jest bardziej razaqce od Zrddia
0 powierzchni mniejszej.

* Reszta rozprasza si¢ w postaci ciepla. Na to, aby rozpra-
szacz idealny (100%) mial jasno&¢ 1 swiecy na 1 em®, potrzeba
byloby oswietlenia 31.000 luksow.
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Na zakonczenie dorzuémy jeszcze, ze trzeba braé pod
uwage przystosowywanie sie oka, czyli odruch regu-
lujacy wielkosé otworu Zrenicy, ktorego powierzchnia moze
si¢ zmienia¢ w stosunku 1:201: jesli patrzeé na nie osto-
nigtq lampe o 200 $wiecach, Zrenica kurczy sie i do siat-
kéwki dochodzi duzo mniej $wiatla niz wtedy, gdyby za-

Sufit s

.

Rys. 90. Co to jest oswiet-

lenie posrednie? — Lampa L,

umieszezona wewnalrz nie-

przezroczystego klosza C, wy-

syla Swiatto na sufit, ktory
je odbija.

Rys.91. Na czym polega o$wie-
tlenie posrednie? — Wszystko
tak si¢ odbywa, jak gdyby lam-
pa z poprzedniego rysunku zo-
stala wraz z kloszem umiesz-
czona w L’za sufitem, o ile ten

bylby z mlecznego szkla,

rowka byla z mlecznego szkla i zatrzymywala choéby na-
wet ¢wieré lub jedng trzecig Swiatla, wyslanego przez
druciki.

Co pozostaje do zrobienia?

Na poprzednich stronicach dolozyliémy staran, aby
okreélié pojecia konieczne do zrozumienia, na czym polega
zagadnienie o$wietlenia.

Ludzie zajmujacy si¢ o$wietleniem w Europie, a przede
wszystkim we Francji, zaczeli od najszybszego sposobu:
zaznajomienia si¢ z tym, co zrobiono za granicq, i z tego
powodu zostali prawdziwymi uezniami — troche niewolni-
€z0 — Amerykanow,

To, co nazwali oni mianem ,zasad naukowych®, jest

' Wskutek przystosowania sie oka, lampy zapalone na ulicy
w bialy dzienn wywoluja ledwie dostrzegalny efekt,
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W gruncie rzeczy empiryzmem, nieraz niezbyt zwigzanym
z zagadnieniem. Nie watpimy jednak, ze w niedalekiej przy-
sztoéci badania ich doprowadzg do rzeczywistych ulepszen.

Postepy w technice oéwietlenia wigza sie z dwoma za-
gadnieniami niezaleznymi od siebie:

1. Ulepszenie zrédel éwiatla z punktu widzenia oszczed-
nosci; widzieliSmy bowiem (rys. 89), ze jesli chodzi o lampy
bedace dzi§ w uzyciu, glownym ich produktem jest ciepto,
a Swiatlo jest raczej produktem pobocznym.

2. Ulepszenie instalacyj: dobre rozlozenie $wiatla bez
niepotrzebnego pochlaniania i usunigcie oélepiania.

W obu tych zagadnieniach wiedza i przemyst wzajemnie
sobie pomagaja. W ciagu éwierci wieku przeszlismy od
lampy naftowej do zaréwki o atmosferze gazowej; mozna
wigc sobie wyobrazié niespodzianki, jakie kry¢ moze
bliska nawet przyszlosé.
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ROZNE RODZAJE LUMINESCENCJI

Dzi§ wszyscy wiedza, co to Jjest luminescencja
i promieniowanie termiczne — dzis, gdy szyldy
swietlne zuzytkowuja réznobarwne efekty pocho-
dzace z rurek o atmosferze gazowej (luminescencja)
lub lamp elektrycznych z drucikami (Zarzenie).
Istnieje rowniez inne zjawisko, roézne od tamtych
dwoch, stanowigce jednak rowniez rodzaj lumine-
scencji; spostrzega sie je patrzac na przyklad na swie-
cacy po ciemku siarczek cynku: Jest to fosforescen-
cja. Gdy promieniowanie termiczne jest zawsze wy-
nikiem tylko wzrostu temperatury ciala stalego, lu-
minescencje wywolujg inne czynniki. Beda to sily
mechaniczne, to znow zjawiska chemiczne i elek-
tryczne, wreszcie samo $wiatlo, pochloniete i zwrocone.
Mamy tutaj mnostwo nowych zjawisk o wielkim zna-
czeniu naukowym, ktore powinien poznac kazdy, kto
chee cod wiedzied o ewolucji wspolezesnyeh teorii.

Promieniowanie termiczne i luminescencja.

Wszystko, co nie jest proza, jest wierszem — mowit
profesor filozofii do Jourdaina — a to wszystko, co nie jest
wierszem, jest prozg. Tak samo musimy powiedzie¢ o emi-
sji éwietlnej: Wszystko, co nie jest promieniowaniem ter-
micznym jest luminescencjy, a to wszystko, co nie jest
luminescencjq, jest promieniowaniem termicznym. Pro-
mieniowaniem termicznym zajmowal si¢ poprzedni roz-
dzial; spotykamy je w lampach elektrycznych, w plomie-
niu $wiecy, w koszulce Auera, a nawet w z6itym blasku
wywolanym przez spryskanie plomienia gazowego irédlang
wodg (zabarwienie pochodzi z soli morskiej, ktorej élady
zawiera woda). Luminescencje zaé spotykamy w wielo-
barwnych rurkach (zwanych swietlnymi), tak dzi§ rozpo-
wszechnionych jako éwietlne reklamy, a takze ,$wietlnych
Larczach zegarkow*, ktore pozwalajq widzie¢ w ciemnodci
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»godzing®. W réznych tukach elektrycznych mamy do czy-
nienia zarazem i z promieniowaniem termicznym,i z lumine-
scencja, z przewaga jednego lub drugiego, zaleznie od rodzaju.

Profesor filozofii powiedzialby, ze to cos takiego, jak
rytmiczna proza lub bialy wiersz.

Promieniowanie termiczne charakteryzowane jest przez
to, ze energia wysylanych promieniowan pochodzi z ener-
gii cieplnej, z energii spontanicznych ruchéw czastek ma-
terialnych, ktore, w miare wzrostu temperatury, staja sie
coraz gwaltowniejsze. W rozdziale VI szczegolowo zbada-
lismy promieniowanie termiczne, wiec juz don nie powro-
cimy. W luminescencji, przeciwnie, energia promieniujgca
pochodzi z innych postaci energii, érod ktorych nalezy
przytoczyc:

l. Energia mechaniczna. — Wszyscy znajq niebie-
skawe blyski, rzucane w ciemnogci przez thuczony cukier;
tamanie cukru wywoluje stabe wyladowania elektryczne,
ktore powoduja $wiecenie zawartego w powietrzu azotu:
mowi sig, Zze nastepuje triboluminiscencja (od grec-
kiego stowa tribein — trzec). Analogiczne blyski powstajg,
gdy tupa¢ platki miki, gdy maly strumyk rteci cieknie
w prozni oraz wtedy gdy nastepuje krystalizacja niektorych
cial (bezwodnik arsenowy); w takim wypadku moéwi sie
o krystaloluminescencji.

2. Energia chemiczna. Kazdy wie, ze na powie-
trzu, w ciemnosci, $wieci si¢ bialy fosfor. Inny przykiad,
mniej znany, ale latwy do zaobserwowania: otrzymuje si¢
stabe blyski, gdy do tugu bielgcego wlewa si¢ mocny roz-
twor wody utlenionej. Te dosyé¢ liczne zjawiska dostaly
miano chemiluminescencji. Do nich zalicza si¢ 1 biolu-
minescencja albo $wiecenia biochemiczne., wywolywane
przez liczne zyjatka morskie, jak réwniez przez samiczki
naszych robaczkéw $wietojanskich,

3. Energia elektryczna. — To jest elektrolumi-
nescencja; ma ona mnéstwo zastosowan. Do tego punktu
powrbcimy jeszeze i szezegolowiej go rozpatrzymy.

4. Energia dwietlna.— Mianem fotoluminescen-
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cji oznacza si¢ $wiecenie wywolane przez inne promienio-
wania; zobaczymy, ze dzieli jq si¢ na fosforescencje i fluo-
rescencje¢; bedziemy moéwili o zupelnie niedawnych odkry-
ciach, ktérym poswigca si¢ dzisiaj duzo uwagi.

Wytadowania w rozrzedzonych gazach.

Rurka widoczna na rys. 92 stuzy do pokazania kilku
rodzajéow elektroluminescencji. Dwa aluminiowe prety
(anoda i katoda) maja
metalowe polgczenia,
¢ idace poprzez ‘szklo,
% z dwoma biegunami

%  maszyny elektrostaty-

Do manometru ) (Do pompy cznej (albo malego
e —— transformatora, zna-

nego pod nazwg cewki
Rys. 92. Sposéb badania $wiecenia gop a
wrurach prézniowych. — Dwie elek- Ruhmkorffa); anoda
trody, przylutowane do koncow rurki, jest polgczona z do-
89 polaczone z biegunami maszyny - "
elektrostatycznej (albo cewki Ruhm- datnim biegunem ge-
korffa). Wytwarza si¢ wewnatrz rurki neratora, katoda —
stopniowo préznie i w zaleinoéei od e
jej stopnia otrzymuje sie kolejno 2 ujemnym. Za po-
rozne zjawiska wietlne — rys. 93, 94, moc ompki neu-
95, 96: roine postacie wyladowania ] . p p

elektrycznego. matyczne] w rurce

wytwarza si¢ stopnio-
wo préznig; stopien prézni mierzy si¢ manometrem, a oto
jak przedstawiajq si¢ najwazniejsze zjawiska, zaleznie od
wysokosci ciénienia:

a) Pod ciénieniem atmosferycznym zjawiajq sie iskry
mniej lub wigcej rozgalezione, bedgee miniaturg piorunéw;
ich trzask jest zarodkiem grzmotow (rys. 93).

b) W miar¢ spadku ciénienia iskry powoli stajq sie
coraz grubsze i skoro ciénienie spadnie do jednej czwartej
atmosfery (to znaczy skoro eczgstki gazu sg czterokrotnie
mniej liczne niz w powietrzu), zjawia si¢ fiolkowe pasmo
(rys. 94), ktére weigz zmienia ksztalt.

¢) Pdiniej pasmo rozszerza swojq érednice i w korcu

S
b3
%

Katoda
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wypelnia cala rurke
$§wiattem jednostaj-
nym, roéwniez fiotko-
wym (rys. 95), z chwilg
gdy ciénienie obnizy sie
do jednej dwudzieste]
atmosfery. To §wiecenie
jest symetryczne, nie
zmieni si¢ wige, gdy za-
stapi¢ kierunkowe wy-
ladowanie  zmiennym;
jest to wypadek, z jakim
mamy do czynienia
w rurkach $wietlnych,
do ktorych jeszeze po-
wrbocimy,

d) Wreszcie $wiatlo
jednostajne rozszczepia
si¢ w poprzek i zjawiaja
si¢ prazki, jak gdyby
zgeszezenia 1 rozrzedze-
nia fiolkowego $wiatla,
a nastepnie przestrzenie
ciemne, a réwnoczeénie
katoda jest otoczona
$wietlnym  wiankiem,
Na rysunku 96 widaé
postaé, jaka przybiera
wyladowanie przy ci-
$nieniu 0,001 atmosfery.
Widaé jq jeszcze lepiej
na rys. 97.

Anoda Iskra Katoda

3 Y
Do monometru]l [_Qq_gompy
——— e

1 atm,

Anoda Pasma Katoda

/s atm.

nno'g_al~i§]fsk cia.qur; Katoda
PSR PSR

b2

S : S\ it s
Do manomelru]li!bo pompy
———— e

/3 alm,

Do-manometrujf (Do pompy
/rwe atm. ———

| Katoda
- :‘\

Rys. 93. Iskry, mniej lub wigcej
rozgalgzione, wystepujg pod ciénie-
niem zwyklym,

Rys. 94. Pod ciénieniem 0,25 atmo-
sfery wyladowanie odbywa sie bez
trzaskow, a iskra grubieje i przyj-
muje posta¢ fiolkowego wiokna,
falujacego wewnatrz rurki.
Rys. 95. Pod ci$nieniem 0,05 atmo-
sfery wlokno grubieje i staje sie
Swiattem jednostajnym; rurki swietl-
ne, uzywane w praklyce, majg mniej
wiecej takie ciénienie,

Rys. 96. Pod ciénieniem 0,001 atmo-
sfery wéwieceniu pojawiajq sie prazki
i dzielg si¢ w wielu miejscach; to
zjawisko jest przedstawione réwniez
na rys. 97.

Te nieoczekiwane zjawiska pochodzgy ze skomplikowa-

nego mechanizmu éwiecenia, w ktérym grajq role nie tylko
elektrony wyrzucane przez katode, ale i jony, to znaczy
atomy gazu pozbawione elektronéw lub posiadajace elek-
trony dodatkowe.
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Przy jeszcze mniejszym ci$nieniu gaz staje si¢ zupelnie
ciemny (powstaja warunki sprzyjajace wytwarzaniu pro-
mieni Roentgena — przy ciénieniu nizszym od 0,00001 atmo-
sfery), a przy ci$nieniu mniejszym od 1 milionowej atmo-
sfery wyladowanie w ogéle nie nastapi, niezaleznie od Wy-
sokosci zastosowanego napiecia.

OA{ R e ) ) Y T e
s E . C

Rys. 97. Inny widok tego samego zjawiska. — Ta fotografia wy-
raznie wskazuje na prazki z rys. 96. W E mamy cienkg rurke
(wloskowata), wewnatrz ktorej Swiecenie jest intensywniejsze.

Rurki $wietlne.

Wiadomo, ze swiatlo wyslane przez rozzarzone cialo
stale i rozloZone przez pryzmal rozpada sie na mnéstwo
barwnych odcieni,
ktore niespostrze-
galnie  przechodzg
ot M od  czerwieni do

barwy zblte] i zie-

B

RAzot
2dlty)

Gaz swietiny | 7 ! | - .
thiaty) ; 2 {1 lonej, potem do nie-

RTEC bieskiej i fiolkowej;
S ——_ Crgstotiwase 1O samo zjawisko wi-
2 - dg 5w miliardach ad o .

v 48 = Bliooykow daé zreszta w  te-

czy, skoro promie-

Rys. 98. Swiullol wysylane przez rdine  pie sloneczne napo-

gazy w rurce Swietlnej. Grube linie denta e d

odpowiadaja silnemu promieniowaniu; tykajq zastone z kro-

kreskowania szerokim smugom lub pelek wody,
wpasmom®, -

Inny wynik uzy-
skamy przepuszczajac przez pryzmal swiatlo pochodzgce
z elektroluminescencji gazu, na przyklad promienie pocho-
dzqce z przewgzenia E na rys. 97: wowezas widzimy jasne
linie poprzedzielane ciemnymi pasami. Innymi slowy, gaz,
w przeciwienstwie do cial stalych, wysylg ograniczong

e —————— - —_——._—
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liczbg promieniowan o wyraznych barwach, reszty za$§ mu
brakuje.

Jezeli by zamiast powietrza uzyé innych gazéw, to
barwa bylaby juz nie fiolkowa, ale z6tta dla azotu, czerwona
dla neonu, niebiesko-zielonkawa dla pary rteciowej, biala
dla gazu $wietlnego itd., a linie, czy prazki, o ktorych
byla mowa, bylyby dla kazdego gazu inne (rys. 98).

Neon jest najdogodniejszym z tych gazow, bowiem

wyladowanie elektryczne przechodzi przezen najlatwiej;
jego Slady znajduja si¢ w powietrzu, skad go otrzymujemy
przez destylacje skroplonego powietrza. Ci$nienie gazu
w rurce moze by¢ bardzo niskie
(kilka tysiaqeznych atmosfery);
$rednica rurki — kilka centy-
metrow. Rury pracujq na pra- 15 woit.
dzie zmiennym, temperatura ich
nie przekracza 150° C; konieczne i W
napiecie — 200 woltéw na metr B B O bt
rurki dawane jest przez male h..“?'i:‘“',;‘;j' g e e
transformatory (rys. 99), kto- EiE’ polaczone sa z kon-
rych pierwotne uzwojenie P jest ia'{’r'u"‘:r&:’r’;;:“‘igrluzmo f(":f‘)
polaczone ze Zrodlem pradu zwoj pierwszy P zlaczony
przemiennego a wtorne S — 15t % Tilll:’:(u{:ivtl&hl.)mdm"
wprost z konicami rurki E 1 E’.
Wysylane $wiatlo ma barwe pomaranczowa doéé przy-
jemnay, ale wywoluje przykre migotania, bowiem natezenie
swiatla jest bardzo zalezne od zmian natezenia pradu
elektrycznego, przechodzgcego przez rure.!

Luk w parze rtgciowej jest formq przejéciowq miedzy
rurkami $wietlnymi a tukami w §cistym znaczeniu: wymaga
uzycia szklanych oslon, jak pierwsze, a dziala jak luk
pod niskim napigciem. Szklana rura (rys. 100) diugosci
I m, o érednicy 3 em, oprézniona z powietrza, pochylona,
zawiera dwie zelazne elektrody A i G i krople rteci m;

' Ta wladciwodé $wietlnyeh rurek gra duzg role w tele-
wizji oraz w kinematografii dZzwiekowej.

Zagadkl zjawisk fizycznych
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anoda A jest polaczona z biegunem dodatnim, katoda C
z ujemnym,. Przechylamy sie tak, zeby strumyeczek rteci
wywolal krotkie spiecie elektrod i by wytworzyla sie para
rteci. Zaczyna wowezas plynaé prad o natezeniu kilku
amper6éw, temperatura dochodzi do 150° C j rura zaczyna
wytwarzaé¢ przykre $wiatlo niebieskozielone; barwe te
nadaje charakterystyczna emisja pary rteciowej (rys. 98).
Poniewaz $wiatlo to nie zawiera weale czerwieni, wiec
skora wydaje sie biala a wargi czarne. Uzywa sie rowniez
do lamp rteciowych rur kwarcowych, ale trzeba je otaczaé
szklang ostona, poniewaz wytwarzane wowezas obficie pro-
: - Mmieniowanie pozafioletowe jest
nadzwyczaj niebezpieczne
dla wzroku. Szklane lub kwar-
cowe rury swietlne, wypelnione
parq rteciowq, majg duze zasto-
Rys. 100. Luk rteciowy. — sowanie w osfwietleniu studiow

Rury  rzucajace  dobrze kinematografi('znych.‘
znane zielonkawe, trupie
sSwiatto zawierajy dwie ze- Swi - ; 5

! lecenie v .
lazne elektrody A i C oraz Rie W tuku

s oyt Nazwa Juku® pochodsistad,

Ze pierwotnie wegle byly ulo-

Zone poziomo i $§wiecenie przybierato pod wplywem prgdu

gorgcego powietrza forme luku (wypuklego ku gérze).

Przypominamy, ze luk elektryczny dziata pod zwyklym

ciSnieniem i mamy w nim do czynienia zaréwno z pro-
mieniowaniem termicznym jak i luminescencjg.

Dla zapalenia tuku trzeba zetkngé oba wegle ze sobg,

a pozniej je rozlgezyé; mimo zuzycia pozostaja one na tej

samej od sichie odleglosei, dzieki stosowaniu regulatoréw

1 Poza tym luk rteciowy stosuje si¢ jeszeze w dwu wypadkach:
a) Promieniowanie, ktore wysyla luk kwarcowy, uiywane jest
do sterylizacji wody. b) Zasada Jego znajduje zastosowanie
W prostownikach pradu zmiennego, poniewaz prad w luku nie
moze plyna¢ w kierunku rtec—ielazo; mamy setki takich przy-
rzaddéw w podstacjach tramwajowych, ktore dostajq prad zmienny
(wygodny do przestania), a wysylajq staly (lepszy do trakeji),
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dzialajgcych na zasadzie elektromagnesu. Do jednego ob-
wodu mozna wlaczyé dwa do czterech (w szereg) tukow
elektrycznych, ale nigdy wiece;j.

a) Luk miedzy weglami (rys. 101) posiada na anodzie A
krater bardzo silnie $wiecacy, ktory osigga temperature
ulatniania si¢ wegla (3.600° C) i daje 859 wyslanego $wia-
ta: istnieje wigc przewaga promieniowania termicznego
nad luminescencjq. Taki tuk moze pali¢ sie i na pradzie
zmiennym, ale wowczas wydajnoéé éwiatta jest gorsza.

b) Luk plomienisty ma forme taka sama jak zwykly,
tylko ze wegle sa wydrazone wzdtuz: otwory napekia sie
kredq lub cialami analogicznymi. Teraz aureola éwietlna
AC dostarcza 859%, $wiatla: mamy wiec prze-
wage luminescencji nad promieniowaniem ter-
micznym.

¢) Szczegblnie w Stanach Zjednoczonych
zachwalany jest luk magnetytowy, w ktorym
anoda jest z miedzi a katoda z tlenkéw me-
tali. Daje on wprawdzie éwiatlo zupelnie biale,
ale mocno dymi.

Mimo najwigkszych postepow w tej dzie- Rvs. 101
dzinie uzycie lukéw jest w upadku; mozna Zwykly tuk.
nawet powiedzie¢, ze jako Zréodlo $wiatla?
tuk wyszedl z uzycia w swoim najwazniejszym zastoso-
waniu: do silnego oéwietlania duzych przestrzeni.

Fotoluminescencja.

Dosy¢ juz powiedzielismy o elektroluminescencji, czyli
$wieceniu wywolywanym przez prad elektryczny. Mianem
fotoluminescencji albo fotoéwiecenia okresla si¢ Swie-
cenie wywolywane przez rézne rodzaje promieniowania,
a glownie przez $wiatlo widzialne albo promieniowanie po-
zalioletowe; pokrewne typy éwiecenia stanowig katodolu-
minescencje (wytworzongq przez ,promienie® katodowe)

' W przemyéle chemicznym, przeciwnie, luk elektryczny ma
duie zastosowanie w piecach do wypalania,
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¢
1 radioluminescencje¢ ($wiecenie wywolywane przez
pierwiastki promieniotworcze).

Zazwycza) ' mowi sig, ze cialo swiecace fosforyzuje?
gdy $wiecenie trwa jeszcze po przerwaniu podniety, albo
fluoryzuje,® gdy éwiecenie znika z chwilg ustania podniety.

Fosforyzowaé moga tylko ciala stale, lepkie ciecze,
szklo. Fluorescencje, przeciwnie, mozna obserwowaé¢ na
wszystkich mozliwych postaciach cial, to znaczy
nie tylko na cialach statych, ale i na cieczach oraz gazach.

Fosforescencja.

Jezeli powlec gladki papier siarczkiem cynku i wysuszy¢é
a nastepnie potrzymaé przez chwilg na mocnym $wietle,
to kartka bedzie w ciemnoéciach éwiecita przez kilka godzin,
Georges Urbain ustalil, ze substancja fosforyzujaca nie
moze byé chemicznie czysta,tak wiec siarczek cynku
musial mie¢ bardzo slabe §lady zanieczyszczenia (do 19/,);
od natury tego zanieczyszczenia zalezy barwa fosfore-
scencji (niebieska, zielona, zélta, pomaranczowa).
Fosforescencja jest bardzo wrazliwa na podniesienie
temperatury: ekran izolowany przez pare dni i prawie zu-
pelnie juz ciemny jasno blyszezy przez chwile, jesli go
ogrza¢, po chwili jednak znéw staje si¢ ciemny; to zja-
wisko jest nazywane czasem wtermoluminescencjg ™.
Mieszaniny fosforyzujagce moga zostaé pobudzone do
§wiecenia nie tylko przez promieniowanie (np. éwiatlo), ale
rowniez przez uderzenia niosgcych naboje elektryezne
czastek, np. elektronéw biegngcych od C do A (rys. 92)
w rurce prozniowej. Tak wige jeéli pokryjemy plytke A

! Trzeba by raczej oprze¢ ten podzial na sposobie, w jaki
zmienia si¢ przebieg zjawiska pod wplywem temperatury, jak
proponuje Perrin,

* Termin jest Zle wybrany, bowiem éwiecenie fosforu, o kté-
rym byla mowa na poczalku rozdzialu, jest zjawiskiem chemilu-
minescencji.

* Nazwa pochodzi stad, ze fluorescencja byla po raz pierwszy
zaobserwowana na krysztalach fluorytu,
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siarczkiem cynku i jeéli ciénienie jest tak niskie, ze wyla-
dowanie jest zupelnie ciemne (czarne przestrzenie z rys. 96
zapelniaja calq rurke), to siarczek cynku zaczyna silnie
$wieci¢: chodzi tu o wkatodoluminescencje“, bowiem elek-
trony wyrzucane z katody w préznie nazywamy promie-
niami katodowymi.

Zanieczyszczony siarczek cynku $wieci réwniez i pod
wplywem promieni cial radioaktywnych: jest to ,radiolu-
miniscencja®“. Na niej oparta jest zasada spintaryskopu,!
przyrzadu sluzacego do ogladania dzialan pojedynczych
atomow. Wiedzgce, Ze jedna miliono-
wa miligrama radu wyrzuca sto ma-
terialnych czqstek na sekunde, umie-
szeza sig igle A (rys. 102), ktorej ko-
niec zawiera drobny $lad radu, blisko Rve. 108 “Bomnt

R d - ys. 2. Spintary-
fosforyzujacego ekranu E i bada SI¢  skop, oparly na $wie-
go przez lupe L; widaé kolejne poja-  ceniu,pozwala widzieé

Yty g G S dzialanie pojedyn-
wianie si¢ w roznych miejscach $wie- czych atoméw. — Ko-
tlistych punktow, ktére w tej chwili  niec igly A, zanurzony
] i 3 W probdéwee zawiera-
gasng. Kazda czastka wywoluje jacej rad, przybliza
Swietlng plamke, ,iskierke, tak jak Sik"‘[‘"‘;“““.l“ od ekra-
SHNG e 3 nu E (pociggnietego
wybuchajacy pocisk tworzy lej. Ko- siarczkiem '"(-ynku.,,
mu przyszloby na mys$l zaprzeczaé¢ tak aby Swiecenie
R sk Bkt At bylo wyrazne, i pa-
S "lLl‘"u p()(‘»ls ll' p() zobaczeniu eJ(] 4 Lrly SIQ przez lupQ ok
Réwniez nielogiczne byloby wat-
pi¢ o realno$ci atomu pod pretekstem, ze widaé tylko wy-
niki jego dzialania. A chociaz gram radu kosztuje pra-
wie milion zlotych, to wystarczy radu za zlotowke na wy-
posazenie tysigca spintaryskopow, tysigea przyrzadow,
ktére bedy bez przerwy dzialaly przez wieki...
Myélano o tym, aby bezposrednio weielié slady radu

do siarczku cynku: w ten sposob otrzyma si¢ $wietlne

farby, Swiecgce stale, bez potrzeby naswietlania promie-
niami stonecznymi. Takie farby, uzywane pierwotnie do
wskazowek i tarcz zegarow, oddaly duze uslugi podczas
wojny (celowniki do nocnych strzelan, rozpoznawcze znaki

! Od dwu greckich slow, oznaczajgeych ;.isqu“ i ,patrzenie®,
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pojazdéw na malych odleglosciach); byly dosyé drogie —
kilka frankéw za centymetr kwadratowy. Jako zrodia
$wiatla nie nadajq sie one zupelnie do rozpowszechnienia:
ekran $wietlny o powierzchni 15 em?® umozliwitby czytanie,
ale kosztowalby wiele tysiecy zlotych.

Fluorescencja.
Kazdy moze zauwazy¢ mlecznoblekitnawe refleksy,
jakie rzuca w dziennym $wietle warstwa ! nafty. Rowniez
roztwor siarczanu chininy — zazywamy go w celu zwalczenia

Prom.I
pada)

— Rozczyn
biaty siarcz. chin

Rys. 1031 104, Na czym polega fluorescencja? — Fluorescencjq jest
Swiecenie wywolane dziataniem innego $wiatla: ten rodzaj Swie-
cenia ustaje rownoczesnie ze Swiatlem pobudzajacym. Rozezyn
siarczanu chininy jest bezbarwny w swietle przepuszezanym, a ble-
kitnawy, gdy patrzymy z boku; fluoresceina — brazowa w swietle
przepuszezanym, zielonkawa z boku..

febry —- jest zupelnie bezbarwny, jesli patrzeé przezen na
zrodlo swiatla (rys. 103), ale jesli patrzeé¢ z gory, to widaé,
ze $wiatlo zostawia $lad blekitny. Tak samo roztwor fluore-
sceiny jest bragzowy w éwietle przechodzgcym (rys. 104),
z gory za$ zielonkawy. Mamy tu do czynienia z fluore-
scencjq, bowiem odmiennie zabarwione s$wiecenie znika
z chwily, gdy si¢ usuwa boczne $wiatlo. Niektore ciala stale,
Jak platynocyjanek baru albo szklo uranowe (szklo, ktore
zawiera pewne zwigzki metalu, zwanego uranem), rowniez
fluoryzujg.

Najczeéciej — ale nie to jest regula ogdlna * — $wiatlo

! To zjawisko nie ma nic wspélnego z barwami ,cienkich
warstw" (pot konski, oliwa rozlana na mokrym piasku).

' Mozna jedynie Lwierdzi¢, ze maksimum nateienia swiatla
fluorescencji przypada na mniejszq czestosé¢ drgan niz maksimum
nateZzenia swiatla pobudzajycego.
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fluorescencji ma czestosé drgan (rozdz. IX) mniejszg niz
Swiatlo pobudzajace: tak wiec promienie niebieskie i fio-
letowe wywolujq czesto fluorescencje¢ zielong. Tak samo

2 § 8738 8

"

Czestosé drgah w i g
OKO NIEUZBROJ . LS Bt b

EKRAN FLUORYZ,

T T T T T T T

:\ N )l
PODCZERW. SwIATLO WIDZIALNE | ULTRAFIOLET

Rys. 105. Promieniowanie wystune przez pare rteciowy. — Pierw-

Szy wiersz jest powtérzeniem ostatniego z rys. 98. Ale gdy za-

miast rzucac¢ §wiatlo wychodzace z pryzmatu na kartke paéicru,

rzucamy je na ekran fluoryzujacy, wowczas pojawiajg sie prazki
w dziedzinie pozafioletu (zabarwione na zielono).

jest i z niewidzialnymi promieniami poza-
fioletowymi: jezeli rozszezepi¢ pryzmatem
Swiatlo wyslane z kwarcowej oslony tuku
w parze rteci i zebraé te promienie na ekran
fluoryzujacy, to ujrzymy nie tylko promie-
niowania widzialne, ale réwniez i caly ga-
me promieniowan polozonych w ultrafio-
lecie, ktore stajy sie widzialne dzieki
zmniejszeniu (?zcst()éci drgann i sq jedna- Rys. 106.
kowo zabarwione na zielono (rys. 105 Ekran radio-
o i cTERe : ; skopowy. —
fiél). Tak. wige fluores«em_,‘]a pozwala jak Ten ekran u-
I fotografia — na §ledzenie niewidzial- Widocznia (w
y . postaci zielo-
nego, 'ale mg te zalete, 2e‘ urzeczywistnia je00 promie-
bezposrednie spostrzeganie promieni, na nhiowania)pro-
. ) . mienie Roent-
kt,(’)retok(? Jest.zu.pelme élepe.” gena, na ktore
Réwniez dzigki fluorescencji bezpogred- 0konasze jest
nio widaé promienie Roentgena: ekran radio- Spe
skopowy (rys. 106) uzupelnia zdjecia radiograficzne, bo-
wiem jak gdyby rozwijal przed nami niewidzialny film
kinematograficzny,

W ostatnich czasach znajomoéé fotoluminescencji uczy-
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nita duze postepy. Jean Perrin sadzil przez pewien czas
(1924), ze fluorescencja jest zawsze zwigzana z jaka$ reak-
cja chemiczna: w takim razie skladnik powodujacy $wie-
cenie wyczerpywalby sie wskutek wlasnej emisji. Jednak
hipoteza ta nie zostala potwierdzona przez doswiadczenie.
Mechanizm fluorescencji polega, jak si¢ wydaje, na po-
budzeniu czasteczek, to znaczy z oddaleniem si¢ od jader
atomow  elektro-
néw, ktore kraza
wokol tych jader.
(Czasteczki zostajq
s ki pobudzone » wsku-
wanie tek po«'hloniccia
T L e korpuskuly éwietl-
nej (fotonu), ale
zaraz ltracq przez
Luk rlgciowy zderzenia (8 wiec
w kwarcu t kwarcu W pusta(-i cicpla)
Ryﬁ. 1(1;7. Na czym [{ulegu zju'wilsko _\\'oo- czesé tak zdobytej
da? — Promienie wysylane przez luk rte- -
ciowy rzuca si¢ na pare¢ jodu, ktéra e€nergi.
 ychcwssuniack ui wyavia e Dokt emo- Sl Podk omistbll
kazuje Sobie“, jak gdyby przez ,sympa- Kkresu, ktory trwa

tig", odtworzyc to promieniowanie, ktore gkolo jednej dzie-
otrzymuje.

Promienio-
wanie

rteci

sieciomilionowe)

sekundy, czasteczki wracaja do stanu pierwotnego, ale
poniewaz ich rozporzadzalna energia jest mniejsza od ener-
gii zlapanego fotonu, wigc foton wyrzucony musi byé
mniejszy i stqd pochodzi to zmniejszenie czestosci drgan.

Zjawisko Wooda i zjawisko Ramana.

Dotgd mowilismy tylko o fotoluminescencji cial roz-
puszczonych: zanieczyszczony siarczek wapnia, rozcief-
czone roztwory chininy czy fluoresceiny. Musimy wige
jeszeze powiedzie¢ kilka slow o fluorescencji cial chemicznie
czystych oraz o dwu bardzo interesujgcych zjawiskach,
ktore rzucajq duzo $wiatla na zagadnienie budowy materii.
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Fizyk amerykanski R. W. Wood zajmuje si¢ od r. 1912
fluorescencjq pary i gazéw. Pomi¢dzy wynikami, ktore uzy-
skal, na szczegolng uwage zasluguje stusznie tak nazwane
zjawisko Wooda. Luk rteciowy w rurce kwarcowej (rys.
107) wysyla swoje promieniowanie w kierunku kuli row-
niez kwarcowej, w ktorej znajduje sie parg krysztalkow
jodu; z kuli wypompowuje si¢ powietrze, wypelnia si¢ ja
parg jodu (pod bardzo
stabym  ci$nieniem).
Mozna byloby przy- Promief padajacy
yuszezad, ze czastecz- o A
{\'i jodu \;’ysyla(z bedq prres bensol Czestose
swoim zwyczajem g Z 831 B
wlasne jodowe pro-
mieniowanie. Otoznic  Rys. 108. Na czym polega zjawisko Ra-
podobrego; bowiem  Iina! | Wyluiis b gabigs el
czasteczki te zaczy- zastepuje sie tu palnik Auera lukiem
naja wysylaé—praca  HSSgwYL 5 badunym cilen o b
sympati¢, mozna po- niki o zmienionej czestodci drgan.
wiedzie¢ — promie-
niowanie, charakterystyczne dla atomow rtgei; trzeba
przyznaé, ze ten ,rezonans® $wiatla, wysylanego na boki
przez par¢ jodu, jest dziwnie niespodziany...

Drugie zjawisko, bedgce rozpraszaniem polaczonym ze
zmiang czestotliwodci, zostalo odkryte w 1928 r. przez
hinduskiego uczonego C. V. Ramana (nagroda Nobla
1930 r.). Zeby zrozumieé, o co chodzi, wystarczy podja¢
z pewnymi zmianami doéwiadezenie przedstawione sche-
matycznie na rysunkach 103 i 104. Zamiast stosowaé
§wiatlo biale (pochodzgce z koszulki Auera), stosujemy
promieniowanie jednobarwne, wysylane na przyklad przez
luk rleciowy i oddzielone od innych (rys. 98) przez roz-
szezepienie w  pryzmacie i odpowiednio umieszezone
ekrany. Ponadto zamiast roztworéw (siarczan chininy,
fluoresceina) uzywa sig cieczy czystych, jak benzol. Swiatlo
padajgce zaznaczone jest linig ciggla na wyZsze) Czg¢-
éci rys. 108 (inne promieniowania rteci zostaly usu-
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nigte ! i znaczone sy liniami przerywanymi); $wiatlo roz-
proszone zawiera procz linii rteci réwniez i linie przesu-
nigte, cho¢ znacznie slabsze. Takie linie przesuniete wi-
dzimy w dolnej czesci rysunku; przesunigcia te sg sto-
sunkowo nieznaczne,

Zjawisko Ramana charakteryzuje si¢ wiec zmiang cze-
todei drgan (wielkosé ujemnej hadz dodatniej zmiany
czestosci drgan zalezy od rodzaju przeswietlanej substancji)

Postepy wiedzy.

Rozdzial ten nie mial na celu podanie ogélnej teorii
swiecenia, bowiem jest ona bardzo zlozona i jeszcze nie
wykoriczona. Cel nasz bedzie osiggniety, jezeli rozdzial ten
utatwi zrozumienie mnogosci i wielkiego zawiklania czyn-
nikéw wystepujacych w tej dziedzinie. Réwnoczeénie
bedzie sobie mozna zda¢ sprawe po jego przeczytaniu ze
sposobu prowadzenia naukowe; pracy we wspélczesnych
laboratoriach. 3

Nigdy nie dokonali wielkich odkry¢ ludzie przejeci
troskq o mozliwe praktyczne zastosowanie. Plodne sq tylko
poszukiwania powziete w celu dowiedzenia sig cze.goﬁ.
szczegblowego poznania zjawisk. Bada si¢ niestychanie
male pociski, wyrzucane przez rad, a dodatkowo znaj-
duje si¢ przemiang materii, ktorej na prozno szukaly
cate pokolenia alchemikéw. Studiuje si¢ elektrony W\;-
dzielane przez nagrzane ciala, a dodatkowo okazuje sihc.
ze natrafiamy na cuda radiofonii. Bada sig, jak to robig
Perrin, Wood i Raman, $wiatlo wysylane przez odwie-
tlone ciala i stad wyprowadza si¢ coraz dokladniejsze wnio-
ski 0 budowie atoméw, lecz nikt nie potrafi juz nie tylko
przewidzie¢, ale nawet przeczué praktycznych zastosowan,
ktore pojawiy si¢ moze wkrotee na tle tych poszukiwan.

! Wystarczy wigzke $wiatla rozszczepi¢ pryzmatem, a ,wid-
“ 1A e 4 " 2 v ’
mo” rzuci¢ na ekran, w ktorym robi sie odpowiednie otwory,

WIDMA SWIETLNE I TAJEMNICA GWIAZD

To co poeci nazywali tajemnicami gwiezdnego
nieba, przestalo juz by¢ tajemnica dla ludzi nauki,
ktorzy w kazdej epoce historii ludzkosci szukali
praw rzadzacych ruchem gwiazd i w ten sposbéb
stworzyli tak zwana ,mechanike niebieska“. Roz-
wija si¢ rowniez poézniejsza, rownoleglta do tej me-
chaniki niebieskiej, galaz wiedzy, positkujgca sie
nowoczesnymi teoriami fizycznymi i chemicznymi;
dzisiaj nazywamy galaz te ,astrofizyka“. Ma
ona na celu wyjasnienie budowy oraz skladu
gwiazd.

Wielki filozof, August Comte, kategorycznie zaprzeczyl
w polowie ubieglego stulecia mozliwosci powstania astro-
fizyki; w innych dziedzinach byl lepszym prorokiem.
W astronomii — pisal — ,ograniczano si¢ zawsze do zja-
wisk geometrycznych lub mechanicznych, sprowadzonych
juz dawno, dzigki matematykom, do pewnych praw ogol-
nych. Wszelkie usitowania przekroczenia tych naturalnych
granic sq z koniecznodci daremne i bezuzyteczne, na-
wet jedli chodzi o temperatury. Ciala, ktore tylko z daleka
mozemy przeszukiwaé¢ wzrokiem, beda zawsze polem do
badan jedynie ich powierzchni i ruchu jej elementow, sta-
nowigeych z naszego punktu widzenia jedyne przejawy
ich rzeczywiste] egzystencji®. Nie mozna si¢ zbyt dziwié
Comte’owi, ktory zakonezyl swoje wyksztalcenie naukowe
w 182025 roku, ze w 1851 r. sformulowal weto, oba-
lone dziesi¢é lat pdzniej wskutek odkrycia analizy wid-
mowej przez dwu uczonych niemieckich Bunsena i Kirch-
hoffa.

Trzeba przyznaé, ze i dzisia) jeszcze znamy gwiazdy
tylko z widzenia; ,umiemy je tylko z daleka przeszukiwac
wzrokiem®, jakby powiedzial Comte, ale juz poznaliémy
je pomimo to nader dokladnie.
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Zapoznajmy si¢ wigc pokrotee z obecnymi zdobyeczami
nauki w tej dziedzinie, tak z punktu widzenia metody
jakirezultatéw. Najpierw przedstawimy prawa fizyczne,
ktére si¢ tu stosuje; jezeli to studium wyda si¢ troche
abstrakeyjne, to prosze nie zapominaé, ze metody sa duzo
wazniejsze od wynikéw, bowiem z udoskonalern dzisiej-
szych metod powstajq jutrzejsze wyniki.

budynek = Budynek
x E X E

Drzewo Drzewo

Rys. 109 i 110. Sposéb pomiaru odlegtodei od niedostepnego miej-
sca. — Najpierw jesteémy w T i cheemy zmierzy¢ odlegloéé TE
oddzielajaca nas od budynku E. Patrzymy na E, pézniej na drzewo
T' (kat pomiedzy dwu kierunkami wynosi 73°). Péiniej przecho-
dzimy do T’ (mierzac odleglosé TT'). Z punktu T wizujemy E i T
(kat 29°). Znajac bok (TT') i dwa katy, latwo skonstruowaé na
kartce papieru trojkat TET' i zmierzy¢ odleglosé TE.

Jak mierzy si¢ odlegloéé gwiazd od ziemi.

Chociaz w rozdziale tym chodzi whasciwie o astrofizyke,
jednak wydaje mi si¢ konieczne wyjasnienie, jak mierzy
si¢ odleglo$é, ktora nas oddziela od innych cial niebieskich.
Mierzge odleglosé mozemy réwnoczesnie okresli¢ jedng
ze skladowych szybkosei gwiazdy, ale znajomosé zupelna
tej szybkosci moze by¢ osiggnigta tylko przez zastosowanie
pewnych praw fizycznych, o ktérych bedzie nizej mowa.

Zostanmy jeszcze przez chwile na Ziemi i przypomnijmy
sobie, w jaki sposdb mozna okredlié odleglosé TE, ktéra nas,
bedacych w T (rys. 109), oddziela od jakiegos niedostgpnego
miejsca, na przyklad budynku E. Zeby tego dokonaé, trzeba
znalezé jeszeze jeden doste pny punkt, przypusémy drzewo
T’. Wizuje si¢ woéwezas z punktu T (rys. 109) budynek E

Widma $wietlne i tajemnica gwiazd

i drzewo T’; te kierunki tworza kat np. 73°. Po zrobieniu
pomiaru whbija si¢ tyczke w T i przechodzi si¢ od T do T’,
mierzgc odleglo$é, przypusémy, 228 metrow. Przybywszy
do drzewa T, wizuje si¢ (rys. 110) budynek E i tyczke T,
co nam daje kat, powiedzmy 29°. Wystarczy j1.17'. t'ylko
wykreélié na kartce papieru w odpowiedniej skali trojkat
i zmierzy¢ zadang odleglo§¢ TE: znajdujemy 113 met:‘(ﬁ’\\".1
Analogiczng metodq poslugujemy sie chcac okreslié
odlegloéé, ktora od- "
dziela Ziemie¢ od Sl

innych niedostep- Ty"‘;g"
nych przedmio- L
tow, jak Ksiezye,

planety a nawet

Stonce. Rysunek 111

pokazuje sposob po-

stgpowania: wybie-

ra sig dwa rdine

. s - vhliNgy
miejsca na  Ziemi, Rys. 111. Sposéb mierzenia odleglosci
na przyklad Nowy od Ziemi do Ksiezyea. \\;]izug\e s;if:_j(&l{!l(;-
i i czesnie Ksiezye z Nowego Jorku ['iz Val-

Jork l Va’lparalso, paraiso T’. Znajac odlegloé¢ TT" w li-
pozniej, roéwnocze- niji prostej, mozna, ts”'(']“k‘p;\)p{z?lsjll‘l'll?'

: : a- (rys. 1091 110), wykresli¢ troj cat TE

— dwa.J qbserwa gznnlw‘.é odleglos¢ do ksiezyca. (Trzeba
torzy wizuja bar- pamictaé, ze ta odleglosé  jest ?a kl)'y-
i sunku osiemnasdcie razy za ma a; bez

dzo. dokladnie ten tego zmniejszenia rysunek nie zmiescil-

by si¢ na stronicy.)

Ksigiyc

9

sam punkt na po-
wierzchni Ksigzyca. :
Strzatki na rys. 111 okreslajg kierunki wizowania. Pon-nx-
waz odleglod¢ w linii prostej Nowy Jurk—-—Valpgralso
jest znana (7.300 km), a wizjery pozwalajq zmlerzyfé
katy tréjkata, wige juz latwo mozna obliczyé, ze odleg?o.«‘
od Ziemi do Ksigzyca wynosi 60 promieni ziemskich;
éwiatlo biegngce z szybkodcig 300.000 km/sek. zuzywa

! Oczywidcie, majac wspomniane wyzej dane moina obejsc
si¢ bez konstruowania trojkata TET’: prosty rachunek da od-
leglosé TE,
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troche wigcej niz sekunde, aby przebyé droge Ksie-
zyc—Ziemia.

Odleglo$é Ziemi od Slonca wynosi 23.000 promieni
ziemskich, czyli 150 milionéw kilometrow; $wiatlo potrze-
buje ponad osiem minut, zeby dostaé sie do nas ze Slorica.

Najblizsze gwiazdy sq jednak tak bardzo oddalone, ze
metoda wyzej opisana nie da sie zastosowaé, bowiem nie-
mozliwodciq jest wykry¢ nieslychanie drobna réznice

miedzy kierunkami linii
Gwiazda . .

A E wizowania przeprowadzo-
nego do tej samej gwiaz-
dy z dwéch najdalej od
siebie polozonych punktéw
na Ziemi.

¢ 2 T Mozna jednak pokonaé
Ziemi Ziemi &6 o y
1 maren) S wreesniyy ¢ trudnoéé przez pomy-
: g slowe zuzytkowanie obie-
Rys. 112, Sposob mierzenia odle- ey g ¥ - ,ble
glosei miedzy Ziemig a gwiazdg. £U Ziemi dokola Slonca.
Znowu wykresla sig trojkat rET/, Kazdy punkt ziemi, a wigc
ale teraz jego podstawn TT jest 7 "
odlegloé¢  dzielgca dwa pun- Np. obserwatorium pary-
kty, w ktorych ~7.najduje. sig zie- skie, znajduje sie we wrze-
mia w odstgpie szeSciu mie- . 3 g - .
sicey. sniu 0 300 milionéw kilome-
trow od miejsca, w ktorym
znajdzie si¢ w marcu; a wiec T (rys. 112) oznacza teraz
polozenie Ziemi w marcu, T’ — we wrzeéniu tego samego
roku. Mozna przeto zbudowaé trojkat TET', ! co pozwala
na okreslenie odleglosci TE. Jezeli zastosowaé te metode
do Syriusza, jasnej gwiazdy niebieskawej, stosunkowo
bliskiej systemu slonecznego, znajdziemy, ze odlegloéé TE
wynosi 80.000 miliardéw kilometrow: $wiatlo zuzywa dzie-
wigé lat na jej przebycie. Innymi stowy, boki trojkata
TET’ wynoszq: TE =T'E =9 lat $wietlnych; TT'--16
minut $wietlnych.,

R e T |
4" Stofice ™)

! Mowige $ciéle, moina Wyliczyé elementy tego tréjkata.
Choé¢ odleglosé TT” jest dla nas olbrzymia, to jednak kat TET’ jest
malenki, mniejszy od 2 sekund. Pod katem 2 sekund widzieliby smy
jeden milimetr znajdujacy sie w odleglosei 100 metrow.
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Pomiar odlegloéci oddzielajacych nas od gwiazd od-
bywa si¢ wigc niejako na dwa tempa:

1. Znajduje si¢ odleglosé¢ Ziemia—Slonce, wybierajac
bardzo oddalone od siebie punkty na Ziemi (rys. 111);

2. Znajac juz te odlegloéé bierzemy ja za podstawe
pomiaru odleglosci gwiazd. Jezeli chodzi o odlegle gwiazdy,
to nalezy pomiar przeprowadzié z mozliwie najwigksza
dokladnoéeig. Tak wige znajomosé wszechswiata jest przede
wszystkim zwigzana z sila naszych teleskopow.

Szybkoéé po stycznej.

Podstawowym zagadnieniem dawnej astronomii, zwa-
nej astronomia pozycyjna, jest wlasnie okreslanie
odlegloéci i kierunku gwiazd. Ponadto ta galaz astronomii
dostarcza nam jednak czego$§ wigcej jeszcze.

Sledzimy, w ciagu jednego lub wielu lat gwiazde
(rys. 113), wyznaczajac jej polozenia badz wizualnie, bad#
tez uzywajac fotografii (100, 1.000 klisz). Sa dwa mozliwe
wypadki:

1. Rézne polozenia gwiazdy E (na ciemnym tle nieba)
tworzqg maly obwéd (rys. 113); pomiary robimy przez
wiele lat i jezeli zawsze otrzymujemy krzywa zamknieta,
to znaczy, ze gwiazda E jest nieruchoma w stosunku do
Stonca

2. Rézne polozenia gwiazdy tworzg krzywg, ktora sie
nie zamyka (rys. 114): z tego wyplywa wniosek, ze
gwiazda, poczatkowo znajdujaca sie w E,, przechodzi (po
uptywie roku, dwudziestu lat, stu lat...) do E, a stad
mozna obliczy¢ jej szybkoéé po stycznej, to znaczy
szybkoéé w kierunku prostopadltym do promienia éwietl-
nego, ktoéry biegnie od badanej gwiazdy do przecigtnego
polozenia Ziemi (czy tez do Slonca).

Naturalnie trzeba bra¢ pod uwage réwniez i whasny

! Przynajmniej z bledem nie przekraczajgcym tylu a tylu
procentéw moina obliczy¢ ten blad maksymalny, (Chodzi na-
turalnie tylko o nieruchomodé ,po stycznej*.)

Bl S

+

PR T e w:_l.;‘_.-_m
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ruch systemu stonecznego, ktory biegnie z szybkoscig 20
kilometrow na sekunde do pewnego dokladnie znanego
punktu. Ten ruch wlasny przejawia sig W pozornym
ruchu wszystkich gwiazd; albo, §cislej, wspélny ruch gwiazd
pozwala nam okresli¢ kierunek i szybkosé biegu naszego
Slonca, ktére nas ze
soba pociaga. Majac
na uwadze bieg cale-
go systemu slonecz-
i % nego (dokladne jego
wyznaczenie nastre-
\ cza  zreszta duze
/-"EES}{E?‘\\.\ trudx.loéci, o ktérych
L 3 tu. nie podobna mé-
BERFHJM/ = Al spostf'zegamy,
ze pewne gwiazdy po-

Ffady’ bt 5008, poloteia  ruszaja_sie po sty
lewym " gwiazda jest wzgledem® syste- CZnej predzej od in-
mu  slonecznego nieruchoma; na pra- nych; ten wazny

wym — ruchoma. Linie kreskowane - ¢
I kropkowane pouczaja nas o ruchach Wynik Jest owocem

gwiazd, a $ciflej o ich szybkosci Po  badan astronomii po-
stycznej, to znaczy szybkoéei w kie- o - Tg
runku prostopadtym do linii laczacej ZYycyjnej.

ang gwiazde z Ziemis. Dawna astrono-

mia (astronomia po-

zycyjna) nie moze w rzeczywistoéci daé nic ponad szyb-

ko$é po stycznej. Nasza znajomosé szybkosci gwiazd uzu-
pelnia, jak to zaraz zobaczymy, astrofizyka.

ooeie—— Kolejne
"' ) poloZenie
e gwiazdy
\ 7/

Podstawg astrofizyki
jest rozszezepianie si¢ éwiatla na barwy.

W XVII wieku Anglik Izaak Newton urzeczywistnil
rozszezepienie $wiatla za pomocq pryzmatu; ale ludzkosé
potrzebowala niemal dwu wiekéw, aby zastosowaé to od-
krycie do astronomii po pracach Niemeéw Roberta Wil-
helma Bunsena (1811—1899) i Gustawa Roberta Kirch-
hoffa (1824—1887), ktérzy ugruntowali analize widmowy,
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Pryzmat z odpowiednio dobranymi i umieszezonymi
soczewkami tworzy spektroskop (rys. 117), jesli obser-

wacji dokonuje sie
goltym okiem, spek-
trograf (rys. 115),
jezeli utrwala si¢ roz-
szczepione $wiatlo na
kliszy fotograficznej.
Na  rysunku 115
przedstawiona jest lu-
neta astronomiczna,
zaopatrzona w spek-
trograf.

Gdyby  $wiatlo
wysylane przez gwia-
zde nie bylo zlozone
(bylo na przyklad
tylko fiotkowe), to na
kliszy ~ powstalaby
waska rysa w postaci
cienkiego, fiotkowego
prazka, ktory po wy-
wolaniu  pozostawil-
by na kliszy szary pa-
sek. Jezeli jednak
swiatlo jest bardzie)
zlozone, to klisza
przybiera wyglad ta-
ki jak na rysunku
116 (dwiatlo Syriu-
sza).! Tu nalezy przy-
pomnie¢ nasze wia-

domosei o réznych widmach:

1 ‘ | \ i ‘ ‘r'
W =
J d !" iy

ﬂfiwmgiﬁiﬁ g |
g R j

';I‘I“|l
i o il
i BN
i .Jf!hhﬂﬂmu " ”.f‘;: flil ¥

Uit
Klisza

i
il

|
i
l
|

Poza T Swiatlo
flolel Swid:lal.
e

Rys. 115. Podstawowy przyrzad astrofi-
zyczny: luneta wyposazona w spektro-
graf. Obraz gwiazdy powstaje w szcze-
linie. Jezeli gwiazda bylaby fioletowa,
to (po wywolaniu kliszy) zobaczyloby
si¢ prazek w miejscu oznaczonym wlio-
let™. W rzeczywistoéci otrzymuje sie
caly seri¢ prazkow (cate widmo). Rys.
116 przedstawia otrzymane w ten spo-
80b widmo Syriusza.

! Otrzymanie niektorych widm gwiezdnych wymaga naswie-
tlania klisz przez 10 godzin bez przerwy; trzeba, oczywiscie,
Zeby caly aparat z nadzwyczajng precyzja poruszal si¢ zgo-

dnie z ruchem gwiazdy.
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L. Jezeli cialo wysylajace $wiatlo jest stale lub
plynne,! to widmo tego $wiatia jest ciagle i w spektro-
skopie widzimy barwng smuge, w ktorej rozne kolory (czer-
wony, z6lty, zielony, niebieski, fioletowy) sa ulozone w tym
samym porzadku co w teczy; spektrograf daje czarng,
nieprzerwany smuge, ktéra rozcigga sie az do ultrafioletu.
Zobaczymy, ze takie widmo ciggle dostarcza nam cennych
wiadomosci 0 temperaturze badanej gwiazdy.

i

I,”‘ {
e

Rys. 116. Swiatlo Syriusza.— Klisza fotograficzna (rys. 115 utrwala

rozlozone $wiatlo Syriusza w $posob przedstawiony powyzej.

Jest to negatyw: jasne paski na ciemnym tle sq w rzeczywistosci
ciemnymi prazkami na tle jasnym,

2. Jezeli chodzi o ciala w stanie gazowym (np. plomien
gazu Swietlnego, przesyconego solq metaliczng, albo wypel-
niona rozrzedzonym gazem rurka, poddana wyladowaniu
elektrycznemu), otrzymuje si¢ wyrazne prazki, mniej lub wie-
cej szerokie,? przedzielone miejscami ciemnymi, co dowodzi,
ze tylko niektore promienie sq wysylane, a innych brak.?

3. Wreszcie jesli éwiatlo wyslane przez cialo stale
przechodzi przez gaz réwniez Swiecacy (rys. 119), to
widaé, jak na tle cigglym (rys. 117) odcinajg si¢ ciemne
prazki, zajmujgce dokladnie to §amo miejsce co
prazki jasne, o ktorych przed chwilg mowilismy
(rys. 118).

Jest to doswiadczenie z odwréceniem prazkéw,
@ otrzymane w ten sposéb widmo nazywa si¢ widmem
odwréconym. Zjawisko latwo zrozumieé, jezeli si¢ wezmie
pod uwage, ze, jak ustalil Kirchhoff, kazde cialo pochla-
nia na ogol to promieniowanie, ktére moze wysylaé; przez
gaz w przykladzie podanym na rys. 119 zostajg pochto-

' Lub wreszcie, jeéli chodzi o gaz pod bardzo duzym cidnie-
niem,

* Sa to wobrazy* szczeliny,

¥ Szerokie prazki otrzymaly nazwe pasm,
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niete dwa prazki czerwone i jeden fioletowy; pray:.kl te' 8q
wprawdzie rowniez wysylane przez gaz, ale z n.lejpoirow-
nanie slabszym natezeniem. Krotko mowiqc, prazki jasne
(rys. 118) i prazki ciemne (rys. 119) majq ]cdm-lkowiebnz.l-
tezenie, a wyglad ich wynika z kontrastu dg tla,' p()('o nie
plama blota wydaje si¢ czarna na tle jasne] t.l\an.my
a biala—na ciemnym suknie, jak to zauwazyl Montesquieu.

Dodwiadczenin ze spekiroskopem Co spostrzega oko

czerw. 16!y ziel. nieb. fiolet
Pryzmal Otwér ; 6
>
( Oko
Sacas, Widmo ciagle

Koszulka
Ruera

Plomien gazu )
z chlorkiem Czerwieh Fiolet

potasy t Olwér
m; Prézma %
ﬂ ( Oko

Szczel Jasne pratki

Plomieh gazu
z chlorkiem czerw. 261ty ziel, nieb flolet

potasu Pryzmat  Otwor o
.

W svavamd o
| ( Oko )
i Szczel, Praiki ciemne

zne rodzaje widm. — Jezeli patrze¢ przez
Rys. 117, 118, 119. Rézne I‘O(ll.«lj?} \n:ln‘xl‘ : “‘w‘.); i
spektroskop na koszulke .»\ucru'(rya. g i l)t)lll;ll nj;‘(‘;i 'burwy gt
wst ieni Yy 7, strona prawa), majgc 2CZY.
wstege cieniowang (rys. 117, str a 'y teczy.
l’rvtgi“wnie, jesli bada¢ plomien (118, na lewo) 5.1‘1.ul pru.;}):(,o::)\-
juk‘nﬁ solg metaliczng, to spostrzega sie cn‘xt)kle, ]dhlll\(‘ l;;m(‘.:];' !/as
dzi i ‘mi S 's. 118, strona prawa). G -
rzedzielane ciemnymi pasami (rys. y e prawa). Oa :
Er 8. 119, strona lewa) swiatlo wywolane przez lu').s/.lln{kg .\:lr(;l;:i
px?vc'vlwd;i przez Swiatlo gazu, powslaje wulmo‘m.;g L,.dp]o's éi-
r\'\‘vu‘nu pruikumi ciemnymi (rys. 119, prawa), klort I‘.llﬂj klt;"'):- 'cl‘;
! tych samych miejscach co prazki jasne, o y

Hoszulka
ARuera

dokladnie w SCH T ; : o
dopiero co mowilismy. To dowodzi, ze plomien pochlania wysylar

iebi ieni ia; jes . rocenie prazkow,
przez siebie promieniowania; jest Lo lzw. odwro I

Przypominamy roéwniez, ze pewne ciem.ne. pfaz'kl
w widmie éwiatla gwiazd pochodzy z pochlaniania $wia-
tla przez atmosfer¢ ziemska;' te prazki, zwune‘ .,,te!i‘u)-
rycznymi® (od lacinskiego wyrazu tellus — ziema;

i ' er iac zonych
latwo poznaé, poniewaz w obserwatoriach polozony

! Glownie przez znajdujaeq sie w niej pare wodna.
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na wielkich wysokosciach wystepuja one stabiej niz na
poziomie morza.

Wreszcie, i to jest najwazniejsze, kazdy pierwiastek
chemiczny (potas, séd, wapn, zelazo, wodor...) daje specjalne
widmo, czy to emisyjne (rys. 118), ezy tez absorpeyjne
(rys. 119). Mozna stwierdzi¢, ze prazki, ktore otrzymujemy
z rozkladu $wiatla gwiazd, sy identyczne (pomijajac
pewne bardzo nieznaczne odchylenia ) z prazkami otrzy-
mywanymi w laboratoriach fizycznych przy badaniu ziem-
skich Zzrédet $wiatla. Latwo wiec poznaé¢ dzieki analizie
spektralnej chemiczne pierwiastki wehodzace w sklad cial
niebieskich i w ten sposob dowiesé, ze materia jest
wszedzie jednakowa az do granic widzia'lne,«zu
Wszech$wiata,

Temperatura gwiazd.

Temperature cial niebieskich mozna okresli¢ zaréwno
na podstawie badania widma cigglego (rys. 117) jak
i widma prazkowego (rys. 118).

W rozdziale VI omawiajac promieniowanie termiczne
zajmowaliSmy si¢ widmami cigglymi i opisalismy, w jaki
to sposob uczonym udalo si¢ wyjaséni¢ budowe tych widm.
Wilhelm Wien wytlumaczyl, dlaczego cialo staje sie tym
bardziej niebieskie, im ma wyzszq temperature. Na pod-
stawie znajomosci budowy widm cigglych latwo jest skla-
syfikowa¢ gwiazdy wedlug ich temperatur, wystarczy
zmierzy¢ natezenia dwu jakiché barw z wysylanego przez
gwiazde $wiatla; najezesciej wybiera si¢ barwy czerwong
1 niebieskq.

Mozna réwniez mierzyé catkowity energi¢ promieniowa-
nia wyslang do nas przez gwiazde; znajac odlegloéé dzie-
lacq nas od niej, procz tego zaé znajac jej wymiary, nie
trudno obliczy¢ promieniowanie, ktére wysyla na jed-

! Te odchylenia sa skadingd bardzo interesujgce i wkrotee
do nich wrocimy.
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nostke powierzchni, co pozwala — i to jest druga metoda —
okresli¢ jej temperature.

Wreszcie widzimy na Ziemi, ze to samo cialo wytwarza
rozne promieniowania, zaleznie od tego, czy znajduje :e,ie
w plomieniu, czy w fuku elektrycznym, czy w is-
krach; dochodzimy w ten spos6b do wykrycia i zbadania
wplywu temperatury na pojawianie si¢ prazkow widmo-
wych. Tq trzecia metodq réwniez mozna oznaczyé te‘m;.)er:f\-
ture gwiazd, a wyniki powinny si¢ zgadzaé¢ z tymi, jakie
otrzymujemy za pomocq innych metod.

Szybkoéci radialne gwiazd.

Opisaliémy wyzej, w jaki sposob kolejne zmiany poloze-
nia gwiazdy pozwalaja okreslié jej szybkosé po stycz-
nej, czyli szybkoé¢ w kierunku prosto-
padlym do promienia $§wietlnego, wycho-  cierw. Fiol

-

dzgcego z dane] gwiazdy na Ziemie.
Szybkoéé¢ w kierunku patrzenia — albo n
szybko§é radialna — dlugo wydawala
si¢. nieuchwytna dla obserwacji; odkry- Rys. 120.
cie (1843) Austriaka (_.lhrys!,lann Dopplera 22:‘)!11}.1“,:::5[{32:
(1803—1853), uzupelnione i SPrecyzowane o prazkow
(1848) przez Francu'za Ludwn‘ka F.lzeal{ :lileusjl(iobtotb:g:r)’
(1819—1896), pozwolilo na zmierzenie tej czy 4rodlo $wia-
. : . &y oddals, ton
Poréwnanie zaczerpnigte z akustyki 7 prazek
postuzy do zrozumieni.a 0 co chodzi;‘pa- ;ﬁezsul‘:: cz;ﬂ;:f
rowoz posiada  gwizdek  wysylajacy  ioni badz ku
ton o wysokosei np. Jakiego§ C (do) fioletowi.
z krzyzykiem; stoimy na peronie male)
stacyjki, ktora ekspres gwizdzge mija bez zutrz.ymz.l-
nia. Otoz gdy pocigg zbliza sig, dzwigk p()(lnos:' sig
do sgsiedniego D (re); ale z chwily gdy nas ‘numo,
dzwiek gwaltownie przeskakuje z D (re) .do C ‘(do);
Innymi stowy -— diwigk wydaje nam si¢ wyzszy,

! Czestose drgan zwigkszona,
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gdy irédlo diwiekéw zbliza sie, nizszy,! gdy ono sie
oddala.

Laczac ze soba wyniki astronomii starej (astronomii
e pozycyjnej) i nowej (astrofizyki)

%20y 52ybkosc po styczn, mozemy  okresli¢ rzeczywisty
N szybko&¢ gwiazdy: jest to po prostu
przekatna prostokata, ktérego dwo-
ma bokami sg (rys. 121):

1. Szybkoéé po styecznej, okres-
lona na podstawie kolejnych polo-
zen badanej gwiazdy.

2. Szybkosé¢ radialna, wyznaczo-
na na podstawie badania widma
swiatla branej pod uwage gwiazdy.

BU[BIDE! J50%qAzS

z""’l“
Rys. 121. Rzeczywista ey . s .
szybkosé gwiazdy. — Cisnienie na. powierzchni
Znajdujemy ja lqczac gwiazd,
szybkos¢ po stycznej

{(Wynik wielomiesiccz- Oprécz temperatury gwiazd na-
nych obserwacji gwia- ) ; Al gt
zdy, rys. 114) z szyb- lezy jeszcze poznaé cisnienie pa-
kosciq radialng (znale-  pujgce na ich powierzchniach. Moz-
ziong na podstawie ba- 4> . i =4
dania widma $wiatta NOS¢ okreslenia jego wysokodci hadh 4
WY;.‘;* I'"'K;’\l"‘li'{;»")wm- nika z odkrycia uczynionego w 1896
de — rys. 120). M
przez dwu uczonych amerykanskich,
W. J. Humphreysa (ur. w 1862 roku) i J. E. Mohlera (ur.
w 1864 roku).

Rys. 122. Spos6b  okreélania ciénienia panujg-  Czerw.  Fiol
cego na powierzchni gwiazd, — Jezeli badaé ten —
sam prazek, wyslany przez irddlo Swietlne znaj-
dujace sie na ziemi | na gwiezdzie, to stwier-
dza sie, ze prazek pochodzacy z gwiazdy naj-
czesciej przesuwa si¢ ku czerwieni: \\n\ulnne
jest to przez cisnienie w atmosferze owi iazdy, ktore oblicza sie
mierzge przesuniecie prazka,

Jezeli porownamy ten sam prazek wyslany w roz-
nych warunkach ciénienia, np. pod ciénieniem zwyklym
(rys. 122, gora), ktére mozemy uwazaé za male — i pml

! Czestodé drgan znmw]utonn
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duzym (rys. 122, dot), to wida¢, ze pr‘azek przes’unie si?
najezeéciej w kierunku czerwieni, czyli jego czestosé dr:gan
zmniejszy si¢. Zmianie cisnienia 100 atmosfer' od.pow¥ada
zmniejszenie czestodci drgan 0,004 czesci te) roimcy, jaka
istnieje miedzy czestoScia drgan fioletu a czerwieni.

Po odkryciu dwu wymnemonych uczonych bardzo wielu
astrofizykow zajelo si¢ badaniami wplywu c1.sm.ema, ktore
rzucaja bardzo wiele $wiatla na zagadnienie budowy

gwiazd.

Pole magnetyczne, pole elektryczne, ciazenie.

Istniejq jeszcze trzy rodzaje zmian prazkow wi'dmowych,
ktore badz juz znalazty, badz znajda zastosowanie w astro-
nomii. Sq to zjawiska: Zeemana, Starka i Einstgma.

Wplyw pola magnetycznego na emisje .é“.natla byt
najpierw przewidziany matematycznie a pézniej odkryty
w Holandii. Sltawny i nieodzalowany H. A. Lorentz®
obliczyl ten wplyw, oparlszy si¢ na rozwinigtej przez
siehie elektronowej teorii budowy nuteni; w 1897 r. jego
uczen, Pieter Zeeman (ur. w 1860 r.) odnalazt doéwiadezal-
nie przewidziane przez Lorentza wyniki. a

Ograniczymy sie do najprostszego przypadku zJaW{ska
Zeemana (rys. 123): badamy, co sie dzieje, gdy umiescimy
26ty plomien (plomien gazowy, nasycony solfl) w polu
magnetycznym. Otz prazek, pierwotnie podwojny, l{lege}
zwielokrotnieniu; zamiast dwu prazkéw pojawia si¢ 6
(cztery zamiast jednego, dwa zamiast drugiego), przy czym
nowe preciki rozlozone sa symetrycznie wzgledem st:.\rych.
Wystepuje wige rozszezepienie magnetyczne ‘prqikow.

Zjawisko Zeemana ma charakter bardziej pros%y dla
prazkéw pojedynczych; prazek taki ulega zdrvo;emu.

Wielko§é rozszczepienia (rys. 123, dol) jest propor-
cjonalna do natezenia pola magnetycznego. Gdyby wige

! Nagroda Nobla fizyezna w 1902 roku (wspélnie z Zeema-
nem).
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mozna bylo dostrzec w widmie gwiazdy zjawisko Zeemana
to mozna l?yloby tatwo pozna¢ natezenie pola magnetycz-’
nego panujacego na danej gwiezdzie; niestety, widma
gwmzd- sq zbyt slabe na to. Zjawisko Zeemana oddaje
n:'itorfuast, w astrofizyce duze ustugi w badaniu Slonca:
wielkie sloneczne plamy sa siedziba silnych pél magne-
tycznych, dziesig¢ tysiecy razy pothniejZazych od ziem-

sodu

Cewka

ny spektr,
y pekr:kq

as. chlor.

n

e

Jeden
pr.idity

Hurdxo sulA;
ny spektr,
| LA 'mm. ey

v —T

rvw Yy vy ar 1T Y

‘I:\)‘:l.":l;.ié\étut;vxsku l’;“""'.""“' c/._\l{ wplyw pola magnelyeznego na
‘l(.". P _0: e ‘!()llll(?l! gazu Swietlnego przesycony solg mor-
g ysy um(,.\,a\‘\nullo z0lte umieszczamy miedzy biegunami
(l u&q,go magnesu; swiallo badamy przez bardzo silny 'spekl'ro%kup
“;);’::f::‘u p.:ud nie plynie (czyli plomien znajduje si¢c w warunkach
|»rzrik‘i l‘l’y(Jl(:i:IIi“;l)in‘(}, lp}olu. nylfngxlwl.\'c'/.n_\’m‘, to wida¢ dwa 2z6lle
ki, 2. Jezel ptynie (jesli plomien jest w polu magnetycz-
Llyye';(-)’[)t;-)u};‘l’\‘p(‘)rfvem:ekltj(:?.\lkl’ zmlknja.l a naJich miejsce w;;stq;";’t(lj/e
sze ) A rych cztery lezg symetryeznie wzgledem
jednego z dawnych prazkoéw, dwa zaé — symetrveznie W"H -

: vnych pra 3 : yme 'z zglede
«l'rug,(?go. (')l»f,erwa_(:]e Zeemanowskich rozszczepieu prau‘.k(:’\i"d\'\;i'l!
slanych przez gwiazdy, moglyby da¢ nam wskazowski o }

istniejacyeh na nich pél magnetyeznyeh. e

skiego pola magnetycznego, dzialajacego na namagneso-
wang igle busoli, e

. .‘Ju.k w sgsiedztwie magnesu — lub elektromagnesu —
istnieje pole magnetyczne, tak tez i przestrzen miedzy
okladkami kondensatora jest siedliskiem pola elcktr\'fcz)-
nego; pole to réwniez moze rozszezepi¢ prazki wid:
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mowe. Dowiédl tego w 1913 r. niemiecki fizyk Jan
Stark (ur. w 1874 r.; nagroda Nobla w 1919 r.), postu-
gujac sie Swiatlem wywolanym wyladowaniem elek-
trycznym w rurce prozniowej; w pewnych wypadkach
otrzymuje si¢ wynik analogiczny z rysunkiem 123 (dot).
Dotychezas zjawisko Starka nie znalazlo zastosowania
w astronomii; ale wiedzgq juz o nim astrofizycy 1 niewqt-
pliwie wezma je pod uwage, gdy nastreczy si¢ po temu
sposobnosé.

Pozostaje do oméwienia zjawisko Einsteina (1915), be-
dace konsekwencja ogolnej teorii wzglednoéei (rozdz. I11).
Stawny uczony przewidzial, ze prazki widma gwiazd po-
winny byé przesuniete ku czerwieni w poréwnaniu z praz-
kami widma wysylanego przez Zrédla $wiatla na Ziemi.
Przesuniecie jest zreszta bardzo nieznaczne, a im masa
gwiazdy jest wigksza, jej zas promien mniejszy, tym jest
ono wyrazniejsze.

Zjawisko Einsteina zostalo stwierdzone wyraznie na
towarzyszu® Syriusza (w 1927 r.). Jest to gwiazda, ktore]
westosé osigga fantastyczng liczbe 60 kilo na 1 ecm?® Na
stoncu zjawisko Einsteina wystepuje bardzo stabo; z tego
powodu przez kilka lat powgtpiewano o istnieniu tego
zjawiska, jednak dzi§ jego rzeczywistoéé nie budzi zad-
nych watpliwosci.

Takg to pomoc wys$wiadeza astronomii fizyka: dzigki
niej obserwatoria poznaja gwiazdy, o ile chodzi o ich
szybkoéei, temperatury, ich gestosci i sklad chemiczny,
a rowniez dowiadujq si¢ o ciénieniu, polu magnetycznym,
ba! nawet o polu elektrycznym panujacym na ich po-
wierzchni, Tak wiee astronomia znalazla w fizyce bardzo
silng podpore...

Dobry uczynek nigdy nie ginie, jeszcze bardziej
w éwiecie wiedzy niz w stosunkach socjalnych. Gwia-
zdy — olbrzymy zaczynajq interesowac fizvka, bowiem
widzi on w nich olbrzymie laboratoria, w ktérych ma
sposobnos¢ poddac swoje teorie probie faktow. Uczony

niemiecki Otto Stern przewidzial w 1925 r., Ze swiatlo
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moze zamieni¢ si¢ na materie (rozdz. II1); warunki tej
fantastycznej przemiany — nieskonczenie dziwniejszej od
wyxr}arzonych transmutacji alchemikéw — nie maja nic
wspolrfego z warunkami, do ktérych jestesmy przyzwy-
czajeni na Ziemi, ale wydaje si¢ bardzo prawdopodobne
7e u.rzeczywistniaja si¢. na gwiazdach, o ktérych przed'
chwila mowilismy. v

Dawniej astronomia dala czlowiekowi pojecie o pra-
wach naukowych i nauczyla go pomiaréw czasu
oraz zasad mechaniki. ‘

I mozna by pomysleé, ze ta galaz wiedzy wyczerpala
swq plodnosé, ze bedzie tylko zaspokaja¢ proing cieka-
w.oéé profanéw... Ale tak sie nie stalo: nigdy jeszcze obiet-
nice jutra nie byly wspanialsze niz dziskaj.

R0V 2CDTE

CO TO JEST CZESTOSC DRGAN?

Powszechnie sie przyjeto, ze pomiedzy podsta-
wowymi pojeciami, ktore pozwalaja na wytworzenie
sobie ogolnego pogladu na nauki fizyczne, wymienia
sie jedynie energie. Jednak nie mozna pomijac
wielkogci rownie waznej, cho¢ miniej znanej, bo jej
rola zostala niedawno odkryta: ta wielkoScia jest
czestosé drgan. Wieley i mali »bezdrutowey*
opowiadaja na wyscigi o ,drganiach wysokiej cze-
stosei®, nie wiedzac wiasciwie, co to jest; bal mozna
zadziwi¢ nawet wyksztalconych wskazujac, Ze czg-
stoé¢ przejawia si¢ w mechanice i w nauce 0 Spre-
zystosci, w akustyce i w cieple, a rowniez we
wszystkich zjawiskach elektromagnetycznych, po-
czawszy od powszechnie uzywanych pradoéw prze-
miennych, skonezywszy na promieniach gamma,
poprzez telegral bez drutu, podczerwien, swiatlo,
ultrafiolet i promienie Roentgena. Napisano juz do-
sy¢ falszow o analogiach miedzy falami dzwieko-
wymi a falami Hertza: jedynie pojecie o czestosci
drgan wskazuje, w jakich granicach dajq sie porow-
nywac¢ ze soba te fale.

Studia nad czestoscig drgan wymagaja chyba najmnie]
przygotowan: po pierwsze trzeba mie¢ pojecie o dzie-
leniu, a zwlaszcza umie¢ podzielié jednos¢é przez do-
wolng liczbe, wigksza lub mniejszq od jednego; po wtore
nalezy posiada¢ tyle cierpliwosci, aby moéc z ciekawoscig
przyglada¢ sig obrotom wskazowki sekundnika lub $ci-
snqwszy w palcach lapki pensety puscié je i obserwowaé
ich drgania.

OBROTY

Ruch obrotowy zyskal najwigksze znaczenie W prze-
mysle, bowiem bez niego nie mozna byloby uzyskaé
wielkich szybkogci jednostajnych, nie wychodzae z war-
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sztatu lub fabryki. Szybkos¢ obrotéw wyraza sie ich liczba
na sekunde; liczba ta daje czestoséé obrotéw, a wjeden
obrot na sekunde® zastapimy wyrazem cykl! W pelne;j
tabeli czestosci znajdujemy, ze czestosei najszybszych obro-
tow stosowanych w technice s rzedu 330 cyklow,? albo, jak
si¢ jeszeze mowi, rzedu jednej trzeciej kilocykla. Dynamo-
maszyny na prad zmienny, ze-
spolone z turbinami (uzywane
czesto w przemysle), maja cze-
stosé obrotéw réwng 75 cyklom;
kola wagonu kuriera i motory
samochodowe majg ich okolo

Co to jest czesto§é drgan?

w podanym na rysunku przyktadzie koto pedne ot')rac'a sig
cztery razy szybciej od pedatow;! mamy tu zmieniacz
czestosci w stosunku 1:4. Mozna by ]e.szcze.plrzytoczyc
,skrzynke biegow“ w samochodach, bloki d:/lngow. uktad
trybow w zegarach, srube bez korica, dzialajaca na zebate
koto itd. Powiedzmy od razu,
ze zajmujac sie przekladnig
roweru przygotowujemy si¢ do
zrozumienia innych zmieniaczy
czestosei, jak mna przyklad
superheterodyn stacji radiofo-
nicznych odbiorezych 1 ekra-

Rys. 124, Latwy do zrobie-
nia przyrzqd do mierzenia
czestodei: tachymetr. Ostrze
P preta PMT  wbijamy
w rdzenn obracajace] sie
osi. Cztery galki B, B,, B
i By oddalaja sie az do
chwi‘i, w ktorej sila odérod-
kowa zostanie zroéwnowa-
zona przez sprezyny R i R/
Suwak C zeslizguje sie
w prawo i wskazuje na po-
dzialce czestos¢ obrotow,

dwudziestu; kola napedowe od-
powiadajg na ogél jednemu cy-
klowi. Dalej juz idg ulamki
cyklow: wskazowka sekundnika
ma 17 tysigeznych cykla, wska-
zowka minutowa 280 miliono-
wych, 12 milionowych wypada
na obroty Ziemi dokola jej osi
(pelny obrét w przeciggu jed-

now radioskopijnych, stuzacych
do bezposredniego badania plue
lub narzadow trawienia. A jed-
nak gdy si¢ zastanowi¢, to do-
chodzi si¢ do wniosku, ze mig-
dzy tymi trzema aparatami jest
tyle podobienstwa, ile migdzy
maszyng do szycia a... bykiem.

Rys. 125. Zmieniacz cze-
stosei: przekladnia rowero-
wa. — Caltoéé, ztozona z tan-
cucha i dwu kot zebatych,
jest zmieniaczem czestosci:
Jezeli duze kolo ma 32 zeby
a male tylko 8, to cz::stosr
obrotow kola tylnego bedzie
czterokrotnie wieksza od
czestosei obrotow pedatow.

czyli liczbe obrotéw na se- - - e
kunde, nej doby, czyli w 86.400 se-

kund) i wreszcie 32 miliardowe
cykla na obrét Ziemi dokola Slonca (obrot wymaga | roku,
czyli 365 dni i 6 godzin). Jest to najmniejsza ze spotyka-
nych czestosci: maszyny obracajg sie od 600.000 razy
do 4 milionéw razy szybciej. Mala czestosé wskazuje na
dlugi okres i na odwrdét,
Czgstosé obrotéw mierzymy za pomoca réznych ta-
chymetrow,
Jezeli chodzi o zmiang czestodei, to najprostszego
przykladu dostarcza przekladnia rowerowa (rys. 125),
czyli calod¢ zlozona z laicucha i dwoéch kol zgbatych:

' Uzywa sig rownieZ pojecia . jednego obrotu na minute”, ktory
Wynosi /g obrotu na sekundg, czyli ¥/, cyklu = 0,0167 eyklu,
# 330 obrotéw na sekunde, czyli 20,000 na minute,

Wahania i drgania.

Mozna by bezposrednio badaé¢ ruch drgajacy; ale wiel-
kie znaczenie ma wykazanie jego zwigzku z ruchem obro-

towym. . -
Potrzebny nam do tego material eksperymentalny jest

najpierwotniejszy 1 najtanszy: w_vst,arc‘zy. pokoj, ktory
mozna zaciemnié¢, kilka oséb dobrej woli i pare zapalek.
Rvsunki 126 i 127 wskazujq zreszty wyraZnie, 0 €O cho-
dzi: zapalka, palgca si¢ przez chwilg a p()lt?fll. zgaszonat
ma jeszcze troche zaru tworzgcego w clemnoscl CZ(‘I'W.(:I‘I.\
punkt; jezeli zakreéli¢ nig kolo o érodku O (rys. 126),

1 Jezeli kola maja 70 em érednicy, to diugosé ich obwod.u
wynosi 2 metry; na kazdy obrét pedalami rower posuwa sic

o0 8 metrow,
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to dla patrzacego na doéwiadezenie z boku koniec za-
patki na pozér zakreéla pionowq linie prosta AB (rys. 127).
Ruch po AB jest wahadlowy (albo drgajacy), jest
jednak tylko ruchem obrotowym, ogladanym w rzucie.
Jak czestos¢  obrotéw  jest liczba kregéow zakreslo-
; nych w 1 sekunde, tak tez
i czestos¢ wahan (drgan) jest
liczba ruchéw tam i z po-
wrotem wzdluz AMBMA, wy-
konanych w eciggu 1 sekun-
dy. Jezeli czestosé obrotéow
(wokol O) wynasi jeden eykl,
to czestosé drgania (wzdluz
AMBMA) wyniesie oczywiscie
rowniez 1 cykl.

Na wprost  Z boku Jezeli teraz osoba przepro-

Rys. 126 i 127. Zwiazek \\'.ad.z'u.j;u-a do.é\\'iudczc.nie' zacz-

miedzy obrotami a drga- nie iS¢ prosto przed siebie, za-

'r‘;gz:i- ZZpJu‘;i‘J'ﬁﬂi‘J'ﬁ'r'L dltuk kre.élajqc' weigz zapalkya kota O

O, rys. 126), to dla pa- (rys. 126), to patrzgcy z pra-

{;T;‘;‘;;;ﬁf’ dzrgm‘eu Aﬁﬁlg\f{;ﬂ wej lu‘b'lewej strony, nie zo-

(rys. 127). baczq juz prostej AB (rys. 127),

lecz krzywg wezykowatq (sinu-

soide), ktorg juz poznalismy (rys. 10) i z ktérg jeszcze sie
spotkamy.

Oczywiscie, mozna nadaé¢ zapalce czestosé obrotow
zmienng w szerokich granicach, od ulamka cykla do 3 lub
4 cykléow (3 lub 4 obroty na sekunde): powiadamy, ze
uktad ,reka — zapatka“ nie posiada wlasnej czestodei.
Przeciwnie, jesli pozwolimy wahaé si¢ olowiance (w fizyce
uklad taki nazywa si¢ wahadlem), to zauwazymy, ze przy
okreslonej dlugoéci zawieszenia czestosé drgan nie zalezy
od poczatkowego odchylenia: wahadlo — tak jak antena
odbiorcza — posiada wlasng czestoéé, ktora jest tym wigk-
sza, im jest ono krotsze; na rysunku 128 mamy czestodé
wlasng wahan olowianki dla dlugoéci zawieszenia, zawar-
tych migdzy 10 em a 1 m. Wahadlo sekundnika, ktérego
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czesto§¢ wahan wynosi pol cykla, nie ma metra dlugosci
(zegary nmormandzkie). . Liedpn n
Inne przyklady czestosci wlasnej: p(‘)smdajg ja wszyst-
kie rodzaje wibratoréw sprezystych, jak sPlralne spre-
zyny zegarkow, sprezyny mioteczka dzwonkm:v( elel.{trycz-'
nych, kamertony (stroiki) itp. Na rysunku 129 widzimy
zapis wahan stroika o 100
cyklach (100 drgan na se-
kunde, drugie sol z krzy-
zykiem od lewej strony
klawiatury); @ normalne
(a wiolinowe, piate a od
lewej strony) odpowiada
0,435 kilocykla. Istnieja
pewne zjawiska fizjolo-
giczne majqce tez wllasna
czestodé, prawie nie ulega- “ : o
o amianom w normal- K125 Nk st e
nych warunkach; nalezy wianki zaleznie od jej diugosci.
do nich przede wszyst-
kim pulsacja serca, ktora ma czestosé rzedu l_cyj
kla!, oraz oddychanie o czestosci zblizonej do éwierci

CzestoS¢ wiasna (w cyklach)

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dtugos¢ wahadla (w cm)

cykla. : : 3 .

Tak wiec obroty 1 wahania sq najwazniejszymi .rodza-
jami zjawisk okresowych (rozdz. I). Skor.o jednak
wywolamy drgania w érodowisku' zdolnym do ich prze-
kazywania, wystepujqa nowe zjawiska.?

t
Rozchodzenie si¢ fal sprezystych.

Zjawiska, o ktorych mowilismy — obroty i wahania "
sq okresowe tylko w czasie. Okresowos¢ w przestrzeni

1 Tak samo chod (dwa kroki na sekundg); skoro jedna stopa

i i 3 yuje sie jak wahadlo.
opiera si¢ na ziemi, to druga le(‘llo\r\lljt 8 j . o
* Wowezas ma sie do czynienia z rozchodzeniem sie¢

zystej (lub elektromagnetycznej, jesli to, co drga, ma tadunek
elektryczny,
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zjawia si¢ zawsze wowezas, gdy ,Zrédlo drgan® znajduje
si¢ w érodowisku materialnym. Wszystkie ciala stale, ciekle
1 gazowe sq zdolne do przekazywania drgan sprezystych
(préznia ich nie przesyla); w zwiazku z tym powstaé
mogq w nich fale sprezyste, podwdjnie okresowe (za-
razem w przestrzeni i w czasie), przenoszace ruch bez
przenoszenia mate-
rii. Takimi falami

Wahadlo
t-.--...___'/. sekundy beda kola utworzo-

Strotk  WWRWWIWIVRMIAW Wy D€ PTZ€Z wrzucenie

. W % % 4 3 kamienia do spokoj-
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badz za niskie, badZ zbyt wysokie; najnizszy dzwiek ma
czgstotliwoéé 16 cyklow — jest to pomruk; dzwiek naj-
wyizszy odpowiada 40 kilocyklom ($wist).! W fortepia-
nach wyzyskujemy siedem oktaw, od 27 cykléw (strona
lewa, bas) do 3,5 kilocykla (strona prawa, wiolin); glos
meski ma rozpigto$¢ miedzy 160 cyklami a 1,1 kilocykla;
glos kobiecy miedzy
330 cyklami a 2,6 ki-
locykla.

W instrumentach
muzycznych stosuje-

—

Rys. 129. Mierzenie czestoéei drgan stroi-

nej wody: korek wa-

ka. — Rejestruje si¢ jego drgania, a wa- . .
hadlo zaznacza kazdorazowe swe przej- ha si¢ na powierz-

§cie przez pion. Zmierzona tu cz¢- chni, jednak nie ply-
nie.}

Fale wyslane z ja-
kiegokolwiek przyrzadu nadawczego moga byé przyjete
przez przystosowany odpowiednio przyrzad odbiorezy:

stod¢ wynosi 100 eyklow (drugie sol
krzyzykowe, czyli basowe gis pod linig).

dochodzgca do niego moc wzrasta® z powigkszaniem
si¢ czestosei drgan przyrzadu nadawczego,® zmniejsza
si¢ za$ bardzo szybko, skoro roénie wzajemna odleglodé
obu aparatow. Ten drugi fakt jest poparty codzien-
nym dos$wiadczeniem przy uzyeciu najprostszych przyrzq-
dow nadawezych i odbiorezych: gardla i ucha; kazdy
zauwazyl, ze glos nie niesie, gdy rozmawiajgcy sa zbyt
oddaleni od siebie.

Diwigk, z punktu widzenia fizycznego, jest tylko
drganiem sprezystym, rozprzestrzeniajgecym si¢ najczescie]
w powietrzu; wobec tego akustyka jest jednym z roz-
dzialow mechaniki. Ucho ludzkie jest gluche na drgania

! Zjawisko rozchodzenia si¢ fal moina obserwowadé na wielky
skalg na falach morskich (z dala od brzegu). Jedli fala sie roz
bija, to energia drgania przechodzi w energic kinetyczng (prze-
noszenie materii), co ma czesto bardzo powaine skutki,

* To znaczy — energia dochodzgca don w jednostce czasu.

¥ Stad znaczenie wysokich czestodei drgan  sprezystych
(ultradiwicki).

my drgajgce struny
badZ tez drgania stu-
pa powietrza (np.
w piszczalkach); tak
jedne jak 1 drugie
dajq fale stojace. Na-
zywamy w ten sposob
fale typu owych wrze-

{q

Rys. 130 i 131. Prosty sposéb wy-
tworzenia fal stojacych. Owija sie
dokola palcow konce nitki diugosci
60 em (rys. 131) i rozciaga sie ja
w kierunku strzalek: powstaje wow-
czas jakby wrzeciono, ktore si¢ szybko
zmniejsza. Czesto$¢ drgan, zalezna od
stopnia napiecia nitki, wynosi kilka-
dziesigt cyklow.

cion, tak latwych do

wytworzenia za pomocq nitki (rys. 130 i 131), a ktére wy-
nikajq ze spotkania si¢ fal odbitych na koncach. Czestosé
wlasna drgan struny powigksza si¢ ze wzrostem jej na-
pigeia, o czym dobrze wiedzy stroiciele fortepianow; cze-
stoé¢ wlasna wzrasta rowniez wtedy, gdy zmniejsza sie
masa i dlugo$é¢ struny; wysokie tony fortepianéw sqa wy-
wolywane przez struny cienkie i krotkie. Wlasna czestos$é
drgan piszczalki organéw roénie, jesli maleje jej dlugoéé:
zamknigta piszczalka o dlugoéei 5,30 m wytwarza gleboki
dzwiek o 32 cyklach; gwizdki dlugodei kilku milimetrow
wytwarzajq drgania o czestodei wielu kilocykli.

! Ucho jest wyjatkowo czulym organem: gdyby najmniejsza
slyszalna moe¢ byla pochlaniana przez 1 gram wody i gdy-
byémy cheieli podniesé o 1 stopienn temperature tej wody za po-
mocq te] energii, to diwick musialby trwaé 200,000 wiekow,
A oko jest jeszcze pietdziesiql razy wrailiwsze od ucha...
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Dudnienia.

Bedziemy tu mowié o zjawisku, ktore znalazlo bardzo
ciekawe zastosowanie w dziedzinie czestosci drgan elek-
tromagnetycznych (heterodyna, superheterodyna) i w te-
orii wytwarzania $wiatla przez atomy: chce mianowicie
zajq¢ sie teraz dudnieniami.

i | ' i
Pierwsze si Pierwsze' la

Rys. 132. Dudnienia. Jezeli uderzy¢ pierwsze lg i pierwsze si

fortepianu (sinusoidy, zakreslone linig cienks), to otrzymujemy

rodzaj pulsowania (z powodu trzech wklesnie¢ na sekunde), ktory

nazwano dudnieniem. Konstrukeja superheterodyny opiera sig
na dudnieniach drgan elektromagnetycznych.

Dla wuzyskania dudnienia wystarczy rozporzadzaé
dwoma drganiami o malo réznigce) si¢ czestosci. Wy-
obrazmy sobie dla przykladu, Ze uderzamy réwnoczeénie
w dwa klawisze fortepianu: w pierwsze la 1 w pierwsze
si. Poslyszymy wéwezas, oprécz obu tych tondéw, wzmoce-
nienia i ostabienia diwigku, wystepujgce trzy razy na se-
kunde¢; dudnienie otrzymane w ten sposéb przypomina
odglosy, jakie wydaje czlowiek pluczge gardlo. Latwo zro-
zumieé jego przyczyng, przyjrzawszy si¢ rys. 132: naryso-
wane sq tam cienkimi liniami dwie sinusoidy: la (27 cyk-
low) 1 si (30 cyklow); w pewnych chwilach (w $rodku
rysunku) oba drgania sg zgodne (albo, jak méwimy, sq
w fazie) i jak gdyby dodajg si¢ do siebie, nastgpuje wige
wzmocnienie dzwigku; w nastepne) chwili (po obu kon-
cach rys. 132) drgania przeciwstawiajg si¢ sobie, odej-
mujq si¢ — naste¢puje oslabienie diwigku. Rysunek wy-
raznie wskazuje, ze krzywa wypadkowa (rysowana linigq
grubg) ma czestosé drgan wynoszgeq 3 cykle.

Jest to zjawisko powtlarzajgce si¢ zawsze: ilekroé
nalozymy na siebie dwa drgania, to czgstosé powstajg-
cych dudnien bedzie réwna réinicy czestodei drgan
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skladowych. Tak wiec pulsowanie posiada zawsze mniej-
szq czestosé drgan.?

Wysokie czestosci sprezyste.

Ograniczymy sie tutaj do rozpatrzenia, jakie z cze-
stosci drgan sprezystych sa najwyzsze. Odpowiedzi do-
starcza nam owa tajemnicza teoria kwantéw, ktora tak
czesto wspominam. Po pierwsze, nalezy sobie przypom-
nie¢, ze ,wyczuwalne cieplo“ polega na chaotycznym
ruchu czgsteczek 1 atomow; czastki materii poruszajq sie
w gazach po liniach prostych, dopéki nie spotkaja innej
czastki; w cialach stalych natomiast wykonuja one drga-
nie dokola pewnych polozen réwnowagi. Dzigki Einstei-
nowi 1 Debye’owi znamy bardzo dokladnie czesto$é drgan
atoméw w metalach; znajomoé¢é te mozna uzyskaé na
podstawie pomiaru ciepta wlasciwego, oporu elektrycznego
1 innych tego rodzaju wlasnoéci... Wynik jest nastepu-
jacy: czestos¢é drgan kazdego atomu moze przybieraé
wszystkie wartosci az do pewnego maksimum, nazwanego
wezestodeia  charakterystyezng®; czestosei charaktery-
styczne sq niezmiernie wielkie; oto one w miliardach ki-
locyklow:

Oléwid" .19 MiedZ: . 20078
Cyna .. .35 Glin+sl 5t 84
Srebro . . . 4,6 Zelazo . . . 10
Wolfram . . 7,0 Diament . . 39

Bardzo charakterystyczne jest to, ze oléw, migkki i latwo
topliwy, posiada czestosé charakterystyczna wzglednie
niskq, gdy natomiast diament, bardzo twardy i nadzwycza]
nietopliwy, odznacza si¢ olbrzymig czestoscig charaktery-
styczng: zawiera on bowiem atomy wegla (C), ktére wyko-
nujq 39.000 miliardéw drgan na sekunde; takie czestosci
sprezyste niezbyt sq oddalone od czestosci elektromagne-

—————

: l’owl';kszenier czestosci drgan otrzymujemy wzmacniajge
ktoraé z harmonicznych zasadniczej czestosei drgan; uzyskujemy
wtedy drganie o czestodci podwdjnej, potrdjnej, poczwornej itp.

1
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tycznych (400 miliardow kilocyklow), ktore odpowiadaja
$dwiatlu czerwonemu.

Co to jest prad przemienny.

Przejdzmy teraz do czestosei drgan elektromagne-
tycznych; Zeby zastanowié sig nad wypadkiem konkret-
nym, zajmiemy si¢ najpierw niska czestoscig zwyklego
pradu przemiennego, jakiego dostarcza nam sieé rozdziel-
cza miejska.

Przypatrzmy si¢ zaréwce o izolowanych metalowych
drucikach; cala jej tajemnica tkwi w zygzakowatym
,wlosku®, zrobionym z czystego wolframu; niech jego diu-
goéé wynosi np. b0 centymetrow, srednica jego jest rzedu
tysigeznych milimetra, a cigzar — mniejszy od decygrama.
Zbadamy zachowanie si¢ owego drucika kolejno w trzech
wypadkach: gdy jest on izolowany (zimny), gdy jest pod-
dany w obwodzie pradowi stalemu o napieciu 115 wolt
i wreszcie gdy jest poddany w obwodzie pradowi prze-
miennemu o napieciu 115 wolt.

1. Drucik zimny.— W rzeczywistosci ,czysly wol-
fram“ jest zawiesing atomow wolframu® i wolnych
elektronéw: tyle samo jest elektronbw, co i atomow; po-
liczono je poérednio, bowiem rachowanie bezposrednie
byloby dlugie i nudne, poniewaz trwaloby ono szedcdziesigt
wiekow, gdyby cheie¢ wyczerpaé liczbe samych tylko (swo-
bodnych) elektronow, zawartych w tych 6 centygramach
metalu, nawet obliczajac po kilkanascie miliardow w ciggu
sekundy. Atomy, 340.000 razy cigzsze i 0 150.000 razy wigk-
szej Srednicy od elektronow, wykonujg dokota swych
polozen réwnowagi drgania, nieznaczne w niskiej tempe-
raturze, o wiele wigksze w wysokiej; zaraz okreslimy ich
czestoéé. Jezeli zaé chodzi o elektrony, to trzeba przy-
pomnieé, Ze poruszajq si¢ one po liniach prostych z pred-
kosciami niezaleznymi od temperatury a wynoszgcymi

! Ten atom ($cislej: jon) sklada si¢ z jadra i 73 satelitow
(elektrondw zwigzanych),
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(w wypadku wolframu) 800 kilometréw na sekunde; jed-
nym skokiem przelatuja one (we wszystkich mozliwych
kierunkach) z jednego atomu na drugi; czestoéé takich
przeskokéw wynosi na zimno 67 miliardéow kilocyklow,
a podczas zarzenia jest 8 razy wigksza.

We wnetrzu metalu panuje zatem niewypowiedziany
chaos, wszelako jesteémy nan glusi i élepi. A jednak taki
jest normalny stan materii; przeplyw pradu stalego albo
przemiennego wywiera na stan ten bardzo matly jedynie
wplyw. Bedziemy wiec w dalszych (2 i 3) paragrafach
uzywali wyrazen: ,predkoé¢ dodatkowa“, ,energia dodat-
kowa“, pamigtajac, ze wszystko, coémy teraz powie-
dzieli, i nadal obowigzywaé bedzie.

2. 115 wolt pradu stalego. — Wypadek ten byl juz
omawiany szeroko—nawet przy uzyciu rysunku!— jednak
jego istote latwo skreéli¢c w kilku wierszach. Mianowicie
swobodne elektrony wolframu uzyskuja dodatkowa pred-
koéé podluzng — w stosunku do drucikéw — w kierunku
od ,minus“ do ,,plus“, wynoszqcq jeden metr na sekunde.
Mielismy wige racj¢ moéwige, Ze prawie nic si¢ nie zmie-
nilo! C6z bowiem znaczy bardzo umiarkowane zwieksze-
nie predkodei Vg0 Wobec tak nie uporzadkowanej gmat-
waniny? A jednak nie trzeba wiecej, by wywolaé olénie-
wajgce Swiatlo,

Tak wige elektrony uzyskuja dodatkowa energie (ki-
netyczna), ktorej udzielajg atomom wolframu 67.000 mi-
liardow razy na sekunde; amplituda drgan atoméw po-
wieksza sig, a to oznacza rozgrzanie drucikéw.

3. 115 wolt pradu przemiennego.— Swobodne elektrony
wolframu zostaja 50 razy na sekunde (taka jest czestosé
przemian pradu w obwodzie) odepchniete i przyciggniete
ku obu koncom przewodu (rys. 133). Wykonuja wigc one
oscylacje analogiczne do oscylacji czerwonego konca za-
palki (rys. 127); oscylacje te sq wzgledem drucikéw po-
dluzne (rys. 133), a cala droga AB moze by¢ do 300 razy

! Rozdzial VI
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wieksza od $érednicy drucika.! Dodatkowa szybkosé elek-
tronéw waha si¢ pomiedzy 150 cm/sek. ku gorze i ku do-
lowi; dochodzi do zera na koncach A i B ich drég. Oczy-
wiécie, te przymusowe wahania odpowiadaja pewnej do-
datkowe] energii (kinetycznej), ktora ogrzewa druciki.
Rysunek 134 przestawia rowniez i dodatkowa predkosé
elektronow w wypadku, gdy lampa jest wlaczona do pradu
stalego o 115 woltach:
obu liniom poziomym
kropkowanym oraz
sinusoidzie MBMAM
Udpn\\'ia‘da jedna
i ta sama dodatkowa
érednia energia kine-
tyczna swobodnych
elektronéw wolframo-
’ wego przewodu; olo
S S powod, dlaczego mo-

1 m na sek

Szybkoéé¢ dodatkowa elektrondw
1 mna se

Rys. 133 i 134. Co to jest prad przemien-  Zemy uzywac tych sa-
ny? — Elektrony zawarte w drucikach  mvyeh lamp tak przy
zaréwki elektrycznej wykonujg drga- =
nia takie jak na rys. 127, diugosc A 115 woltach pradu
(rys, 133) moze by¢ do 300 razy wieksza  gtalego jak 1 rz
od érednicy drucika. Najwigksza szyb- - J przy
ko$¢ w owych drganiach nie przekracza 115 woltach prqdu
If»(lccn}yn)e!r(nv na sekunde (rys. 134); przvmiennego.’
natymze rysunku pokazana jest rowniez » £s
dodatkowa szybkos¢ ruchu elektronow Powyisze wywo-
od A do B (lub odwrotnie) przy pradzie  dy mozna zobrazowadé
stalym, potrzebnanato, aby lampa swie-  * ;
cila tak jak przy pradzie przemiennym. %a pomocy bardzo
przyziemnego porow-
nania: rozne mikstury noszq napis: ,Przed uzyciem
wstrzasngé”. Ruch wstrzgsanego plynu we flaszce daje
obraz wahan elektronéw pod wplywem pradu przemien-
nego; wylanie za$ lekarstwa na lyzkg przypomina ruch
elektronéw poddanych dzialanin pradu stalego.

! Wzdluz przewodu nic nie przechodzi, przeciwnie niz
w wypadku, gdy prad jest staly,

* Prad staly moze by¢ rozpatrywany jako prad przemienny 0 €z¢-
stodci ,zadnej", skoro zmienia kierunek zero raza na sekunde,
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Pomiar niskich czestosci elektromagnetycz-
nych.

Nie mozemy si¢ tu drobiazgowo zajmowaé¢ wytwarza-
niem pradow przemiennych; niechaj wystarczy to, ze zwykla
dynamo-elektromaszyna, dajaca prad przemienny (zwana
dwubiegunowq), obraca sie
z czestoseig 50 cyklow i wy- o e,
twarza drgania elektroma-
gnetyczne rowniez piecdzie-
sieciocyklowe: jest to przy-
klad przejécia od czesto-
§ci sprezystych do elektro-
magnetycznych. ; Rys. 135. Pomiar czesto-

Dla zmierzenia owych  &i przemian pradu. — W cia-
niskich czestotliwosei: gu kaidej polsekundy, zapisy-

4 S wanej przez zegar, biegun jest
I. Mozna uzyé ,takie] 25 razy ujemny i tylez razy do-
metody, jaka przedstawia datni; skoro ostrze igly Zelaznej
ar A SR jest ujemne, woweczas powstaje
rys. 135, opartej na zjawi- niebieski znak na czerwonym
sku, ze kazdy biegun jest papierku lnkmusowym. Pomiar
3 " 2 czestosei  sprowadza sie wiee
raz dodatni, raz ujemny: do liczenia znakow.
czerwony papier lakmuso-
wy, zwilzony wodg, przesuwamy w kierunku strzatki;
punkt A polaczony jest z jednym biegunem, punkt P
(igla) — z drugim. Gdy P jest ujemne, lakmus barwi sie
na niebiesko; tak wiec otrzymujemy kreskowana linie
niebieskq; jezeli w ciggu 1% sekundy powstaje 25 kre-
sek, jest to dowod, ze czestosé przemian pradu wynosi
50 cyklow.

2. Mozna rowniez zastosowaé przyrzad oparty na me-
chanicznym rezonansie; zasilamy mianowicie szereg
elektromagneséw (rys. 136) pradem przemiennym. Przed
kazdym z nich ustawia si¢ stalowy plytke, mocno przy-
twierdzong z jednego konca do podstawki; poniewaz
kazda plytka ma inng dlugoéé, wiee i ich czestosei drgan
sq rozne (rys. 128). Wowcezas gdy czestodé drgan wilas-
nych plytki rowna jest czestoéei przemian pradu, dana
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ptytka poczyna silnie drga¢. Mamy wiec jeszcze jeden
przyklad zamiany drgan elektromagnetycznych na spre-
zyste.!

3. Gdy czestosci drgan sa wyizsze (np. oscylacje elek-
tronow uzywane w telegrafii bez drutu), poslugiwaé sie¢
mozna rezonansem nie mechanicznym wprawdzie, lecz

Prad zm. 110 wolt.

Fale krétkie

|
\
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Czestol. wlasna (w kilocykl.)

Rys. 136. Inny sposéb po-

i — : :, © G A1 Q) 64 43 o8 o o8 o3 |
miaru  czestosei  przemian Botam: i auilislinaketadecs
pradu., Umieszezamy szereg B g
drgajacych blaszek zelaznych Rys. 137. Zmiany czestodci wlas-
(z jedneg() koneca moeno przy- nej obwodu odlnormkn l‘l!leWt‘H()
twierdzonych) przed szere- w zaleznoéci od zmian pojemnosci
giem elektromagnesoéw po- (przy zaloZeniu, Ze samoindukeja
laczonych z obwodem. Li-  Jest stala). Krzywa jest identycz~
czby wskazujg wlasne czesto- na z ta, jaka daje czestodé wa-
sci drgan (w cyklach) blaszek; hai olowianki (rys. 128) w zalez-
jezeli prad przemienny ma nosci od jej dlugosci.
czestoseé H0 cyklow, to zacz-
nie drgaé¢ plytka b0-cyklowa. eleklrycznym, opartym na

wladciwosciach obwodéw drga-
jacych, Taki aparat (zwany powszechnie falomierzem)
sklada si¢ z cewki, kondensatora zmiennego i ze wskaz-

nika rezonansu (amperomierz termiczny, telefon itp.).

Promieniowanie drgan elektrycznych.

Opisane tu zjawisko — drgania elektronéw wzdluz
metalowych przewodow — jest okresowe tylko w czasie.

! Inny przyklad: jezeli okladki transformatora sg nie do-
cisniete, wowczas elekiromagnetyczne drgania o czestosci 50 cy-
klow wywolujgq drgania sprezyste o lakiej samej czestosci: sty-
chaé¢ brzek, odpowiadajacy pierwszemu sol krzyzykowemu forte-
pianu, Te brze¢ki dlugo przeszkadzaly w zastosowaniu pradu prze-
miennego dla zasilania radiofonicznych stacji odbiorczych.
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Natychmiast jednak pojawia sie i okresowoi¢ w prze-
strzeni, poniewaz kazde $rodowisko, nawet préznia, jest
zdolne do przekazywania na odlegloéé energii w szcze-
gblnej postaci, ktora nazywamy energia promienia elek-
tromagnetycznego. Jedng z najwigkszych zdobyczy
wspolczesnej wiedzy jest wykazanie przez Einsteina, ze
kazde promieniowanie cechuje si¢ obecnoécia niematerial-
nych (tzn. nie niosacych nabojow elektrycznych) czastek,
zwanych fotonami; wrécimy do nich niebawem.

Wiadomoéci o czestosciach drgan sprezystych pozwa-
laja nam zrozumieé, ze owe czestosci niskie sq nieodpo-
wiednie dla przesylania energii na duze odleglosci.? Trzeba
wiec uciec si¢ do pomocy wysokich czestosei, jakich
uzywaja np.radiowe stacje nadawcze: Paryz (wieza Eiffla)
ma 114 kilocyklow, Paryz P. T. T. — 600 kilocyklow; czyli
w antenie wiezy Eiffla elektrony wykonujg 114.000 drgan
na sekunde, w antenie za$ stacji P. T. T. — 600.000 drgan.

Odbior fal Hertza oparty jest na wlasciwoéciach ob-
wodow drgajacych, to znaczy na zmianach czestosci prze-
mian pradow powstajacych w obwodzie, zlozonym z sa-
moindukeji 1 kondensatora, w zaleznoséci od zmian samo-
indukeji lub zmian pojemnoéci kondensatora. Jeéli na przy-
klad samoindukcja jest stala, nadajemy obwodowi odpo-
wiedniq czestoéé drgan, zmieniajgc pojemno$é kondensa-
tora. Warto zauwazy¢ identycznoéé rysunkow 122 i 137,
z ktorych pierwszy przedstawia czestoéé wahan olowianki
w zaleznoéci od jej dlugosci, drugi — czestosé wlasng
obwodu drgajacego o stalej samoindukeji w zaleznosci od
jego pojemnoéei;? ,obwody krétkofalowe™ sq analogiczne
do krotkich wahadel.

Wszelako promieniowanie Hertza o bardzo wysokie)
czestosei drgan (krotkie fale) przedstawia te niedogod-
noéé, ze trudno je wzmacniaé. Tej wadzie przeciwdziala
sig przez instalacje superheterodyn, ktore opierajq si¢ na

! Rozdzial VIL
* Takyq samg krzywaq olrzyma si¢ przy stalej pojemnosci,
zmieniajge samoindukeje.
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zasadzie dudnien (rys. 132): aby zamienié czestosé drgan
Poste-Parisien (880 kilocykléw) na czestoéé Radio-Paris
(215 kilocyklow), wystarczy w samym odbiorniku wy-
wolaé drgania elektronowe o czestosci 665 kilocyklow;
czgsto$é dudnien (880—665) bedzie czestoscia pozadang.!

Od podczerwieni do promieni gamma.

Wszystkich czestosci drgan elektromagnetycznych nie
mozna urzeczywistni¢ za pomocq obwodow elektrycznych,
bowiem na tej drodze nie przekracza sie¢ jednego lub
dwéch miliardow kilocyklow... Jednak bardzo latwo wy-
wola¢ promieniowanie o duzo wyiszej czestosci drgan:
zwykly imbryk z gorgcq woda wysyla w ciemnoéei pro-
mieniowanie o czestosci drgan 30 miliardow kilocyklow.
To jest wlasnie dziedzina podczerwieni, w ktorej lezy
przewazna czes¢ energii wysylane] przez Slonice ku Ziemi
1 ktorg spotykamy w wickszoéei sposobéw ogrzewania.
Podczerwien rozcigga si¢ na przeszlo osiem oktaw, od
I miliarda do 400 miliardéw kilocyklow: od kilku lat
przeprowadza si¢ proby przejécia od drgan elektrycznych
do podezerwieni i niektére promieniowania mozna otrzy-
maé juz dwoma sposobami. Dawniej promienie ultra-
czerwone zwano ,promieniami cieplnymi“; nazwa ta
jest mylna, bowiem kazde promieniowanie wytwarza
cieplo, skoro tylko napotka pochlaniajgce je cialo.

Swiatlo miesci sie w jednej oktawie, miedzy 400 mi-
liardami kilocyklow dla skrajnej czerwieni i 800 miliar-
dami dla skrajnego fioletu; barwa z6lta znajduje sie¢ w oko-
licy 500, niebieska — 650 miliardéw kilocyklow. Oko jest

! Zasada heterodyny (od dwu greckich stéw: rdéiny i moc)
postugujemy si¢ zaréwno w radiotelegrafii jak i w radiofonii
(patrz rozdz. IX): jezeli od 880 kilocykléw odjaé 879, wowezas
otrzyma si¢ czestos¢ drgan muzyeznych — 1.000 cykléw, Slowe
wsuperheterodyna" oznacza, e czestod¢ drgan otrzymana jest
wicksza od czestosci muzyeznyceh i nalety do czestosei wy-
sokich,

Co to jest czestosé drgan?

glepe na wszelkie inne czestosci drgan elektromagnetycz-
nych, tak jak ucho nie styszy drgan sprezystych, ktorych
czestosel drgan wykraczaja poza granice 16 cyklow i 40
kilocyklow (12 oktaw): tak wiec dziedzina ,styszalna“
jest 12 razy wieksza od ,widzialnej*.

Powyzej fioletu mieszcza sie kolejno: pozafiolet
(ultrafiolet), bardzo czynny z punktu wi-
dzenia chemicznego 1 niebezpieczny dla
wzroku; promienie Roentgena, uzywane
w medycynie i w przemysle, ktorych ba-
danie prowadzi do bardzo ciekawych teore-
tycznie wynikoéw; wreszcie promienie
gamma, powstajace podczas rozkladu
radium 1 pierwiastkow radioaktywnych.
Niebawem bedziemy jeszcze mowicé o cze- Rys. 138.

stosei drgan wlasnych elektronu i pro-  Zmieniacz cze-
t stosci drgan: e-
R ; kran  rentge-
Obecnie poprzestaniemy tylko na noskopowy. —

wzmiance 0 zmien.iaczu cr..c..st,uéci (L[::)m\t'\k;?lr}t(:“
drgan i nieco dokladniejszym opisie przy- nocyjankiem
rzadu do mierzenia czesto§ei  drgan. :’Z*“:":,z'OS{J“;‘;‘;Jy
Wszystkie ciala fluoryzujace i fosforyzu- czestosé drgaii
jace sa zmieniaczami czestosei  drgan ll’\';‘:i'l'_‘z':l'gé o
1 przewaznie )q zmniejszajq (rozdz. VII); tlo zielone.
ekran rentgenoskopowy (rys. 138) pochta-

nia promienie Roentgena, ktorych czesto§é drgan wynosi
np. 10 miliardéw kilocyklow, a wysyla promieniowanie
o czestoéel drgan 20.000 razy mniejszej, czyli wynoszgcej
600 miliardéw kilocyklow, to znaczy éwiatlo zielone. Takie
obnizenie czestosci drgan usuwa konieczno$é stosowania
fotogralii, stwarzajgc bezposrednio niejako kinematogra-
ficzny obraz tego, co si¢ dzieje wewnglrz organizmu.

Czestosé drgan Swiatla.

Zonglujemy miliardami miliardow, mowige o $wietle
i promieniach Roentgena, A ilez to razy spotyka si¢ osoby,
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ktore wobec ,astronomicznych cyfr uémiechajq sie z iro-
niq i zarazem z wyzszoscia, cheae przekonaé otoczenie, ze
nie sa tak naiwni, aby wierzy¢ w przerézne chimery nie-
szkodliwych maniakéw-uczonych. Trzeba wige zburzyé
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Rys. 139 i 140. Przyrzad do mierzenia czestosei drgan, zlozony
z dwu czeSei. — Wedlug lewego rysunku moina zmierzy¢ droge
Swiatla zoltego, przebyta w 1 sek.; rysunek prawy ukrvsru droge,

i 4

jaka Swiatlo przebiega podezas jednego drgnienia. Podzieliwszy
pierwszy wynik przez drugi, otrzymuje si¢ pietnastocyfrowa liczbe,
wyrazajqeq liczbe drgan swietlnyeh w ciggu 1 sekundy.

te przesady i pokaza¢ prosty rachunek, dajacy liczby
pi¢tnastocyfrowe: na nim opiera si¢ przyrzad do mie-
rzenia czestoéci drgan, zlozony z dwdich czesei (rys. 139
i 140).

1. Droga, ktérq swiatlo przebiega w ciggu
sekundy.Zrodlo éwiatla S wysyla promien zoltego Swiatla
SE, odbijany od dwu lusterek, z ktérych jedno, K, jest
nieruchome. Jezeli i drugie lusterko E jest réwniez nie-
ruchome, to droga promienia biegnie przez SEKES; ale
jesli obraca si¢ ono z czestoécig 60 cyklow (60 obrotow
na sekundg), gdy tymezasem $wiatlo przebywa droge EKE,
wowezas znalazlszy si¢ w innej pozyeji odbije pod innym
katem promien, ktory dojdzie wtedy do T (a nie do 8),
przy czym kaqt TES bedzie dwa razy wickszy od kata
obrotu zwierciadta AER. Dane dla rys. 139 sg naste-
pujace:

ST =1/, milimetra, SE = EK =5 metrow.
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Rozumowanie za$ jest mnastepujace: obwod kota
o $rodku E i promieniu ES wynosi okolo 30 metrow, czyli
300.000 dziesiagtych milimetra; kat TES wynosi wigc
Va0 Obrotu, a kat AER dwa razy mniej, czyli ¥/s0.000
obrotu. Poniewaz zwierciadlo robi 60 obrotéw na sekunde,
wige czas, w jakim obréci sie ono o kat AER, rowny
jest Yo o000 Sekundy; w tym samym czasie $wiatlo
przebiega dziesigciometrowy odleglos¢ EKE. Skoro za$
kilometr ma sto razy po dziesie¢ metréw, przeto na jego
przebycie $wiatlo zuiywa /3 000 sekundy.

O wiele dokladniejsze doswiadczenia dowiodly — zgo-
dnie z powyzszym rachunkiem przyblizonym — ze $wiatlo
biegnie w prozni z predko$cia niewiele réznigeq sie od
300.000 km/sek.

2. Droga, jaka przebywa ¢&wiatlo podczas
jednego drgnienia. Trzeba tu wspomnieé, ze dwa
drgania oslabiajg si¢ wzajemnie, o ile nie sa ze soba
zgodne: dodanie diwigku do diwigku moze sprawié
cisz¢; jedno $wiatlo dodane do drugiego moze wytworzyé
ciemnos$é,

Po tej uwadze zrozumiemy rys. 140: zrodlo Swiatla
z0ltego S miesci sie przed dwiema szczelinami A 1 B, od-
dalonymi od siebie 0 2 mm. W odlegloéci 70 em znajduje
si¢ matowe szklo, na ktorym widaé przebieg dodwiad-
czenia; mianowicie stwierdzamy wystepowanie prazkow
kolejno to jasnych, jak w L, to znéw ciemnych, jak w O.
Odlegloé¢é miedzy L i O wynosi 0,1 mm: jezeli w O jest
ciemno, oznacza to, ze odlegloé¢ BH, o ktora promien
BO jest spézniony wzgledem promienia AO, jest prze-
bywana przez $wiatlo w ciggu polowy drgnienia (ponie-
waz wowezas zachodzi niezgodno§é w O miedzy tym
promieniem, ktory biegnie z A, a tym, ktory przycho-
dzi z B).

Latwo sprawdzi¢, ze trojkaty AHB i ILO sq do
siebie podobne; AB jest 300 razy mniejsze od IL, a wige
BH bedzie rowniez 350 razy mniejsze od OL; BH wynie-
sie przeto /35, milimetra, czyli 0,0003 mm. Wobec tego
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podczas trwania jednego drgnienia $wiatlo przebiega
0,0006 mm.

3. Czestosé drgan zo6ltego §wiatla. Wiemy juz,
jakie odlegloéci przebiega $wiatlo podczas 1 sekundy
1 podczas jednej wibracji; najproéciej jest wyrazié te liczby
w jednakowych jednostkach, np. w 0,0001 milimetra.
300.000 kilometréow, wyrazonych w dziesigciotysiacznych
milimetra, wynosi 3.000,000.000,000.000.

Wnhniosek: w jednej sekundzie bedzie tyle drgnien, ile
razy 6 zmiedci sie¢ w powyisze] liczbie. W ten sposob
znajdujemy pietnastocyfrowa liczbe: 500,000.000,000.000
cyklow (albo 500 miliardow kilocyklow). Piethastocyfrowa
liczba reprezentuje ogrom, boé¢ liczba sekund, ktére upty-
nely od epoki Homera, ma tylko cyfr jedenascie; nie-
omylnie wigec mozna twierdzi¢, ze podczas jednej sekundy
zachodzi wiecej drgan zoltego Swiatla, niz bylo sekund
od chwili pojawienia si¢ zycia na Ziemi...

A c¢6z dopiero mowié¢ o promieniach, ktorych czestosé
drgan jest 20.000 razy wigksza? o czestoSciach drgan
czgstek elementarnych?

Fale i drobinki.

Nie wtajemniczeni nawet si¢ nie domyélaja, ze w ostat-
nich latach jesteémy $wiadkami calkowitego przewrotu
podstawowych pojeé o éwiecie, przewrotu podobnego temu,
ktory spowodowal zuzycie tyle atramentu z okazji teorii
wzglednoéei Einsteina. Dlatego to poruszam, bo te nowe
koncepcje blisko wigzg si¢ z pojeciem czestodci drgan,
ktére za jednym zamachem zdobylo znaczenie podobne
do tego, jakie ma energia.

Poczatek owych teorii sigga 1900 roku, gdy Niemiec
Max Planck w genialnym natchnieniu odkryl kwanty,
o ktérych wzmianki gesto rozsiane sq na tych kartkach.
W zwigzku z tym juz w 1905 roku Einstein zalozyl ist-
nienie ,korpuskul promieniowania“; dzi§ juz jest pewne,
2e korpuskuly te rzeczywidcie istniejq — zwiemy je foto-
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nami; krotko moéwiac, promieniowanie elektromagnetyczne
(ktorego czestosci drgan siegaja od kilku cykléw do
wielu miliardéw miliardéw kilocykléw) musi skladaé sie
nie tylko z fal, lecz takie i z korpuskul, czyli fotonéw:
mamy wigc fotony radiowe, $wietlne, promieni Roentgena;
nie niosq one naboju elektrycznego. Fala elektromagne-
tyczna tylko ,pilotuje” fotony — gromadzi je w jednym
miejscu, rozprasza w innym (w punkcie L z rysunku 140
jest duzo fotonéw, w punkcie 0 — bardzo malo). Nadaw-
cza antena radiowa, imbryk z ukropem, zaréwka, ziarnko
radu sq wytwérniami fotonow, te zas przenosza ener-
gie promieniowania. A tym wieksza jest energia poszcze-
gélnego fotonu, im wigksza czestoéé drgan prowadzgce]
fali.

Tu przejawia sig przepickna symetria, ktéra pierwszy
dojrzal Francuz Ludwik de Broglie (1923 r.). Cala rzeczy-
wisto$é jest jeno promieniowaniem i materiq (rozdz. 111);
wiedziano wprawdzie, przede wszystkim dzieki Anglikowi
Ernestowi Rutherfordowi, Ze materia sklada sie z dwu
rodzajéow czastek elementarnych: z elektronu, czyli
wziarnka elektrycznosci® ujemnej, i z protonu — jadra
wodoru — naladowanego dodatnio i 1.840 razy ciezszego
od elektronu. Ale nigdy przed de Brogliem nikt nie do-
mysélal si¢, ze materia ma réwniez i charakter falowy; ten
dopiero uczony skojarzyl fale ,materialng® (Scislej fale
materii) z elektronem; przy tym fala posiada wlasna cze-
stos¢ drgan, wynoszqcq 120 milionéw miliardéow kilocy-
klow, wtedy gdy elektron porusza si¢ bardzo powoli;
czestodé moze jednak dojéé do miliardow miliardow kilo-
cyklow, gdy chodzi o elektrony wyrzucane z jader radio-
aktywnych z szybkodeiq 297.000 km/sek. Czestosé drgan
fali zlaczonej z powoli poruszajgcym si¢ protonem osigga
230 milionéw miliardow kilocykléw; jest to najwicksza
czestosé, jakq udalo si¢ stwierdzié, gdyz protony, z jakimi
mamy do czynienia, nie przekraczajq mizernej szybkodci
20.000 km/sek.

Taki jest poczqtek owej mechaniki falowej, ktérg
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rozwingli glownie: Austriak Erwin Schrodinger, Francuz
Leéon Brillouin i Anglik Dirac, zresztq réwnolegle do prac
Niemcow: Heisenberga, Borna i Jordana. W skrécie mozna
powiedzieé, ze fale materii prowadza czastki (korpuskuly)
materii (protony i elektrony), fale zas elektromagnetyczne
prowadzq fotony — korpuskuly promieniowania.
Wewnatrz gwiazd-olbrzyméw na pewno odbywajq sie
ciggle przemiany materii w promieniowanie i promienio-
wania w materi¢ (rozdz. III); trzeba przypomnieé sobie
dudnienia (rys. 132), aby zrozumieé narodziny promienio-
wania z materii, $cislej méwige, z fal materialnych elektro=
nowych o zawsze olbrzymich lezgstoéciach drgan.
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