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CZJĘŚC TRZECIA.

O CIEPLE.

ROZDZIAŁ I.

O T E M P E R A T U R Z E .

1. P o d s t a w y  i  p o d z i a ł  n a u k i  o  c i e p l e . W iadom ości n a 
sze o z jaw iskach c iep lnych  zaczy n a ją  się od spostrzeżenia, że 
niektóre p rzedm io ty  są zimne, inne  ciepłe, go rące  i t. d. W łas 
ność ciał w  ten  sposób rozpoznaną, n az y w am y  t e m p e r a t u r ą .  
Zdolność nasza  do poznaw an ia  różnic t e m p e ra tu ry  j e s t  jed n ak  
ograniczona; pom inąw szy, że po d p ad am y  w ty m  w zględzie  ła tw o 
złudzeniom, zdolność t a  u s ta je  zupełnie w obec ciał bardzo go rą
cych, albo bardzo zim nych. Z adan iem  nau k i  j e s t  określić ściśle 
pojęcie tem p e ra tu ry ,  w skazać  sposoby po zn aw an ia  je j ,  n ieza leż
nie od w rażen ia  zm ysłow ego, podać środki ku  tem u  służące, 
polegające n a  użyc iu  różnej b u d o w y  t e r m o m e t r ó w .

T e m p e ra tu ra  j e s t  to  w łasność m a te ry i  zm ienna; ciało przed 
chwilą zimne, m oże s tać  się ciepłem, bądź  to samo z siebie, 
bądź pod w p ływ em  in n y ch  ciał. W  mowie potocznej u tw o rzy ł  
się obrazow y sposób op isyw ania  tak ich  przem ian , k tó ry  i nauka  
przyjęła: pow iadam y, że w ciele pow stało  c i e p ł o ,  albo, że doń 
weszło ciepło z in n y ch  ciał. W mowie potocznej u ży w a  się 
nadto w yrazu  „zim no”; m ów i się np., że podczas m ro zu  zimno 
wchodzi do m ieszkania . P o ję c ia  teg o  n a u k a  nie przy ję ła ,  ile że 
u t ra ta  ciepła znaczy  ty le ,  co zyskan ie  zimna, i naodw rót;  jedno  
z tych  pojęć  w y s ta rcza  przeto  w zupełności.

Zasady Fizyki. Tom  II. 1
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Z pojęciem „ilości c iep ła” spo tykaliśm y się ju ż  w nauce  ogól
nej o energii; p rzekona liśm y  się, że ciepło je s t  je d n ą  z form 
energii. Pojęcie  ilości c iepła istniało jed n ak  w fizyce o wiele 
daw niej, zanim  o dkry to  zw iązek ciepła z energią. Nie w dając 
się w w yjaśnienie is to ty  ciepła, p rzy jm u jąc  je  naprzód jak o  do 
godny  a powszechnie u ży w an y  zw ro t mowy, m ożem y przekonać 
się, że po jęcie  to  daje  w ielką  prosto tę  i jedno li to ść  opisom zja
wisk cieplnych, tem  w ięcej, że nada je  się łatwo do określenia 
ilościowego. W iadom o np., że w wielu p rzypadkach  ciało zimne, 
zbliżone, albo przyłożone do gorącego, o g r z e w a  s i ę ,  a j e d n o 
cześnie sp raw ia  ochłodzenie gorącego. Pow iadam y, wówczas, 
że ciepło przeszło z p ierw szego do d rug iego  ciała; pierwsze 
utraciło , d rugie zyskało  pew ną ilość ciepła. N ieraz jed n o  o s ty g a  
nieznacznie, drugie ogrzewa się więcej, albo naodw ró t,  to  zależy 
od w ie lo rak ich  w arunków ; otóż te  s tosunki zawiłe m ożna p rzed
staw ić zwięźle a ściśle jak o  przejście  ciepła z jed n eg o  cia ła  do 
drugiego, j a k  to  zobaczym y w nauce o ogrzew aniu  sig ciał.

Innego rodzaju  ob jaw y dostrzegam y, p rzy łożyw szy  np. ka- 
waŁek topn ie jącego  lodu do ciała gorącego . L ód  nie ogrzew a 
się wcale, lecz to p i  się szybko. P rzy jąw szy  raz zasadę, że ciało 
gorące  udzie la  ciepła zimniejszemu, pow inn iśm y j ą  i tu  zas to 
sować. P rz e k o n a m y  się wówczas, że ciepło nie zaw sze ogrzew a 
ciała; n iek iedy  zm ienia ich s t a n ,  a te m p e ra tu ry  nie podwyższa.

Częstokroć sp o ty k am y  ciała, k tó re  n aw e t  w  otoczeniu  ciał 
z im nych nie os tygają ,  mimo ciągłej u t r a ty  ciepła, lecz zacho
w u ją  trw a le  te m p e ra tu rę  w yższą od otoczenia. Ciała tak ie  n a 
zy w am y  ź r ó d ł a m i  ciepła. W o d a  k rzep n ąca  n a  mrozie nie 
ostyga, dopóki nie zamieni się całkowicie na  lód; świeca zapa
lona, d ru t  przew odzący prąd  e lek try czn y ,  to  są pospolite  p rz y 
k ład y  źródeł ciepła. Ciała te  w y tw a rz a ją  ciągle nowe ilości c ie
pła, oczywiście kosz tem  energ ii innego rodzaju. Ciała, chłonące 
ciepło, bez ogrzew ania  się, np. lód topn ie jący ,  m ożem y odpo
wiednio  nazw ać u jem nem i źródłami ciepła.

Ścisły zw iązek  zjaw isk  ciep lnych  ze w szystk iem i n iem al 
innem i zjawiskami, j e s t  powodem, iż w w ykładzie  sy s tem a ty cz 
n y m  fizyki n a u k a  o cieple za jm u je  miejsce naczelne. W ykład  
zupe łny  n auk i  o cieple m usiałby w kraczać nieraz głęboko w inne 
działy fizyki. O gran iczym y się przeto  w te j  części książki do 
z jaw isk  czysto  c iep lnych , j a k  zm iany  te m p e ra tu ry ,  tudzież  do 
tych ,  k tó re  są w związku ze zjawiskami dynam icznem i lub  che-



micznemi; zjawiska cieplno-optyczne, c iep lno-elek tryczne i t. p. 
będą opisywane w odpowiednich częściach dalszych.

Rozpoczniem y od rozw ażan ia  g łó w n y ch  sk u tk ó w  ciepła, 
mianowicie od z m i a n  t e m p e r a t u r y  i po łączonych  z n ią  w ła 
sności (objętość, prężność), z czem  łączy  się n au k a  o m ierzeniu 
tem pera tu r  ("termometrya) i o mierzeniu ilości ciepła (kaloryme- 
trya). Dalej idą z m i a n y  s t a n u :  ciał s ta łych  na ciecze, przez 
topnienie albo rozpuszczanie się; cieczy n a  pary; zm iany  s tanu  
chemiczne. T reśc ią  nas tępnego  rozdziału są z jaw iska r u c h u  
c i e p ł a .  Nakoniec zajm iem y się ciepłem, uw ażanem  jak o  rodzaj 
energii, p raw am i p rzem ian y  jeg o  na  inne rodzaje energii, 
a w szczególności na  energ ię  dynam iczną  (term odynam ika).

2 . T e m p e r a t u r a .. T e m p e ra tu ra  j e s t  to  w łasność m atery i,  
z m ateryą  ściślo związana. K ażd y  kaw ałek  m a te ry i ,  rozm iarów  
skończonych, m a  jak ąś  określoną tem p era tu rę .  P różnia  n iem a 
żadnej tem p era tu ry .  Gdzie n iem a m ate ry i,  tam  nie m am y pod
stawy do zastosow ania pojęcia  tem p era tu ry ;  te rm o m e tr  um iesz
czony w próżni, wskazuje tem p era tu rę  własnej m a te ry i  (zależną 
przez prom ieniowanie od te m p e ra tu r  ciał o taczających).

N ależy  dokładnie odróżniać obadw a zasadnicze pojęcia n au 
ki o cieple: tem p era tu rę  i ilość ciepła. Ilość ciepła, j a k o  rodzaj 
energii, j e s t  w ielkością fizyczną, k tó rą  m ożem y m ierzyć w łaściw ą 
jednostką, to  je s t  pew ną ilością ciepła, p rz y ję tą  za jed n o s tk ę  
miary. Jeże l i  spalim y np. g ram  węgla, a innym  razem  dw a 
gramy, w ów czas m ożem y powiedzieć, iż w drug im  p rzy p ad k u  
uzyskaliśm y dwa razy  więcej ciepła. T em p e ra tu ra  na tom ias t  
je s t  to p ew n a  własność, albo przym io t ciała, k tóre j  nie m ie
rzymy jed n o s tk ą  jednorodną, lecz ok reś lam y  przez porów nanie 
z podobną własnością innych  ciał. Jeże l i  p rze to  pow iadam y, że 

" tem peratura ja k ie g o  ciała j e s t  rów na  tej lub  owej znanej t e m 
peraturze  (np. tem p era tu rze  krwi, w ody  wrzące j,  albo lodu) 
wówczas w y k o n y w a m y  ty lko  jakościow e porównanie, a n ie  j a k  
pierwej ilościowe. W  podobny  sposób po rów nyw a się barwy, 
mówiąc np. że pew ne  ciało j e s t  tak  zielone j a k  [trawa, albo 
czerwone j a k  k rew . Nie m ia łoby  je d n a k  p o d s taw y  zdanie, iż 
barwa ciała j e s t  dw a lub t rzy  razy  zieleńsza od zieloności traw y; 
tak  też nie m ożem y pow iedzieć, że w oda w rząca  j e s t  pew ną ilość 
razy gorętsza od krwi, a lbo lodu.

T em p e ra tu r  nie m ierzym y, lecz po ró w n y w am y  j e  z pew ną 
powszechnie rozum ianą  s k a l ą  t e m p e r a t u r ,  dzieloną n a  s t o -

o t e m p e r a t u r z e .  — 2. 3
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p n i e .  W y rażen ia  m ow y potocznej: zimny, letni, ciepły, go rący  
i t. p. są to  s topnie  tak ie j  właśnie skali. N a u k a  nie m o g łab y  
poprzestać n a  tak ie j  skali, gdyż  n ie  j e s t  ona dość ściśle o k re 
ślona, niedość obszerna, a p rzedew szystk iem  nie ciągła. T em p e
ra tu ry  ciał m ogą zmieniać się, n ieznacznem  stopniow aniem , od 
najz im nie jszych  do najgo rę tszych . N ajw łaściw szem i p rze to  naz
wami, albo znakam i t e m p e ra tu r  są liczby, k tó re  również m ogą 
pow iększać się w  sposób c iągły  od — co do + 0 0 ; oznaczanie 
te m p e ra tu r  liczbami m a  nad to  tę  za le tę ,  iż nad a je  się ła tw o  do 
us tanow ien ia  a ry tm e ty czn e j  definicyi t e m p e ra tu ry ,  t. j. wzoru, 
z k tó reg o  w ypada  liczba na  oznaczenie pew nej t em p e ra tu ry ,  na  
podstaw ie  w skazów ek d an y c h  przez  obrany  p rzy rząd  te rm om e- 
t ry c z n y  (objętość rtęci, p rężność po w ie trza  i t. p.).

N ależy  je d n a k  pam iętać , że liczby w y raża jące  te m p e ra tu ry  
są ty lko  nazw am i (numerami), a nie m iaram i ich; one nie m ają  
innego związku z tem p era tu ram i,  j a k  np. n u m ery  mąki, śrutu, 
nici albo domów, z rozm iaram i ty c h  przedm iotów . Z am ias t  zna
ków 0 °, 12°, , 3, albo 100° 'm og libyśm y  oznaczać te m p e ra tu ry  te  
przez oc, p, albo k, g d y b y  nie chodziło o ciągłość zmian.

Mimo zasadniczą różnicę m iędzy t e m p e ra tu rą  a ilością cie
pła, doświadczenie w y k ry ło  różne a ścisłe m iędzy  niem i zależ
ności. S k u tk i  i ob jaw y ciepła zależą zawsze od rozmieszczenia 
te m p e ra tu r  w ciałach biorących  udział w zjawisku. Od rozmiesz
czenia te m p e ra tu r  za leży  przenoszenie się ciepła z jed n eg o  ciała 
do drugiego; od n iego  zależą (jak się dow iem y w term odynam ice )  
w arunk i  p rzem iany  ciepła n a  pracę. Każdej z ty c h  zależności 
m ożna  użyć  celem  us taw ien ia  definicyi tem p e ra tu ry .  Idąc  za 
przyk ładem  M axwella u ży jem y  pierwszej i powiem y: t e m p e r a 
t u r ą  c i a ł a  n a z y w a m y  t ę  j e g o  w ł a s n o ś ć ,  k t ó r a  w y r a 
ż a  z d o l n o ś ć  u d z i e l a n i a  c i e p ł a  i n n y m  c i a ł o m .  J e ż e l i  
d w a  c i a ł a ,  m o g ą c e  u d z i e l a ć  s o b i e  c i e p ł a ,  z a c h o w u j  ą* 
s i ę  t a k ,  i ż  j e d n o  t r a c i  c i e p ł o ,  a d r u g i e  n a b y w a ,  w ó w 
c z a s  p o w i a d a m y ,  ż e  t e m p e r a t u r a  p i e r w s z e g o  c i a ł a  
j e s t  w y ż s z a .  T e m p e r a t u r y  c i a ł  s ą  r ó w n e ,  i l e  k r  o 
w y m i a n y  c i e p ł a  n i e m a .

3 . P r a w o  r ó w n o w a g i  t e m p e r a t u r . Rozpoczynając  naukę
0 działaniu ciepła n a  m a te ry ę  b ęd z iem y  przyjm owali, że do 
uzyskan ia  ciepła u ży to  k tó regoko lw iek  ze sposobów pow szech
nie znanych: pa len ia  drzewa, węgla, gazu, c iepła słonecznego
1 t. p. Ciepło j e s t  zawsze jednakow e; sku tk i j e g o  zależą tylko
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od tem pera tu ry ,  w  k tóre j  j e  otrzym aliśm y, a nie od sposobu 
o trzym ywania.

Py tan ie ,  jak i  w pływ  w yw iera  ogrzanie lub oziębienie na  
różne własności m ateryi,  będzie ty lk o  w tenczas  określone, jeże li  
przy jm iem y, że ciało badane  zostało naw skroś do żądanego  
stopnia p rzegrzane  lub oziębione, t. j., że tem p e ra tu ra  jeg o  czę
ści w ew nętrznych  je s t  t a  sama, j a k  na  pow ierzchni. Wszelkie 
sposoby, w iodące do tego  celu, polegają, n a  zastosow aniu  nader  
ogólnej zasady, znanej pod nazwą p raw a  rów now agi tem pera tu r:  
K a ż d e  c i a ł o ,  n i e m a j ą c e w s o b i e  ź r ó d e ł  c i e p ł a ,  o t o 
c z o n e  z e w s z ą d  j a k i e m i k o l w i e k  c i a ł a m i  n i e p r z e ź r o -  
c z y s t e m i  (nie przepuszcza jącem i żadnego rodzaju  prom ienio
wania) m a j ą c e m i  j e d n a k o w ą  a s t a ł ą  t e m p e r a t u r ę ,  
p r z y j m u j e  o s t a t e c z n i e  t ę  t e m p e r a t u r ę  w e  w s z y s t 
k i c h  s w y c h  c z ę ś c i a c h .  S tan  ten  końcow y je s t  wynikiem  
w ym iany  ciepła m iędzy ciałem a o toczeniem . Ile czasu upłynie  
zanim te m p e ra tu ra  ciała zrów na się z te m p e ra tu rą  o toczenia, to 
będzie zależało od rodzaju  ciała, od je g o  zdolności p rzy jm ow a
nia i przew odzenia  ciepła; t e m p e ra tu ra  końcow a będzie  a to l i  
zawsze t a  sama, bez w zg lęd u  n a  rodzaj ciała, rów na t e m p e r a 
turze otoczenia.

Ź ró d łe m  pow yższego p raw a , j a k  i in n y c h  ogó lnych  zasad  fizyki, 
je s t dośw iadczenie . Z n am y  j e  d o b rze  z codziennych  sp o strz eż eń ; 
ścisłe pom iary  sp ra w d z a ją  j e  rów nież , ze w szystk im i w ypadającym i 
zeń w nioskam i. W szystkie p rzed m io ty  z u a jd u ją c e  się w poko ju  z a m 
kniętym , k tó reg o  śc iauy  m a ją  s ta łą , 
je d n o s ta jn ą  te m p e ra tu rę , p rzy jm u ją  po 
dłuższym  czasie tę  sa m ą  tem peratu rę^  
pod w arunk iem , żeby  w piecu n ie  p a lił  
się ogień, żeby n ie by ło  p ło n ą cy c h  świec 
ani la m p , ludzi lu b  zw ierzą t, d ru tów  
przew odzących p rąd y  e lek tryczne , an i 
innych ź ró d e ł ciep ła ; n ak o n iec , żeby A
o kna  by ły  p rzy sło n ię te , ce lem  z a trz y 
m ania p rom ien i słonecznych . Ś c is łe  
dośw iadczenia te rm iczn e  b y w a ją  często 
robione w piw nicach zam k n ię ty ch , aby  
uchylić w pływ  zm ian  te m p e ra tu ry  ze
w nętrznej. F ig. 1.



T e r m o s t a t y  są  to przyrządy do ogrzewania hib oziębiania c ia l  

przez dłuższy czas, w stałej temperaturze. Do ogrzewania w powie
trzu służyć może termostat podobny do lig. 1-ej. Składa się on  
z kilku skrzyń z dobrze przewodzącego ciepło materyału (np. miedzi), 
przedzielonych warstwami złego przewodnika (powietrze, płaty asbe- 
stu). Ogrzewa się palnikiem, najlepiej gazowym. Automatyczny re
gulator zabezpiecza stałość płomienia. Obecnie używa się też często 
ogrzewaczy elektrycznych. Najskuteczniejszym termostatem j e s t  k ą 
piel wodna, możliwie obszerna, ciągle i dokładnie mieszana, a o g r z e 
wana palnikiem opatrzonym w regulator.

4 . T e r m o s k o p y . Z m iana te m p e ra tu ry  w y w ie ra  w p ływ  
znaczny  n a  wszelkie n iem al własności m atery i.  Z daje  się, iż 
bezwładność (masa) i ciężar są  jed y n em i własnościami m ate ry i,  
k tó re  od tem p e ra tu ry  nie zależą. C iała s tałe  s ta ją  się po o g rza
niu mniej sprężystemi, p o zb y w ają  się k ruchośc i i tw ardości 
a n ab y w ają  większej plastyczności. Ciecze ciepłe są więcej 
ruchliw e od zim nych — g azy  zazw yczaj przeciwnie. O bjętość 
w szystk ich  ciał zm ienia się w sk u tek  zm iany  tem p e ra tu ry ;  m ag 
nes ciepły przyciąga żelazo słabiej niż zimny; przew odnictw o 
e lek try czn e  u lega  zm ianie i t. d.

K tórakolw iek  z ty c h  w łasności m atery i,  zm ienia jących  się 
za leżnie od wysokości tem p era tu ry ,  m oże dać podstaw ę do u rz ą 
dzenia t e r m o s k o p u .  T erm oskop  j e s t  to p rzyrząd  w sk azu jący  
zm iany tem p era tu ry ,  dozw alający ocenić czy te m p e ra tu ry  dwu 
ciał są jed n ak o w e  lub nie, k tó ra  j e s t  wyższa. Zw yczajn ie  u ż y w a  
się w ty m  celu zmian objętości lub długości. T erm oskop  m e ta 
low y  np. sk łada się z dwu pręcików z m etali  nie jednakow o się 
rozszerza jących  (stal — mosiądz) z lu tow anych  ze sobą n a  całej 
długości. P o  ogrzaniu p rę t  zgina się tak , iż m eta l  w yd łuża jący  
się więcej (mosiądz) zna jdu je  się po s tron ie  w ypukłe j .  P r ę t  
w prow adza  w ru ch  skazówkę, umieszczoną obok podziałki, na 
k tórej c zy tam y  stan termoskopu.

Za pom ocą  term oskopów  nie m ożna te m p e ra tu ry  m ierzyć, 
gdyż podziałka ich b y w a  zw ykle  dowolna. P rzy rząd  tego  ro 
dzaju opa trzony  podziałką, w ykonaną  w edług  jak ie jk o lw iek  p o 
wszechnie uznanej skali tem p e ra tu r  nazyw a się te rm om etrem .

Od term oskopu w y m ag am y  jedynie: 1) żeby był ze sobą 
z g o d n y ,  t. j.  żeby  w tej samej tem p era tu rze  skazów ka za jm o
w ała zawsze to  samo położenie w zględem  podziałki; 2 ) żeby 
w tem p era tu rach  różnych  s tan  jego  był zawsze różny (term oskop
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polegający  n a  rozszerzaniu się w ody  nie czyn iłby  zadość tem u  
żądaniu, gdyż  w oda za jm uje  jed n ak o w e  objętości w t e m p e r a tu 
rach różnych, leżących  pow yżej i poniżej t e m p e ra tu ry  n a jw ięk 
szej gęstości); 3) żeby m ałe  zm iany tem p era tu ry  zm ieniały zna
cznie s tan  skazów ki (czułość); 4) żeb y  by ł  czujny, t. j .  zm ie
niał s tan  skazówki rychło  w ślad za zm ianą te m p e ra tu ry  ze
w nętrznej; 5) żeby  ru c h y  skazówki by ły  zależne jed y n ie  od 
zmian tem p e ra tu ry ,  to  jes t ,  żeby inne w pływ y, np. zmienność 
ciśnienia atm osfery , nie zmieniały jego  stanu.

W aru n k o w i pierw szem u, k tó ry  j e s t  najw ażniejszy , czynią 
zadość te rm oskopy  po legające  n a  rozszerzaniu się cieczy i gazów; 
ciała s ta łe  nie za lecają  się s tałością własności, gdyż samo ogrze
w anie zm ienia częstokroć ich ustrój, bądź to stale, bądź przemi- 
ja jąco  (zjawiska opóźnienia).

T erm oskop  w skazu je  zawsze w ł a s n ą  tem p era tu rę ;  jeżeli  
u żyw am y do m ierzenia  te m p e ra tu r  innych  ciał, po legam y na 
praw ie rów now agi tem p e ra tu r  (ust. 3), m ianowicie o taczam y go 
ciałem badanem  i czy tam y s tan  skazówki dopiero w tenczas, 
gdy  ruch  je j  ustan ie .

Obok termoskopów metalowych zasługują na wzmiankę elektry
czne, polegające na zmienności przewodnictwa elektrycznego drutów 
metalowych wskutek zmian temperatury. Termoskopy r  ó ż n i c o w e 
wykrywają różnice temperatury dwu ciał; skazówka ich nie porusza 
się wcałe, dopóki temperatury te są jednakowe, choćby nawet zmie
niały się jednocześnie (termoskop różnicowy powietrzny Lesliego, 
stos termoelektryczny). <------>

5 . Z m i a n y  o b j ę t o ś c i .  W szelkie ciała zwiększają, albo zm niej
szają objętości i rozmiary swoje w sku tek  zm ian tem p era tu ry ;  
w łasność tę  n azy w am y  r o z s z e r z a l n o ś c i ą  cieplną. W  prze
ważającej liczbie p rzypadków  ciała zw iększają objętość, g d y  są 
ogrzewane; niektóre je d n a k  zachow ują  się przeciwnie. Po  ozię
bieniu do tem p e ra tu ry  p ierw otnej ciecze i g azy  w racają  dokła
dnie do pierw otnej objętości (o ile nie w yparow ały , albo nie 
rozłożyły się chemicznie przez ogrzewanie); n iek tó re  ciała stałe 
(szkło) doznają zmian trw ałych ,  k tó re  po oziębieniu u s tęp u ją  do
piero po dłuższym czasie.

Zm iana objętości w sk u tek  ogrzania lub oziębienia j e s t  w y 
nikiem rozszerzania się, albo kurczenia, w szys tk ich  części ciała. 
Jeżeli  ted y  ciało zupełnie jed n o l i te  ogrzejem y w tak i sposób.



żeby  cała jego  m asa  p rzy ję ła  tę  sam ą tem pera tu rę ,  w tenczas 
każda je d n o s tk a  objętości ciała rozszerzy się o tę  sam ą objętość, 
np. a. Pow iększenie objętości całego ciała wyrazi się więc przez:

v’ — va,

w czem v oznacza ilość je d n o s te k  objętości z aw arty ch  w ciele 
w  tem p e ra tu rze ,  w k tó re j  zaczęliśmy ogrzewanie. Z tego  wyni-

ka, że s t o s u n e k  , z m i a n y  o b j ę t o ś c i  c i a ł a  j e d n o l i t e 

g o  do  o b j ę t o ś c i  p i e r w o t  n ej ,  n i  e z a l e ż y  o d  p o s t a c i ,  
r o z m i a r ó w ,  a n i  o d  o b j ę t o ś c i  c i a ł a ;  z a l e ż y  j e d y n i e  o d  
w y s o k o ś c i  t e m p e r a t u r y ,  do k tóre j  ogrzaliśm y ciało i od 
własności fizycznych i chem icznych  danego ciała, to je s t  od 
r o d z a j u  m a t e r y i .

To samo można powiedzieć o zm ianach  rozm iarów  ciał s ta- . 
łych: długości, szerokości i grubości. C hcąc np. okazać w yraźnie  
przedłużanie się p rę tów  w sk u tek  ogrzania, u żyw am y p rę tó w  
długich . Im więcej bowiem  je d n o s te k  długości p rę t  m ierzy, tem  
w iększa będzie łączna zm iana długości w szystk ich  razem . Tor 
żelr.zny m iędzy  W arszaw ą a K rakow em  przed łuża  się między 
zimą i la tem  przeszło o 100  m, podczas g d y  długość jedne j  s zy 
ny  zmienia się ledwie o 2  mm.

Rozszerzalność rozm aitych  ciał b y w a  różna.
Ciała s tałe  rozszerzają się w ogóle mniej niż ciecze; 
najwięcej rozszerzają się gazy, a w dodatku , j a k  
obaczym y, rozszerzają się pod zw yczajnem  ciśnie
n iem  prawie jednakow o.

R o z s z e r z a l n o ś ć  c i e c z y  m ożna okazać 
i m ierzyć ,  ogrzew ając  j e  w tak  zw. d i l a t o m e -  
t r a c h ,  t. j.  m iarkach  o znanej pojem ności (fig. 2 ) 
m a jąc y ch  w ązką  podzieloną szyjkę. Ogrzanie 
zwiększa pojemność miarki; jeżeli ciecz rozsze
rza się. w ięcej niż pojemność' miarki, wówczas 
pow ierzchnia je j  w szyjce podnosi się; w przeciw
nym  razie opada.

P o j e m n o ś ć  n a c z y ń  z w i ę k s z a  s i ę  w s k u -

t e k  o g r z a n i a  w ty m  sam ym  stosunku  — —  a,

ja k  objętość m ate ry a łu  ścian naczynia; pod w a
runk iem  jednak , żeby m a te ry a ł  t e n  by ł  jed n o l i ty  Fig. 2.

O ZASADY FIZ Y K I. CZ. I I I .
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i rozszerzał się równomiernie w e w szystk ich  k ierunkach .  W y n i 
ka to z uwagi, że rdzeń pełny, z tegoż m ate ry a łu ,  w y p e łn ia jący  
szczelnie wnętrze naczynia, tw orzy łby  ze ścianam i jed n o l i tą  
bryłę w każdej tem p era tu rze ,  t. j.  rozszerzałby się ta k  samo, 
jak  pojemność naczynia.

Niechaj a —  1 oznacza stosunek, w jak im  ciecz rozszerza

się w sku tek  pew nego podwyższenia tem p era tu ry ;  a' podobny 
stosunek dla m a te ry a łu  naczyn ia  (fig. 2). Ciecz za jm uje  w n a 
czyniu p ierw o tn ie  np. v je d n o s te k  objętości (w edług  podziałki 
na szyjce). P o  ogrzaniu  ob ję tość  rzeczy w is ta  c ieczy  będzie 

— v +  v‘ =  v (1 +  a). G dyby  naczyn ie  nie zmieniało swej po je
mności, podziałka n a  szyjce w skazała  by  n am  właśnie v1} jak o  
objętość c ieczy  ogrzanej.  W  rzeczyw istośc i  od czy tam y  inną  
pozorną objętość, g d y ż  w sk u tek  jednoczesnego  rozszerzenia się 
naczynia k ażd a  jed n o s tk a  podziałki odpow iada 1 +  a' j ed n o s tk o m  
dawniejszym. Objętość cieczy w y m ierzo n a  tem i powiększonem i 
jednostkam i będzie:

Vi __ 1 +  ci
1 + 7 '  ~  ? l + « ' ‘

Zważyw szy, że a  i a ' są zazw yczaj m ałe  liczby, m ożem y 
zamiast powyższego napisać: v (1 +  a — a').

Różnica a — a' w y raża  p rze to  s to sunek  p o z o r n e g o  roz
szerzania się cieczy w naczyniu .

C ia ła  ró żn o k ie ru n k o w e m a ją  ro zszerza ln o ść  ró żn ą  w ró żn y c h  
k ie ru n k a ch . K u la  z ro b io n a  z m a te ry i ró w n ok ierunkow ej zachow uje 
w każdej te m p e ra tu rz e  p o sta ć  k u lis tą ; n a to m ia s t k u la  w ycię ta  np . 
z k ry sz ta łu , k tó regoko lw iek  u k ła d u , z w y ją tk iem  k ry sz ta łó w  rów no- 
osiowych (dyam ent, só l kam ienna) z a m ie n ia 's ię  po o g rzan iu  n a  e l ip 
soidę tró j osiow ą. S ą  zaw sze trz y  k ie ru n k i, w ząjem nie p ro s to p ad łe , 
m ające ro zszerza ln o ść  [najw iększą, n a jm n ie jszą  i śred n ią . N iek ied y  
naw et rozszerzan ie  się w je d n y m  z ty c h  k ie ru n k ó w  łączy  się z k u r 
czeniem k ry sz ta łu  w d rug im ; w łaściw ość tę  okazu je  k ry sz ta ł is landzk i 
(szpat w apienny), ro zsz erza  się w k ie ru n k u  osi g łów nej, kurczy  się 
na tom iast jed n ak o w o  we w szy stk ich  k ie ru n k a c h  p ro s to p ad ły ch  do osi.

6 . T e r m o m e t r  r t ę c i o w y . W y n a la zek  te rm o m etru ,  je d e n  
z najw ażn ie jszych  w n au k a ch  przyrodn iczych , j e s t  je d n ą  zw ie lk ich  
zasług G a l i l e u s z a ;  od czasu teg o  w yna lazku  (około r. 1592)
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zaczyna się um ie ję tne  badanie  zjaw isk cieplnych. W  p ierw o
tn y m  term om etrze  G a l i l e u s z a  ciałem te rm o m etry czn em  bvło  
powietrze, zam kn ię te  w  szklanej bańce „wielkości kurzego  
ja ja ,  do k tó re j  p rzy lu to w an ą  b y ła  ru rk a  szklana, szerokości 
źdźbła słomy, d ługa na  dwie piędzi.” P o w ie trze ,  oddzielone od 
zew nętrznego  k rop lą  wody, w skazyw ało  przez rozszerzanie się, 
albo kurczenie, zm iany  te m p e ra tu ry  n a  dowolnej podziałce. B ył 
to więc te rm oskop  bardzo niedoskonały , tem  «, 
więcej, że stan  jeg o  by ł  za leżny  nie ty lk o  od 1 
tem p e ra tu ry ,  ale także  od ciśnienia atmo- i 
sfery.

Znacznie ulepszony p rzyrząd  (w ynalezio
n y  około r. 1 6 4 1 )  zn a jd u je m y  w  ręku uczniów  j 

G a l i l e u s z a ,  członków założonej w r. 1 6 5 7  
we F lo ren cy i  „akademii doświadczeń" (A c c a- i 
d e m i a  d e l  c i m e n t o ) .  K sz ta łtem  podo
b ny  do te rm o m etró w  dzisiejszych, nape łn io 
n y  b y ł  w yskokiem ; szy jka  by ła  jed n ak  u g ó ry  
szczelnie zam knię ta ,  w sk u tek  czego zm iany  
ciśnienia a tm osfery  nie m iały  ju ż  w pływ u  na 
stan  powierzchni cieczy. N a przyrządzie  zna
czone by ły  dowolne stopnie, za pomocą g u 
ziczków szklanych, p rz y lu to w a n y ch  do szyjki.

P ierw sze te rm o m e try  napełnione r tęc ią  
w y k o n y w a ł  F a h r e n h e i t  w G dańsku około 
r. 1 7 1 5 . R tęć  rozszerza się wpraw dzie mniej, 
niż wyskok, jed n ak  w ysoka  je j  tem p e ra tu ra  
w rzenia, parowanie nieznaczne w te m p e ra tu 
rach  zw ycza jnych , dają  je j  pierw szeństwo 
p rzed  w yskokiem . T e rm o m etr  rtęciowy, j a 
kich u ży w a  się obecnie do celów naukow ych , 
j e s t  to ru rk a  szklana, w łoskow ata  (fig. 3 ), 
m ająca  o tw ór kolisty, albo elip tyczny , w y 
dęta  n a  je d n y m  ko ń cu  w bańkę ku lis tą  lub 
w alcow atą  (z pow odu szybszego ogrzew ania  
się rtęci); drugi kon iec  rurki jest^ zam knię ty .
Bańka i część szyjki napełn ione są czys tą  
rtęcią, reszta  rurki j e s t  próżna. P ow ie trze  
w y d a la  się z w nę trza  ru rk i  (przez w yg o to 
wanie r tęc i i za lu tow anie  rurki, podczas g dy  
s łupek r tęc i  ogrzanej sięga do górnego  je j  Fig. 3. F ig . 4.
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końca) w ty m  celu, żeby u m k n ąć  zanieczyszczania się rtęc i przez 
utlenienie, tudzież w ie lk ich  ciśnień w ew n ę trzn y ch ,  k tó re  b y ły b y  
następstw em  zgęszczenia pow ietrza  przez r tęć  rozszerzającą się. 
(W now szych  czasach n ape łn ia ją  te rm o m etry  do w ysok ich  te m 
pera tu r azo tem  albo bezw odnik iem  w ęglow ym , żeby  zapobiedz 
rozrywaniu się s łu p k a  rtęci). N a zew nętrznej stronie ru rk i  n a 
kreślona j e s t  podzia łka  n u m ero w an a  na  stopnie.

F ig u ra  4-ta okazu je  cokolw iek odm ienne u rządzenie  te rm o 
metru, różniące się je d n a k  od poprzedniego  ty lk o  w podrzęd
nych szczegółach.

Działanie te rm o m e tru  po lega na  tem , że r tę ć  rozszerza się 
około ośmiu razy  więcej niż szkło jednakow o  ogrzane; z tego 
powodu podw yższen ie  te m p e ra tu ry  sprawia, iż r tęć  przechodzi 
z bańki do szyjki; s łupek rtęc i podnosi się w rurce . Z m iany  te  
są je d n a k  zawsze w y n ik iem  rozszerzania się rtęci, zarówno j a k  
szkła. Działanie te rm o m e tru  polega te d y  n a  rozszerzalności po
zornej (ust. 5) r tęc i  w szkle.

T e rm o m e tr  rtęc iow y jed n o czy  w sobie w szystk ie  zalety  
żądane od te rm oskopów  w ogóle (ust. 4). Czułość p rzy rządu  
tego m ożna podnieść w ysoko w yb ie ra jąc  rurkę bardzo w ązką, 
w s tosunku do pojem ności bańki. Czujność  nie zostaw ia rów 
nież n ic  do życzenia, jeżeli b ań k a  je s t  mała, walcowrata, w s k u 
tek  czego ciepło zna jdu je  ła tw y  dostęp  do w szystk ich  cząstek  
rtęci.. T e rm o m e tru  r tęc iow ego należy zawsze używ ać w ten  
sposób, żeb y  nie ty lk o  r tę ć  w bańce, lecz i w  szy jce  b y ła  ogrza
na do tej tem p e ra tu ry ,  k tó rą  badam y. W  przec iw nym  razie., 
stan te rm o m e tru  nie b y łb y  określony  w danej tem pera tu rze ;  
te rm o m e tr  w skazyw ałby  więcej łub mniej stopni, za leżnie od 
tego,- czy dłuższy lub k ró tszy  k aw a łek  s łupka by łby  ogrzany. 
Jedyną , w adą  te rm o m e tru  r tęc iow ego j e s t  n iedoskonała rozsze
rzalność szkła; przez długi czas po w ykonan iu  b ań k a  kurczy  się 
potrosze; n aw et po k ró tko  t rw a jącem  ogrzan iu  doznaje zmian 
pojemności," k tó re  po oziębieniu do te m p e ra tu ry  zw yczajne j nie 
u s tępu ją  odrazu.

T e rm o m e try  florentyńskie , a naw et p rzy rząd y  F a h r e n h e i 
t a ,  k tó re  s łynęły  z tego, że zgadzały  się m iędzy  sobą, by ły  to 
ściśle m ówiąc te rm oskopy , albowiem  podziałka ich b y ła  dowolna.

T e r m o m e t r e m  n a z y w a m y  t e r m o s k o p  w s k a z u j ą 
c y  t e m p e r a t u r ę  w e d ł u g  j a k i e j k o l w i e k  p o w s z e c h n i e  
z n a n e j  i r o z u m i a n e j  s k a l i  t e m p e r a t u r .  P odz ia łka  teg o  
przyrządu pow inna być  w y k o n a n a  w edług  pew nego, ściśle okre-
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słonego prawidła, tak , iżby  każdy, zna jąc zasadę dzielenia t e r 
mometrów, m ógł w y k o n ać  podziałkę, m ierzyć tem p era tu ry ,  albo 
spraw dzać lub  od tw arzać  te m p e ra tu ry  podaw ane przez innych ,  
nie posiłku jąc  się p rzy tem  ż a d n y m  obcym  te rm o m etrem .

Term oskop rtęc iow y  daje  się ła tw o zamienić na  te rm o m e tr  
odpow iadający  tem u  żądaniu , j a k  to  w y k a żem y  w  n as tęp u jący m  
ustęp ie .

7 . T e m p e r a t u r y  z a s a d n i c z e . S k a l a  r t ę c i o w a . W sp o m n ie 
liśmy, że te m p e ra tu r  nie m ierzy  się, w  ścisłem znaczen iu  tego  
w yrazu ,  lecz porów nyw a się j e  z pew nem i powszechnie znane- 
mi tem pera tu ram i,  s tanow iąeem i skalę porówTnawczą. Do zbudo
w ania  tak ie j  skali w y s ta rczy  m ieć  d w i e  te m p e ra tu ry  dobrze 
określone, a dos ta teczn ie  od siebie odległe. W  roku  1694 K aro l 
R e n a l d i n i  wskazał tak ie  dw a s ta łe  p u n k ty  oparcia  s>kali term o- 
m etryczne j ,  od tąd  pow szechnie używ ane: t em p e ra tu ry  topnien ia  
lodu i w rzenia  wody.

L ó d  p o d  c i s ' n i e n i e m  a t m o s f e r y -  
c z n e m  t o p i  s i ę  z a w s z e  w t e j  s a m e j  
t e m p e r a t u r z e  (o czem m ożna  p rzekonać 
się za pom ocą  jak iegoko lw iek  te rm oskopu
o dowolnej podziałce); zm iany  ciśnienia a t 
m osfery  m ają  w praw dzie w pływ  n a  tem pe- ' 
ra tu rę  topnienia , ale ta k  nieznaczny, że t r u 
dno go w y k ry ć  n aw e t  czułymi termoskopami.
J e d y n y m  w arunk iem  stałości t e m p e ra tu ry  
j e s t  to ; żeby  lód był czysty, dobrze przesią
k n ię ty  wodą, a w szczególności, żeby nie 
zaw ierał p rzym ieszek rozpuszczalnych  w w o
dzie. F ig .  5-ta okazuje prosty  przyrząd, słu
żący  do określania s tanu  te rm o m etru  w lo
dzie topn ie jącym .

Mniej p roste  j e s t  określenie drugiej tein- 5-
p e ra tu ry  zasadniczej. T em p e ra tu ra  w rzenia  
w ody  za leży  bow iem  naprzód od ciśnienia a tm osfery , ciążącego 
na  powierzchni wody; wzrasta, g d y  ciśnienie pow iększa się, m a 
leje razem z opadaniem  barom etru . Zjawisko to  odkry ł F a h 
r e n h e i t  około r. 1724. Nadto  te m p e ra tu ra  w o d y  wrzącej zależy 
od innych  w arunków  ubocznych: od je j  czystości, od rodzaju  
n aczy n ia  i t. p. Jed n a k ,  jeże l i  te rm oskop um ieścim y nie w w o
dzie lecz w parze, uchodzącej z w ody wrzącej (fig. 6 ), wówczas
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okryje 011 się kroplam i rosy (skroplonej wody gorącej), a do
świadczenie okazało, że te m p e ra tu ra  w skazana za leży  w ty m  
razie w yłącznie  od ciśnienia a tm osferycznego (ściślej m ów iąc od 
ciśnienia panu jącego  w kociołku, nad  wodą wrzącą). W y ż s z ą  
t e m p e r a t u r ę  z a s a d n i c z ą  o k r e ś l  a m y  p r z e t o  j a k o  t e m 
p e r a t u r ę  p a r y ,  u c h o d z ą c e j  z w o d y ,  w r z ą c e j  p o d  c i ś 
n i e n i e m  ń o r m a  1 n e m  j e d n e j  a t m o s f e r y .

O pierając  się n a  ty ch  tem p e ra tu 
rach zasadn iczych  w y k o n y w am y  po- 
działkę te rm o m etru  r tęc iow ego  w sposób 
nas tępu jący  ( R e a u m u r  1730). Z azna
czywszy na szyjce te rm o m e tru  s tanow i
sko, k tó re  koniec  słupka rtęc iow ego  zaj
muje w te m p e ra tu ra c h  zasadniczych, 
dzielimy p o j e m n o ś ć  szyjki, m iędzy 
tym i p u n k tam i na  sto części rów nych.
T ym  sposobem  o trzy m u jem y  skalę te m 
pera tu r ,  obe jm ującą  sto  s topn i (w ed ług  
C e l s i u s z a  r. 1742), od0°, t. j .  od te m p e 
ra tu ry  topn ien ia  lodu, do norm alnej t e m 
pe ra tu ry  w rzenia  w o d y  100°. Z podziału  M 
szyjki m iędzy  k resk am i 0  a 1 0 0 , w y p a 
dnie pew n a  określona pojem ność, odpo
w iadająca  jed n em u  stopniowi. Za p o m o 
cą tej po jem ności przed łużam y podział- 
kę powyżej 100°, w tak i  sposób, iżby 
pojemność m iędzy  dw iem a sąsiedniemi — 
kreskami, odpow iadająca stopniowi, by ła  Fig. 6.
równa po jem ności stopnia, znalezionej
w zakres ie  0 do 100. W  podobny sposób u zu p e łn iam y  podziałkę 
niżej 0 ° i op isu jem y ją ,  idąc k u  te m p e ra tu ro m  niższym, liczbami 
— —2°, . , .  i t. d. Jeże l i  przekrój szyjki j e s t  zupełnie je d n o 
stajny, w tenczas  ods tępy  k resek  podziałki będą  równe, albowiem  
równe pojemności szy jk i odpow iadają  wówczas rów nym  d ługo
ściom. Skala  te m p e ra tu r  u zy sk an a  ty m  sposobem  sięga od t r z y 
dziestu kilku s topni niżej zera  (teiriperatura k rzepn ięcia  rtęci) ' do 
cz te rys tu  k ilkudziesięciu  s topni nad  ze rem  (w w yższych  bowiem 
tem p era tu rch  szkło m ięknie, pa ra  r tęc i n ab y w a  znacznej pręż
ności, a s łupek r tęc i  ła tw o się rozrywd).

Nie tru d n o  okazać, że dw a te rm o m etry ,  w y k o n an e  z tego  
samego szkła, podzie lone w ed łu g  pow yższego prawidła , będą
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zgadzały  się w e wszelkich  tem p era tu rach ,  bez w zględu  lia to, 
czy  bańki i szyjki są jednakow e, lub różne, co do rozm iarów  
i postaci. T e rm o m e tr  posiada więc g łów ną zaletę narzędz ia  do 
brze pom yślanego: budow a jeg o  opiera się ty lko  na s ta ły ch  
własnościach m ateryi,  a nie w ym aga żadnych  przep isanych  
ksz ta łtów  lub rozmiarów. P rzy p u śćm y  n a  chwilę, źe bańka  
szk lana  te rm o m etru  nie rozszerza się wcale, a zw róćm y uwagę 
n a  rozszerzanie się samej rtęci. Jak ak o lw iek  j e s t  ob jętość v0 
rtęc i w tem p e ra tu rze  0 °, po ogrzaniu do 100° powiększa się ona

• V
blizko o Ze^sposobu podzie len ia  szy jk i  w ynika, że o g rza

nie np. do 5° zw iększy obję tość  r tęc i o 2(j ~̂  5 5 ; P ° jem ność

szyjki między k reskam i 0 i 5 j e s t  d w u d z ie s tą  częścią p o jem n o 
ści od 0  do 1 0 0 . Jeżeli  zw ażym y, że stosunek  ten  zachow any  
je s t  w e w szy s tk ich  te rm o m etrach ,  prawidłowo podzielonych, to 
zrozum iem y, że każdy  te rm o m etr  og rzany  do 5 °, będzie w sk a 
zy w ał n a  kreskę piątą, bez w zg lędu  na kształt ,  w ielkość lub ilość 
zaw arte j  rtęci. -Rozumowanie to  nie zmieni się w zasadzie, jeże li  
obok  rozszerzalności r tęc i  uw zględnim y zm iany  po jem ności n a 
czynia; zam iast  rozszerzalności rzeczyw iste j  r tęc i w ypada  w ty m  
razie m ów ić o je j  rozszerzalności pozornej w szkle.

T e o r y a  t e r m o m e t r u  r t ę c i o w e g o . Oznaczmy ogólnie przez 
v, objętość, którą rtęć znajdująca się w termometrze zajmuje w ja 
kiejkolwiek temperaturze t stopni; niechaj rt oznacza stosunek okre
ślający rozszerzanie się rtęci ogrzewanej od 0° do t°. Będzie wtenczas: 
vt ~ v 0 +  r , . v0. Oznaczmy podobnie przez u t pojemność bańki (w tem
peraturze z10), licząc ją  do kreski 0 °; przez s< stosunek rozszerzania 
się szkła. Widocznem jest, że: u0 =  v0, tudzież: u, = . v0 +  st . v0. Po 
ogrzaniu termometru od 0 ° do ł° pewna objętość rtęci, mianowicie 
vt — ut v0 (rt — Se), wypłynie z bańki i zapełni, dajmy nato, n sto
pni w szyjce. Jeżeli oznaczymy przez N  liczbę (niezależną od tem
peratury), wyrażającą ile razy pojemność stopnia mieści się w •poje
mności bańki, wówczas objętość tej przelanej rtęci wyrazi się przez:

n . co porównane z: v0 (rt — St) daje n =  N .
JV 1 +  St

Ze sposobu wykonania podziałki wynika, że pojemność jednego 
stopnia w temperaturze 1 0 0 3 jest setną częścią objętości vi00 —  ui00, t. j

~  O'ioo — Sioo); mamy przeto: N  =  - -------- 1- --------- =  100  ■ 1 Sl0° .
100 K o  »o ( r i o o - * io „ )  ' i o o - * i o o



Podstawiając to w poprzedzającem równaniu otrzymamy:

n —  100
r100 --- 5100 1 +  <“>'«

W zór  ten można uważać jako -definicyę arytmetyczną temperatury, 
na podstawie skali rtęciowej: temperaturę t  oznaczamy na tej skali 
tą liczbą n, k tóra wypada z powyższego wzoru. Doświadczenie oka

zało, że w rtęci jest: r 100 =  ^ ,  w szkle zaś w (przybliżeniu) slot) =  

mamy więc w termometrach rtęciowych: JV — 6385.

D a l s z e  w s k a z ó w k i . Temperaturę 100° określiliśmy jako tem
peraturę wrzenia wody pod ciśnieniem jednej atmosfery. Stan baro
metru dosięga jednak rzadko 760 mm\ zwykle bywa niższy. Doświad
czenie okazało, że temperatura wrzenia wody zniża się 0.037 stopni, 
gdy barometr spadnie o 1 mm rt. Temperaturę wrzenia wody pod ciśnie
niem barometrycznem b mm  daje tedy wzór: # =  100— 0.037 (760 — b), 
używany przy sporządzaniu, albo sprawdzaniu podziałek na termo
metrach.

W powszechnem użyciu spotyka się często termometry o podział- 
ce skróconej (fig. 4), sięgające np. tylko do +40°. Do wykreślenia 
podziałki na takim termometrze potrzebny jest termometr pomocniczy
o podziałce zupełnej. Kreskę 0° wyznacza się w lodzie, górną kreskę 
+40° przez porównanie z termometrem wzorowym, poczem dzieli się 
odstęp obu kresek na 40 części.

Oprócz rtęci używa się niekiedy do napełniania termometrów 
innych cieczy, np. wyskoku etylowego, toluolu, dwusiarczku węgla, 
eteru naftowego (zwłaszcza jeżeli chodzi o mierzenie temperatur niż
szych od —40°, albo o czułość większą od tej, jaką mogą dać termo
metry rtęciowe). P raw a rozszerzania się tych cieczy są jednakowoż 
różne od prawa rozszerzania się rtęci; termometry tego rodzaju nie 
zgadzałyby się z rtęciowym, gdybyśmy je  opatrzyli podziałką, sporzą
dzoną według opisanego wyżej prawidła. Uważamy je  przeto za te r 
moskopy, których podziałkę należy sprawdzić przez porównanie z te r 
mometrem wzorowym.

Gdy z postępem nauki okazała się potrzeba ścisłego wyznacza
nia temperatur, przekonano się, że i termometr rtęciowy nie zasłu
guje na miano termometru, lecz ściśle biorąc jes t  termoskopem, któ
rego podziałka wymaga sprawdzenia w każdym przyrządzie z oso
bna, przez porównanie z przyrządem, mającym skalę dokładniej
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określoną (z termometrem gazowym, ust. 9). Pochodzi to ztąd, że 
szkło jest mieszaniną, niestałego składu, a własności jego termiczne 
bywają, różne w różnych przyrządach; nadto są zmienne w tym samym 
przyrządzie.

Obok skali stustopniowej C e l s i u s z a  (C), jedynej używanej 
w nauce, spotyka się skale o innej wartoćci stopnia: R e a u m u r a  (JR) 
i F a h r e n h e i t a  (F ). Do zamiany wzajemnej tych skal służą nastę
pujące. wzory (w których C, R, F  oznaczają liczby wyrażające daną 
temperaturę, według odpowiednich skal):

C = = B  +  \ e - R = C — £  G 

C =  - |  (F  —  32); F = f c  +  32.

8 . Z m i a n y  p r ę ż n o ś c i . Oiało zm ienia jące  objętość, w sk u tek  
zm ian tem peratury* zdolne j e s t  rozwinąć' p rzy tem  znaczną  siłę, 
w  razie, g d y b y  jak ie  zew nętrzne opory s ta ły  m u n a  przeszkodzie . 
Żelazne obręcze zak łada  się na  koła i beczki na  ciepło; k lam ry  
żelazne rozgrzane b y w a ją  używ ane do zw iązyw ania  rozstępują- 
eych  się m urów . Za pom ocą dostatecznie wielkiej siły zew nętrz
nej m ożna je d n a k  zaw sze zapobiedz zm ianom  objętości. Siła ta  
będzie te m  większą, im bardziej ciało o g rzew am y i im trudnie j  
ono j e s t  ściśliwe. T ak  np. p rę t  o p rzek ro ju  S, o długości L , 
w tem p era tu rze  0 °, ogrzany  do ł° p rzed łuży łby  się, d a jm y  na to  o l. 
A żeb y  sprowadzić go, w tej tem p era tu rze ,  do długości p ierw otnej,  
m usie libyśm y ściskać go podłużnie siłą (t. I, ust.  144):
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w ozem s oznacza w artość  spó łczynn ika  sprężystości n a  w y d łu 
żanie w te jże  tem pera tu rze .  W idocznem  jes t ,  iż d ługość pręta , 
m ającego  pierw otn ie  tem p e ra tu rę  0 °, nie zm ieniłaby się wcale, 
gdyb y śm y , ogrzew ając do t°, ściskali go jednocześn ie  siłą ro sn ą 
cą  w m iarę  ogrzewania aż do pow yższej w artości P . Ciecize 
i gazy są łatwiej ściśliwe od ciał s ta łych ,  n a to m ias t  rozszerzają  
się bardziej w sk u tek  ogrzewania. F la szk i  szczelnie za tk an e  a pe ł
ne cieczy p ęk a ją  po rozgrzaniu; pew n a  ilość pow ietrza  nad  c ie
czą chroni je  od pęknięcia ,  dzięki znacznej ściśliwości gazów.

W eźm y  pod uw ag ę  naczynie zam k n ię te  szczelnie, o ścianach 
nie podatnych , napełn ione pow ietrzem . P rężn o ść  gazu  zam knię
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tego zw iększa się, gd y  naczyn ie  ogrzew am y, oziębienie n a to 
miast zm niejsza prężność; zm iany  te  są zupełnie  n i e z a l e ż n e  
o d  p o j e m n o ś c i  n a c z y n i a .  O znaczm y bow iem  przez v po 
jem ność  naczynia; prężność g azu  zam kn ię tego  n iechaj będzie />„ 
w tem p e ra tu rze  0°. G dyby  ściany naczyn ia  nie tam o w ały  roz
szerzania się gazu ' w ów czas ob ję tość  jeg o  w tem p e ra tu rz e  t° 
byłaby % =  r (1 +  a), prężność nie zm ieniłaby się; a oznacza tu  
s tosunek  rozszerzania się gazu od 0 do t°. Jeżeli gaz rozszerzony 
wtłoczym y napow ró t  w pojem ność r, nie zm ieniając t e m p e ra tu 
ry, na tenczas  u zy sk a  on tę  sam ą prężność p, j a k ą b y  był uzyskał 
ogrzew any od 0° do f w objętości s tą łe j  r. J ed n a k ż e  prężność 
w ytw orzona przez zgęszczenie za leży  ty lk o  od s to su n k u  /•, : v, 
a nie za leży  od pojem ności r. W  szczególności, jeżeli gaz sto
suje się do p raw a  Boylego, znajdziemy:

p  — p 0 . y  —  p0 (1 +  a).

W zór te n  dowodzi, źe zm iany  prężności gazu  zam knię tego  
w stałej objętości, pod legają  . t e m u  sam em u praw u zmienności, 
ja k  zm iany  objętości pod c iśn ien iem  sta łem  (o ile ściśliwość 
gazu  w yraża  się w  każdej tem p e ra tu rze  przez prawo Boylego).

9. S k a l a  g a z o w a  t e m p e r a t u r .  F ig u ra  
7-ma w yobraża naczynie  próżne o pojem ności 
dowolnej ale n iezm iennej,  po łączone z m a
n o m etrem  M . W s ta w m y  podobne naczynie  
w lód to p n ie jący  i w tłoczm y do w nę trza  
ty le  wodoru, suchego i czystego , żeby  p ręż 
ność teg o  gazu, po oziębieniu do 0 °, w y n o 
siła je d e n  m e tr  r tęc i*).  Z am k n ąw szy  n aczy 
nie szczelnie ogrze jm y je  do 10 0°; prężność 
gazu zw iększy się; p rzekonam y się, że m ano
m etr  M  w skazyw ać  będzie ciśnienie 1,366254 
rnetrów rtęci, bez w zględu na  pojem ność 
i k sz ta ł t  naczynia.

W  jak ie jk o lw iek  innej tem p era tu rze  s tan  m an o m etru  będzie 
inny, ale zawsze zupełn ie  określony i n ieza leżny  od pojem ności 
naczynia (t. zn., źe inny  przyrząd, podobnie  urządzony, różny 
tylko k sz ta ł tem  i wielkością, w skazyw ałby ,  w ró w n y ch  tem pera-

*) Pod działaniem  ciężkości norm alnej (w szerok. geogr. 45°, w po
ziomie m orzą).
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ra turach , też same ciśnienia co pierwszy). P rzyrząd  op isany  tu  
posiada więc is to tne  ce ch y  czułego i dok ładnego  te rm o m etru ,  
skazów ka m an o m etru  okazuje zarazem  zm iany  tem p era tu ry .  
P ozosta je  ty lk o  um ów ić się, ja k ie  s topnie tem p e ra tu ry  mają 
odpowiadać różnym  ciśnieniom.

Z powodu w ażnych  za le t  tego sposobu m ierzenia tem p era 
tur, zarzucono w ścisłej nauce  skalę r tęc iow ą, a p rzy ję to  p o 
w szechnie skalę  gazow ą (Rćgnault,  około 1840 r.), k tó rą  określa 
się obecnie w sposób n as tęp u jący  *):

1) R ó w n e  p r z y r o s t y  t e m p e r a t u r y  ( s t o p n i e )  n a  
s k a l i  g a z o w e j  o d p o w i a d a j ą  r ó w n y m  p r z y r o s t o m  
p r ę ż n o ś c i  w o d o r u ,  k t ó r e g o  o b j ę t o ś ć  j e s t  s t a ł a ,  
a p r ę ż n o ś ć  w t o p n i e j ą c y m  l o d z i e  (0 °) w y n o s i  j e d e n  
m e t r  r t ę c i .

2) P r z y r o s t  p r ę ż n o ś c i  w o d o r u ,  o g r z e w a n e g o  o d  
t e m p e r a t u r y  l o d u  (0 °) d o  t e m p e r a t u r y  w r z e n i a  w o d y  
( 1 0 0°), d z i e l i m y  n a  s t o  c z ę ś c i  r ó w n y c h  i p r z y j m u j e m y ,  
ż e  k a ż d a  z t y c h  c z ę ś c i  w s k a z y w a ć  m a  z m i a n ę  t e m 
p e r a t u r y  o j e d e n  s t o p i e ń .

Poniew aż, j a k  doświadczenie okazało, p rężność wodoru 
og rzew anego  od 0 ° do 1 0 0° powiększa się w stosunku  1 do 
1.366254, przeto n a  s top ień  p rzy p ad a  p rzy ros t  0.00366254, to  je s t

okrągło  —  część prężności w tem p era tu rze  0 °.

Pow yższe określen ia  prowadzą do n as tęp u jąceg o  wzoru, 
s łużącego do obliczania tem p era tu ry .  Oznaczmy przez p0 i p l00 
p rężności gazu  w te m p e ra tu ra c h  0 ° i 100°; w ed łu g  określenia, 
podw yższenie te m p e ra tu ry  o stop ień  spraw ia powiększenie pręż

ności o: /  — ^10”- - -ffi. W  te m p e ra tu ra c h  0°, 1°, 2°, odczyta- 
JAJU

m y  przeto  na m anom etrze  prężności: p 0; pQ Po +  2/ ; . . .  ; ^ 0 +  tf. 
Jeże l i  w pew nej niewiadomej tem p era tu rze  t° m an o m etr  wskaże

p rę żn o śćp, w ów czas  będzie: p — po +  t f ~ p 0 +  skąd:

( 1) t  =  10 0  .
Pioo Po

S kala  gazow a j e s t  zasadniczo  odm ienna od rtęciowej; w w y 
sokich tem p e ra tu rac h  różnią się one o k ilka  stopni, w zw yczaj
n y ch  najw yżej o \  s topnia.

*) W edług postanow ień  kom isyi m iędzynarodow ej do m ;a r  i w ag.
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1 0 . T e r m o m e t r  g a z o w y . S kala  gazow a tem p era tu r ,  którą, 
określiliśmy w popvzedzającym  ustępie, posiada ważne za le ty , 
w porów naniu  z r tęciową: 1) Skala r tęc iow a ograniczona je s t  do 
zakresu od —40 najw yżej do 400 albo 500°; gazowa daje  się s to 
sować w p ra k ty c e  w tem p e ra tu rac h  dowolnie nizkich, tudzież 
w bardzo wysokich, g dyż  naczynie  z a 
wierające gaz m ożna w ykonać  z m a te 
ryału ogn io trw ałego  ( te rm o m e try  por
celanowe, p irom etry).  2) W p ły w  rozsze
rzania się naczynia, k tó ry  j e s t  g łów nym  
powodem niezgodności te rm o m etró w  
r tęc iow ych, j e s t  m ałoznaczny  w  te rm o 
m etrach  gazow ych; gazy  rozszerzają  się 
bowiem* stosunkow o około 2 0  razy  wię
cej niż rtęć. 3) Doświadczenie uczy, że 
te rm om etr  gazowy, nape łn iony  w odorem
o gęstości cokolw iek  w iększej lub m nie j
szej od przepisanej, zgadza się n iem al 
dokładnie z tak im że te rm o m e tre m , spo
rządzonym ściśle w ed ług  ok reś len ia  sk a 
li gazowej (ust 9). Z teg o  w ynika ,  iż 
w arunek ,  żeby  prężność  w odoru w te m 
pera tu rze  0 ° w ynosiła  1 m rt., k tórego  
ścisłe spełnienie by łoby  w p ra k ty c e  
uciążliwe, może być  ty lko w p rzyb liże
niu zachow any, bez u jm y  d la dok ładno
ści p rzyrządu . 4) J eż e l i  te rm o m etr  g a 
zowy nape łn im y innym  gazem, np. p o 
wietrzem, albo tlenem , azotem , t lenk iem  
w ęgla , na tenczas  różnić się on będzie 
ty lk o  nieznacznie od norm alnego te rm o 
m etru  wodorowego. Z tego  w y n ik a  n a 
przód, że rozszerzanie się ty ch  gazów
jes t  prawie tak ie  samo jak  wodoru; pow tóre , że m ałe zan ieczysz
czenie w odoru innym  gazem  je s t  nieszkodliwe; n a leży  je d n a k  
un ikać  gazów  skrap la jących  się w zw ykłe j  tem p era tu rze ,  np. 
pary  wodnej.

P rzy rząd  w yobrażony  n a  fig. 7-ej s łuży ty lk o  do objaśnie
nia skali gazowej i do w y k azan ia  g łów nych  części sk ładow ych  
te rm om etru  gazowego. W  p ra k ty c e  u ży w a  się najczęściej t e r 
m om etru  gazowego, urządzonego tak , j a k  to  p rzedstaw ia  fig. 8 .
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A  je s t  szk lana b a ń k a  nape łn iona  wodorem; w ązka ru rk a  szk lana l i  
łączy ją, z m an o m e tre m  r tęc iow ym , sk ład a jący m  się z dw u ru r  
szklanych, szerszych, m i M , po łączonych w ężem  gum ow ym . 
Tuż pod u jściem  ru rk i  K , w m, zna jdu je  się k resk a  na  rurze 
albo kolec; do tąd  na leży  zawsze podnosić r tęć  w lewem  ram ie
niu m anom etru ,  żeby  gaz zam k n ię ty  zachow yw ał s ta łą  objętość. 
W y so k o ść  poziom u r tęc i  w M , nad  znaczkiem  m, pow iększona
0 s tan  barom etru  o dczy tanego  spółcześnie, daje  prężność gazu 
zam kn ię tego  w te rm o m etrze  (p). W y zn aczy w szy  nadto , raz na 
zaw sze, prężności p0 i p i00, m ożem y obliczyć (w ed łu g  Wzoru 1, 
u s t . .9) te m p e ra tu rę  odpow iada jącą  jak ie jk o lw iek  prężności p.

Nadto należy uwzględnić rozszerzanie się naczynia A . Niechaj v0 
oznacza pojemność naczynia w topniejącym lodzie. Ogrzewamy je  do 
temperatury t. Gdyby pojemność naczynia pozostała rg, prężność

gazu stałaby się równa p' —  p0 +  tf, gdzie !>n. W rzeczy

wistości odczytamy prężność p, cokolwiek mniejszą, gdyż naczynie roz
szerzyło się do pojemności vt —  va (1 f- a i). Owóź według prawa Boylego

p : p '= v 0 : vtj albo p : pQ +  t f  —  1 : 1 -f  a,, skąd  t =  ^  ^  ^  '

(Jelem  zasto sow an ia  te g o  w zoru  pow inniśm y znać w a r to ść  at d la  m a 
te ry a łu  n ac zy n ia  w każdej te m p e ra tu rz e .

D ru g a  p o p ra w k a  w y n ik a  s tą d , źe nie w szystek  gaz, z a w arty  
w te rm o m e trz e  byw a og rzew any  do te m p e ra tu ry  t, a lbow iem  ru rk a  K, 
p ro w ad ząca  do m a n o m e tru  p o zo sta je  w te m p e ra tu rz e  p o w ie trza  o ta 
czającego . C elem  zm nie jszen ia  te j p o p raw k i r u rk a  K  pow inna być 
b a rd z o  w ązka (p o r. za d a n ie  28).

1 1 .  S p ó ł c z y n n i k i  r o z s z e r z a l n o ś c i  c i a ł  s t a ł y c h  i  c i e c z y . 

Rozporządzając dobrze określoną i obszerną  skalą tem p era tu r ,  
j a k ą  daje  te rm o m e tr  gazowy, m ożem y przystąp ić  do w y k ład u  
praw rozszerzalności cieplnej ciał. Z m ian  objętości ciał s ta łych
1 cieczy nie udało się do tąd  ująć  wr ogólne prawidła. Nie zap o 
m ina jm y  bowiem, że bada jąc  zm iany  ob ję tośc i ciała ogrzew a
nego, pos i łku jem y  się skalą  te m p e ra tu ry  dowolnie przez nas 
ustanow ioną, p o rów nyw am y rozszerzanie  się ciała  ze zmianami 
prężności w odoru w te rm om etrze .  G dy b y śm y  imierzyli t e m p e 
ra tu ry  inaczej, np. te rm o m e tre m  w yskokow ym  lub rtęc iow ym , 
wówczas i prawo rozszerzalności by łoby  inne. O gran iczam y się 
przeto  do zestaw iania  tablic, w k tó ry ch  zapisu jem y w ypadki
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pomiarów (patrz niżej d la  wody i rtęci), albo u ży w am y  tak  zw. 
wzorów em pirycznych , albo nakon iec  p rzed s taw iam y  zm iany  
objętości w ykreśleniem . Na fig. 9-ej linia Ot w yobraża  skalę  
tem peratu r;  p ros topad le  do niej kreślim y odcinki O A ,b B , . . . ,  
w yobrażające objętości v c ia ła  badanego  w odpow iednich t e m 
peraturach . L in ia  A B  u z y sk a n a  
w ten  sposób, s treszcza  w sobie 
wyniki pom iarów  i w yobraża  prawo 
rozszerzania się ciała.

Dla w ielu  c i a ł  s t a ł y c h  linia 
ta  j e s t  p raw ie prosta ;  w ted y  o b ję 
tość zwiększa się p roporcyona łn ie  
do p rzy ros tu  tem p e ra tu ry ;  p o w ia 
damy w ty m  razie, iż ciało rozsze
rza się jednosta jn ie .  N iechaj obję- FlS- 9- 
tość ciała w te m p e ra tu rze  0 " b ę
dzie i '0 j e d n o s te k  objętości (cm3); w sk u tek  ogrzania do t° każda 
jed n o s tk a  objętości powfększy się p ro p o rcy o n a łn ie  do t , np. o a t, 
w czem a oznacza stałą, liczbę, zależną od rodzaju ciała, t. zw. 
spółczynnik rozszerzalności. Całe ciało rozszerzy się o ray.t, p rze to  
objętość jeg o  po ogrzaniu będzie:

(1) ■ r =  v0 (1 +  °-t),

S p ó ł c z y n n i k  r o z s z e r z a l n o ś c i  o. =  ■ - <0 j e s t  t o  ro z -

s z e r z e n i e  s i ę  j e d n o s t k i  o b j ę t o ś c i  c i a ł a ,  o d m i e r z o 
n e j  w t e m p e r a t u r z e  0 °, p r z y p a d a j ą c e  n a  j e d e n  s t o 
p i e ń  o g r z a n i a .  J e ż e l i  za łożym y v0 =  1 , wówczas będzie w i
docznie a = .  B C  : A C  =  tg B A C  (fig. 9).

C i e c z e  n^e rozszerzają  się jed n o s ta jn ie ;  linia A B ,  w y o b ra 
żająca zmianę objętości w s k u te k  ogrzewania, by w a mniej lub 
więcej zakrzyw iona. W sk u tek  zm iany te m p e ra tu ry  zm ienia się 
również k ą t  BAC-,- s ty c z n ą  jego  tg B A C  (znowu g d y  v0 == 1) 
zowiemy i w ty m  razie spółczynnikiem  rozszerzalności. N ie j e s t  
to już  liczba stała , lecz za leży  od tem p era tu ry ;  j e s t  to  ta k  zw. 
ś r e d n i  s p ó ł c z y n n i k  r o z s z e r z a l n o ś c i  w z a k r e s i e  od 0 ° 
do t°. Znając  w artość  jeg o  a. w każdej tem p era tu rze  t, oblicza
m y objętości jak  p ierw ej,  za pom ocą w zoru  (1).

S pó łczynnik  rozszerzalności ciał s ta ły c h  w yznacza  się z w y 
czajnie na  d ługich  p rę tach .  Z a  pom ocą k o m p ara to ra  (t. I, ust. 95) 
m ierzym y długość p rę ta  w te m p e ra tu ra c h  0 ° i t°, zna jdz iem y
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np. wartości l0 i l  O znaczyw szy  przez X p r z e d ł u ż e n i e  j e 
d n o s t k i  d ł u g o ś c i ,  m i e r z o n e j  w t e m p e r a t u r z e  0 °. 
p r z y p a d a j ą c e  n a  j e d e n  s t o p i e ń  o g r z a n i a  m ożem y w y 
razić zm iany  długości, w  podobny sposób, j a k  pierwej zm iany 
objętości, mianowicie:
(2 ) 2 =  l0 (1 +  X#)).

Spółczynnik  X n a z y w a  się spółczynnikiem  rozszerzalności 
l i n i o w y m .  Nie tru d n o  okazać, że w ciałach równokierunko- 
w ych  X rów na się t rzec ie j  części spółczynnika obję tościowego a. 
W y o b raźm y  sobie bowiem  kostkę, k tó re j  k raw ędzi m ają  d ługość ł0 
w tem p era tu rze  0 °; po ogrzaniu  do i0 zamieniają się n a  l\ w ów 
czas v0 =  Z03; v =  ?03 (1 +  X*)3 — l03 (1 4- BU +  3X*f» +  X3;3), a z a 
razem  i> —  v0 (1 4- a t). Pon iew aż X j e s t  zwyczajnie ta k  małą,, 
liczbą., że i l 3t3 m ożna  opuścić wobec X?1, p rze to  z porów na
n ia  obu wzorów n a  v w ypada:

a =  3X; X — - .
3

T A B L IC A
SPÓŁCZYNNIK ÓW ROZSZERZALNOŚCI CIAŁ STAŁYCH.

O ł ó w ................................... ' ......................... 0.000087 0,000026 !
C y n k ................................................................ 1 0,0000® 7 0,000029 jj
S re b ro ................................................................ 1 0,000057 0,000019 jj
M o s i ą d z ........................................................... 0,000057 0,000019 ’
M ie d ź ................................................................ 0,000051 0,000017
Złoto ................................................................ 0,000045 0,000015
Ż e la z o ................................................................ 0,000030 1 0000012

0,000033 { 0.000011 |
P l a t y n a ........................................................... 0,000027 j 0,000009 ,j
S z k ł o ..............................: ............................. 0,000027 0,000009
D rzew o (X p o d łu żn ie )................................... 0,0001 1 0,000005 i

„ (X poprzecznie) .............................. 0,0001 0,00005
L ó d ..................................................................... 0,00011 0,00004 ;
P o r c e l a n a ...................................................... 0,0000132 0,0000044 i
Jodek  srebra  ................................................. i —0,0000042 ; -0,000001-i ,
K ryszta ł skalny (X w kierunku  osi) . . 0,0000362 0,00000781!;

„ „ (X prostopadle do osi i . jl 0,0000362 0,000014191;
Szpat islandzki (X w  k ierunku  osi) . . 0,000014 0,000025

„ „ (X p rostopad le  do osi) . jl 0,000014 ; —0,0000055
W osk (10" do 30°) . ................................... 0,00074 0.00025

„ (40° do 6 0 " ) ........................................ 0,00457 0,00152
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Rozszerzalność cieczy m ierzy  się pospolicie za pomocą, dila- 
tom etru  (ust. 5, fig. 2), p rzyczem  należy  uw zględn iać  zm iany 
pojemności sam ego naczynia. In n y  sposób, da jący  bezpośrednio 
rozszerzalność cieczy, po lega n a  porów naniu  gęstości w różnych 
tem pera tu rach .

O znaczm y przez  d0 i d gęstość, przez v0 i v objętość ja k ie 
gokolwiek ciała w te m p e ra tu ra c h  0° i t°. J eż e l i  m  j e s t  m asa 
(która nie za leży  od tem p e ra tu ry )  natenczas:

m ni
v Ve (1 +  ot) ’ zatem:

(3) d — do_■/
1 +  at

W y o b raźm y  sobie, że odczy tano  jednocześnie  s tan  barom e
tru  w  dwu m iejscach, w k tó ry ch  tem p e ra tu ry  są 0  i t, a ciśnie
nie pow ie trza  toż samo p ; z pow odu różnej gęstości rtęci, w y 
sokości s łupków  rtęc i  będą  różne: b0 i b. O tóż m am y  (tom I,

uts. 178) p  —  b0d0g, a zarazem  p —  bdg =   ̂ j ^ rJj  • ty i s tąd  w y 

pada: a =  -  • 
b0t

Za pom ocą podobnego  sposobu znaleziono n as tęp u jące  w a r 
tości gęstości r tęc i  d w różnych  te m p e ra tu ra c h  (w edług skali 
gazowej), tudz ież  w artości średniego jej spó łczynn ika  rozszerzal
ności a. (od 0  do t).

T A B L IC A
R O Z S Z E R Z A L N O Ś C I  R T Ę C I .

i
d

a i d a

0 13,5956 0,00018179
~ ~

100

~

13,3524 0,00018216
10 570S) 80 150 2331 261
20 5463 81 200' 1150 323
30 5218 83 250 12,9976 403
40 4974 86 300 8807 500

' 50 4781 89 i 350
|

7640 616
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N a osobną w zm iankę zasługu je  rozszerzanie się w ody, k tó ra  
odznacza się tem , że w  zakresie  te m p e ra tu r  od 0Q do 4° k u rczy  
się w sk u tek  ogrzewania, a dopiero od 4° zaczyna się rozszerzać.

T A B L IC A

—o
0
4
5 

10 
15
20
25

K O Z S E R Z A E S' O S O I W O D Y .

Objętość
■ ; 

Gęstość t Objętość Gęstość

1,000076 : 0,999325 30 1,004276 0,995743

1,000127 0,999873 40 1,007725 0,992334
1,000000 j 1,000000 50 1,011967 0,988174
1,000008 ! 0,999992 60 1,016926 0,983356

1,000262 0,999738 70 1,022549 0,977948
1(000849 0,999152 80 1,028811 0,971996

1,001731 j 0,998272 90 1,035692 0,965537

1,002880 0,997128 100 1,043194 0,958595

.Rozszerzanie się wody wskutek ogrzewania, zarówno jak  wsku
tek oziębiania, poczynając od temperatury +4°, okazane je s t  wykreśl- 
nie na fig. 10-ej. W temperaturze + 4°  woda jes t  gęstsza, aniżeli

Fig. 11.

w jakiejkolwiek innej. Można to okazać następującem doświadcze
niem. W szklanym słoju, zawierającym wodę (fig. 11), umieszczone są 
u góry i u spodu czułe termometry 1\ i To. Dopóki woda ma tem
peraturę otaczającego ciepłego powietrza, górny termometr wskazuje 
zwyczajnie cokolwiek wyżej, niż dolny; w tych bowiem temperaturach



woda cieplejsza jes t  zarazem lżejszą i zbiera się u góry. Kosz, ota
czający słój. napełniamy mieszaniną mrożącą śniegu i soli; dostrze
żemy wówczas, że termometr doloy zaczyna opadać, a górny prawie 
się nie zmienia. To trwa dopóty, dopóki temperatura dołna nie 
dojdzie do + 4 ° ;  wówczas dopiero zaczyna opadać termometr górny 
(bo woda oziębiana niżej + 4 °  staje się znowu lżejszą), lecz nie za
trzymując się przy 4° spada aż do 0 °. Doświadczenie to wyjaśnia, 
dlaczego woda stojąca, w stawach, jeziorach głębokich, nie zamarza 
w zimie do dna. Istotnie, tem peratura w głębi bywa zwykle około 4 °, 
nawet podczas silnych mrozów (oziębienie wody, która jes t  złym prze
wodnikiem ciepła, odbywa się tylko przez mieszanie, przez prądy 
powstające wskutek nierównej gęstości). W oda morska (roztwór 
rozcieńczony soli kuchennej i innych soli) zachowuje się podobnie 
jak  woda czysta; temperatura największej gęstości jes t  jednak niższa: 
+ 2 ° albo mniej, zależnie od zawartości soli.

Ciecze rozszerzają się na ogół niejednostajnie; rozszerzalność 
wzrasta, im bardziej temperatura zbliża się do punktu wrzenia. 
W związku z tem jest fakt, że ciecze bardziej lotne (wrzące w niż
szej temperaturze) rozszerzają się więcej; i tak  spółczynnik rozsze
rzalności rtęci (od 0 do 1 0 0 ) jest a =  0,000182; wody: 0,000431; 
wyskoku etylowego: 0,001273. E te r  jednak etylowy, bardziej lotny 
od wyskoku, mniej się rozszerza. Najwięcej rozszerzają się owe 
niezmiernie lotne ciecze, uzyskane przez skroplenie gazów, np. bez
wodnik węglowy płynny.

N a zmiany długości, wskutek zmian temperatury, należy zwra
cać baczną uwagę przy użyciu podziałek. Należy dowiedzieć się, 
w jakiej temperaturze podział jes t  rzetelny, tudzież jaki jest spół
czynnik rozszerzalności liniowej pręta. W tym względzie dogodne są 
podziałki, wykonane na pewnym gatunku stali niklowej (ahaź żelaza 
i niklu, zwany i n w a r ) ,  W zwyczajnych temperaturach nie rozszerza 
się ona wcale.

Z a d a n i a .

1) Pręty z żelaza, cynku i mosiądzu mają długuść 1 m w tem
peraturze 0 °; o ile przedłużą się przez ogrzanie do 1 0 0 °? Odp. 1 ,2 : 
2,9; 1,9 mm.

2 ) Obliczyć prawdziwą odległość dwu miejsc, dla której znale
ziono wartość 385,73 m, mierząc w temperaturze 17° miarą ż e la z n y  
sprawdzoną przy 0°? Odp. 385,807 m.

\
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3) O ile 1 m 3 ołowiu jest lżejszy w temperaturze 100° niż 
w temperaturze 0 °? Odp. 98 kg.

4) Jak i  błąd popełniamy ważąc wagą mosiężną, której jedno 
ramię jest o ‘/io stopnia cieplejsze od drugiego? Odp. N a każdy 
kilogram ciała ważonego otrzymujemy o 1,9 mgr zadużo lub zamało, 
zależnie od tego, czy umieścimy ciało po stronie cieplejszej lub 
chłodniejszej.

5) Zegar wahadłowy, mający wahadło żelazne, sprawdzony był 
w temperaturze 0 °. O ile będzie on opóźniał się na dobę w tempe
raturze 17°[? Odp. Moment bezwładności zmienia się proporcyonałnie 
do (1 + X£)2, moment ciężkości do (1 +Xć). Opóźnienie na dobę =  9 sek.

6 ) Do końca pręta o długości lu z metalu 1 , przytwierdzony 
jest, jako przedłużenie, p rę t o długości z metalu 2 . Znaleźć spół

czynnik rozszerzalności pręta złożonego. Odp. +
-f- l<i

7) Za pomocą miarki szklanej, sprawdzonej w temperaturze 0 #. 
odmierzono 30 litrów cieczy w temperaturze 2 0 w. Obliczyć prawdzi
wą objętość cieczy. Odp. 30,015 l.

8 ) Jaki ciężar byłby potrzebny, żeby przedłużyć pręt stalowy
o tyle, o ile go przedłuża ogrzanie o 1°. Odp. Na każdy cm2 prze
kroju ciężar eXX, to je s t  23 Kg.

9) D ru t  obciążony ciężarem F  ogrzewamy o o ile należy 
zmniejszyć ciężar po ogrzaniu, żeby drut nie przedłużył się. Odp.
O e X X na. P i l  cm", w cztm X jes t  spółczynnik rozszerzalności

F
odpowiadający napięciu , s spółczynnik sprężystości w temperaturze 

wyższej.
1 0 ) S truna stalowa o przekroju 1 mm? napięta jest między 

dwoma stałymi punktami siłą 20 Kg. O ile zmieni się ton jej zasa
dniczy przez oziębienie o 10°? Odp. Podniesie się o interwał 1,056. 
to jest o pół tonu.

11 ) Szklana kula, obciążona wewnątrz śrutem, waży w próżni 
106,749 gramów. Ważąc ją  w wodzie, w temperaturach 0° i 30°. 
za pomocą wagi hydrostatycznej, znaleziono ciężary 6,762 i 7,100 gr. 
Obliczyć średni spółczynnik rozszerzalności wody w zakresie od 0° 
do 30°. Odp. 0,000138.

12 ) Pojemność szyjki walcowatej dilatometru szklanego (a = .  
— 0,000026) między dwiema sąsiedniemi kreskami podziałki, mieści 
się 3417,65 razy w pojemności naczynia. W  temperaturze 0° ciecz 
zapełnia dilatometr do kreski 5,37, w stu stopniach do 342,64. Obli
czyć spółczynnik rozszerzalności cieczy. Odp. 0,001014.
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13) Naczynie szklane, napełnione po brzegi wodą, w tempera
turze 20°, zawierało 49,763 gr wody. Obliczyć pojemność jego w 100°. 
Odp. 49,949 cm3.

15) Dilatometr szklany, napełniony po brzegi rtęcią, w tempe
raturze 0 °, zawiera p =  217,5248 gr rtęci. Ogrzany do 100° traci 
3,3341 gr, ciężar pozostałej rtęci jes t  p‘ —  214,1907 gr. Po ogrzaniu 
do temperatury t zostaje w nim p" —  210,9037 gr. Obliczyć wyso
kość temperatury t  według skali gazowej. Odp. 2 0 0 °.

15) Obliczyć wartość tejże samej temperatury według skali rtę-

ciowaj. Odp. t ~  100  . ~  ^-----=r. 20 1 ,6 8 °.

12 . R o z s z e r z a l n o ś ć  g a z ó w . (Praw o C harla  i Gay-Lussaca , 
1802 r.). N ajprostsze  są p raw a rozszerzania się gazów, nie zby t  zgę- 
szczonych, zos ta jących  np. pod ciśnieniem nie wiele rożnem  od 
atm osferycznego. O bjętość pew nej m asy  gazu  zależy w w yso
kim stopniu  od tem p e ra tu ry ,  zarówno j a k  od 
ciśnienia. B adając  ściśliwość gazów (prawo 
B oylego t. I, ust. 180) s ta ra liśm y  się usunąć 
w pływ  rozszerzalności cieplnej, zastrzegając , 
żeby te m p e ra tu ra  podczas  zgęszczania  b y ła  
stała; naw za jem  m ając  określić w p ływ  te m 
p e ra tu ry  na  objętość, powinniśmy w yk luczyć  
zmiany ciśnienia zew nętrznego .

W y o b raźm y  sobie n aczy n ie  w a lcow ate  
(fig. 12), zaw iera jące  gaz, za m k n ię ty  t łok iem  B
l i ,  porusza jącym  się szczelnie, ale bez tarc ia .
Ciężar P ,  um ieszczony  na  tłoku, spoinie z ci
śnieniem a tm osferycznem , w yw ie ra  na  gaz 
ciśnienie stałe, zrów now ażone prężnością g a 
zu, również stałą. Skoro  oziębimy naczynie 
lodem  topn ie jącym  do 0 °, gaz skurczy  się, nie 
zmieniając prężności, a t łok  obsunie się na 
dół w położenie A B .  P odzie lm y  objętość 
w alca od spodu do A B ,  na  213 części rów 
nych  i p rzed łużm y tę  podziałkę do góry, za
chow ując je d n o s ta jn y  odstęp  kresek.

O bok k re sek  tej podziałki dopiszmy liczby: 0 obok kreski 
273-ej, licząc od spodu; n as tęp n e  kresk i w górę, oznaczm y 1 , 2, 
3 , . . .  1 0 0 . . .2 0 0 . . . ;  poniżej zera  po łóżm y po kolei —1, —2 , . . .  
— 10 0 , . . .
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F iz y cy  francuscy  C h a r l e s  (1781 r.), następn ie  G a y - L u s -  
s a c * )  (1882 r.) i inni, opierając się n a  doświadczeniach, w y k o 
n an y c h  z pom ocą  przyrządu  podobnego pon iekąd  do fig. 12-ej, 
wypowiedzieli  tw ierdzenie: 1) że gaz, ogrzany  lub oziębiony do 
jak ie jb ąd ź  tem p e ra tu ry ,  rozszerzy się do te j  k resk i podziałki, 
obok które j  te m p e ra tu ra  ta  j e s t  napisana; 2 ) że prawo to  pozo
s tanie  praw dziw em , niezależnie  od tego, j a k  duży  ciężar spoczy
w a n a  tłoku; podziałkę należy jednakow oż kreślić dla każdego 
ciężaru osobno, albowiem  objętość w tem p e ra tu rze  0 ° będzie 
tem  mniejsza, im większego u ży jem y  ciśnienia; 3) że powyższe 
praw o rozszerzalności s tosu je  się do w szy s tk ich  gazów.

.Nie og lądając  się na k sz ta ł t  naczyn ia  i na sposób w yw arc ia  
na  gaz sta łego  ciśnienia, m ożem y pow yższe p raw a  w y p o w ie 
dzieć tak:

1) G a z y ,  o g r z e w a n e  p o d  s t a ł e m  c i ś n i e n i e m  ze-  
w n ę t r z n e m ,  r o z s z e r z a j ą  się j e d n o s t a j n i e .

2) J a k a k o l w i e k  j e s t  w a r t o ś ć  c i ś n i e n i a  z e w n ę t r z 
n e g o ,  t. j .  Oz y  g ę s t o ś ć  p o c z ą t k o w a  g a z u  j e s t  w i e l k a  
c z y  m a ł a ,  o g r z a n i e  o j e d e n  s t o p i e ń  p o w i ę k s z a  o b j ę 
t o ś ć  o j e d n ą  2 7 3 -c i ą  c z ę ś ć  t e j  o b j ę t o ś c i ,  k t ó r ą  g a z  
z a j m o w a ł  w t e m p e r a t u r z e  t o p n i e j ą c e g o  l o d u .

3) W s z y s t k i e  g a z y  r o z s z e r z a j ą  s i ę  j e d n a k o w o ;  
s p ó ł c z y n n i k i  r o z s z e r z a l n o ś c i  m a j ą  s p o i n ą  w a r t o ś ć .

y . 0.00367 (blizko

P ra w a  te  w y raża ją  równania:

P rzek o n am y  się w dalszym  ciągu, że p raw a  te  są ty lko  
p rzybliżen ie  praw dziw e i obaczym y w jak im  zakres ie  t e m p e ra 
tu r  i ciśnień mogą być stosow ane.

1 3 . L i n i e  i s o t e r m i c z n e . Założywszy, że ściśliwość gazu  
pod lega  w każdej tem p era tu rze  p raw u  Boylego , dowiedliśm y 
w  uśt. 8 -ym, że prężność gazu ogrzew anego w naczyn iu  o n ie 
zmiennej pojem ności w zrasta  w ty m  sam ym  stosunku, w k tó ry m  
zw iększałaby się jego  objętość, g d y b y śm y  go ogrzewali pod 
ciśnieniem stałem . P isząc  w u s t  8 -ym zamiast a w'artość 'it,

*) Czyt.: Szarl, Ga-Lii ssak.

(1)
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a l b o — , j a k  tego  w y m ag a  wzór ( 1), w yraz im y  prawo zmian- 

prężności n as tęp u jącem i równaniami.

(2)

t. j . j a k a k o l w i e k  j e s t  g ę s t o ś ć  g a z u  z a w a r t e g o  w n a 
c z y n i u  o s t a ł e j  p o j e m n o ś c i ,  o g r z a n i e  o j e d e n  s t o 
p i e ń  p o w i ę k a z a  p r ę ż n o ś ć  o j e d n ą  2 7 8 - c i ą  c z ę ś ć  t e j  
p r ę ż n o ś c i ,  k t ó r ą  g a z  p o s i a d a ł  w t e m p e r a t u r z e  t o-  
p n i e j ą c e g o l o d u .

Gęstość gazu  nie zmienia się p rzy tem , a może b y ć  j a k a 
kolwiek, za leżnie  od tego, ile gazu  wtłoczyliśmy w naczynie.

W iem y  jed n ak ,  że żaden 
gaz nie s tosu je  się dokładnie f 
do p raw a  Boylego. J a k ie k o l 
wiek b y łoby  zresztą  p raw o ści- A 
śliwości, zawsze m ożna prawo | \  
zmian prężności w y sn u ć  z pra- | 
w a  rozszerzalności, lub odwro- ' — 1?——- 
tnie. Jeże l i  znam y  rozszerzał- j ip t 
ność gazu (lub innego płynu) o' B v 
pod jed n em  s ta łem  ciśnieniem

turze, na tenczas  m ożem y zna
leźć wszystko, co się ty c z y  zm ian prężności. Albo też: znając 
ściśliwość gazu w jedne j  jak ie jko lw iek  tem pera tu rze ,  tudzież  
zm iany prężności w sk u tek  ogrzew ania  p rzy  wszelkich  gęstościach 
gazu, w iem y te m  sam em  w szystko, co się ty czy  rozszerzalności.

A by  to uzasadnić, objaśnim y sposób w y k reś ln y  p rzed s ta 
w ien ia  własności m atery i,  za pom ocą  tak  zw anych  l i n i i  i s  o t e r 
m i c z n y c h .  W y o b raźm y  sobie, że gaz (lub inny  p łyn)  za jm uje  
w nę trze  A  naczyn ia  w alcow atego  (fig. 13). połączonego z m ano
m etrem  M . Za pom ocą t ło k a  K  w y w ie ram y  na gaz ciśnienie. 
W stan ie  rów now agi ciśnienie to  rów now aży  się z prężnością 
gazu; w artość  obojga, k tó rą  oznaczym y przez p, w skazu je  m a
nom etr  M .

AYykreślmy z p u n k tu  O dwie proste OP  i 0  i] p rostopadłe 
w zg lędem  siebie. N a pierw szej ode tn i jm y , ja k o  odciętą , długość 
OB, w yobraża jącą  (w edług  pew nej podziałki) objętość v, k tórą

zew nętrznem , tudzież prawo 
ściśliwości w każdej tem pera-
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gaz za jm uje  w  u w ażan y m  stanie. D ołączm y do niej rzędnę BC , 
m ającą  ty le  (dow oln ie  obranych) jed n o s tek  długości, ile jed n o 
stek  ciśnienia w skazu je  m anom etr  M . Na płaszczyźnie P O V  
uzy sk am y  ty m  sposobem p u n k t  C, w skazu jący  s tan  gazu, pod 
w zględem  ob ję tośc i  (lub gęstości) i ciśnienia. O bok  p u n k tu  tego 
dopisu jem y liczbę t, t. j. tem p e ra tu rę  gazu  w uw ażanym  stanie.

P o m y ś lm y  teraz, że naczynie  w alcow ate zna jduje  się w j a 
k im kolw iek  te rm ostac ie ,  np. w kąpieli wodnej, k tó rą  u trzy m u je 
m y  s ta le  w tem p e ra tu rz e  t. Zm ieniając  zwolna obję tość  gazu  v, 
p rzek o n am y  się, że prężność p  s taw ać  się będzie te m  większą, 
im m nie jszą  będzie objętość. O dm ierzm y d la w ielu  obiętości v 
odpowiednie ciśnienia p i w ykreś lm y  szereg  punk tów  tak ich  
jak  0, m a jący ch  jak o  odcięte  i rzędne w artości v i p  znalezione

P o

Fig. 14.

w dośw iadczeniu . P u n k ty  te  w y ty c z ą  l i irę  krzyw ą, k tó ra  nosi 
nazw ę l i n i i  i s o t e  r m i c z n e j  , albo iso term y (linii jed n ak o w y ch  
tem p era tu r) ,  albowiem do wszystk ich  jej punk tów  należy ta  
sam a te m p e ra tu ra  t.

P rzeb ieg  te j  linii w y o b raża  prawo ściśliwości gazu (t. j  za 
leżność prężności od objętości w tem p e ra tu rze  stałej t. W  g a 
zie, k tó ry b y  stosow ał się ściśle do praw a Boylego, iloczyn rzęd
nej przez odcię tą  m iałby s ta łą  w artość  we w szystkich p u n k tach  C 
te j  samej iso term y; p . v ~  s ta ła  b y ło b y  rów naniem  tej linii, 
a  linia sam a (jak  w iadom o z geom etry  i) byłaby gałęzią  hyper-  
boli równobocznej.
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N a fig. 14-ej iso term a 0 0  w yobraża  prawo ściśliwości gazu 
w tem pera tu rze  topniejącego  lodu. W y sz u k a jm y  n a  niej p u n k t  
N0, m a jąc y  rzędnę O N =  1 atm osferze . P u n k t  te n  w skazu je  
przeto  ta k  z w. „norm alny  s ta n ” (t. I, ust.  175) gazu; odcię ta  jeg o  
N N 0 daje  objętość, k tó rą  m asa  gazu, u ż y ta  w doświadczeniu, 
zajmuje w s tan ie  n o rm alnym  *).

Zachow ując  s ta le  ciśnienie jed n e j  a tm osfery ,  og rzew ajm y  
g az’ po kolei do te m p e ra tu r  tt , h , . . .  (np. 100°, 200"). W y k o n y 
w am y obecnie dośw iadczenie  w podobny  sposób, j a k  objaśniono 
na fig. 12-ej, t. j .  w y zn aczam y  rozszerzalność  pod ciśnieniem 
stałem. P u n k t  w skazu jący  kolejne  s tan y  gazu porusza się po 
linii. N, N 0, N x , N 2, . . .  równoległej do ON, w odległości O N  —
1 atm. Rozm ieszczenie jeg o  położeń N 0, N t , N 2,..-. w yobraża  
prawo rozszerzalności gazu  pod ciśnieniem 1 atm.

Jeże l i  znane nam  będzie prawo ściśliwości gazu  w każdej 
tem pera tu rze ,  w ówczas przez p u n k ty  N 0, N i } . . .  zdułam y w y k re ś 
lić iso term y  0°, t \ ,  w yobraża jące  to prawo. Całe pole 
P O V  zapełni się tem i liniami, a ry su n e k  zaw ierać  będzie w so
bie w szystko, co do tyczy  ściśliwości i rozszerzalności.

P o p ro w ad źm y  jak ąk o lw iek  p ro s tą  M , M 0 , M i,  rów noleg łą  
do OP. P u n k ty  przecięc ia  się M 0, M t , z isoterm am i
0 , tx , U , . . .  w skażą nam, j a k  się zm ienia prężność gazu w sk u tek  
ogrzew ania  w objętości stałej, równej OM. Znając  ted y  ściśli
wość i rozszerzalność pod jed n em  ciśnieniem, zna jdu jem y  zara
zem praw o zmian prężności.

1 4 . R ó w n a n i e  g a z ó w  d o s k o n a ł y c h . Gaz, do k tó rego  sto
suje się w każdej tem p era tu rze  praw o Boylego, a pod każdem  
ciśnieniem prawo Charla, n azy w am y  gazem  doskonałym . W  tem  
znaczeniu żaden gaz nie j e s t  doskonały; doświadczenia Boylego
i C harla  okazały  jed n ak ,  że w p ew n y m  ograniczonym  zakresie 
płaszczyzny P O V  zachow anie  się gazów  rzeczyw istych  różni się 
nader  mało od idealnego gazu doskonałego. Ogólnie m ów iąc 
zgodność t a  istnieje, g d y  ciśnienia są niewielkie, a tem p e ra tu ry  
niezbyt nizkie. Im  wyższa j e s t  te m p e ra tu ra  gazu, te m  większe 
są ciśnienia, w obrębie k tó ry ch  m ożna  s tosow ać praw a gazów  
doskonałych, nie popełniając znacznie jszego  błędu.

*) O dcięta ta  n a  ry sunku  ma w artość 0,773 litrów ; rysunek  odnor. 
się bowiem do 1 gram a pow ietrza.
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Rów nanie w yraża jące  objętość pew nego  ciała, w zależności 
od tem p e ra tu ry  i ciśnienia zew nętrznego, nazw iem y rów naniem  
zasadniczem , albo ch a rak te ry s ty czn em . D la  gazu doskonałego 
znajdz iem y j e  w nas tępu jący  sposób.

P o m y ślm y , że gaz (w ilości np. m g ram ów ) d an y  je s t  w s ta 
nie no rm aln y m , a w ięc pod ciśnieniem  jedne j  a tm osfe ry  =  p0y 
w tem p e ra tu rze  0°, (p u n k t  N 0, fig. 14). Objętość jeg o  niechaj 
będzie wówczas r0 — N N 0. O grzejm y go, nie zm ieniając  ciśnie
nia, do t  stopni. W ed łu g  p raw a  C harla  objętość powiększy się

do «0 ( 1- ł - p u n k t  npi N 2. Nakoniec, n ie  zm ienia jąc  te m p e ra 

tu ry ,  ściśnijmy go jak iem k o lw iek  ciśnieniem  p. P o ru szam y  się 
te raz  n a  iso term ie  t; np. od iV2 do C. Oznaczając przez r odciętą 
p u n k tu  C, t. j.  objętość, k tó rą  gaz  osta teczn ie  uzyska, zna jdz ie
m y w edług  p raw a  Boylego v : v0 (1 +  o.t) =  p0 : p , albo

(D fH> =  PtPo ( i  +  J 3) •

J e s t  to szukane rów nan ie  gazu  doskonałego. Ono służy do 
obliczenia objętości, j a k ą  za jm uje  gaz p o d d an y  ciśnieniu p
i og rzany  (lub oziębiony) do te m p e ra tu ry  t. N a leży  jed n ak  
wiedzieć, ja k ą  ob ję tość  v0 dana  ilość g azu  za jm uje  w s tan ie  
norm alnym . Z am iast  tego  może b y ć  daną  je g o  m asa  m  i gęs tość

n orm alna  d0. Skoro bowiem v0 —  p rze to  równanie zasadni-a0
cze m ożna  tak że  napisać:

(2) pv =  m . P* (  1 +  — ) , albo pv =  m . V\  (273 +  t). 
w  r  • d0 \  273 ' 273 d0 v '

P raw o  ściśliwości i rozszerzalności tudzież  prawo zm ian p rężn o 
ści są oczywiście zaw arte  w te m  równaniu, jak o  szczególne p rz y 
padki. P rzy jąw szy  bowiem, że t n ie zm ien ia  się, o trzym am y z (1):

p v =  stała,

to  j e s t  p raw o Boylego. Z ałożyw szy  p =  stała, zna jdujem y:

(3) « =  ( i  +  1 ) ,
p \ -2T3/

je s t  to prawo rozszerzalności; założywszy nakon iec  s ta łą  obję
tość v, o trzym am y:
(4) '  ’ # = ^ . ( 1 +  ± )  

prawo zmian prężności.

3 2  ZASADY FIZ Y K I. CZ. I I I .
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O ile gazy rzeczywiste nie zgadzają się z równaniem (1), o tem 
powiemy obszerniej w rozdziale o parowaniu. Celem okazania tycli 
zboczeń niechaj służą, następujące dane. Według Regnaulta spół
czynnik rozszerzalności i spółczynnik prężności, które według równań
(3) i (4) miałyby wartość wspólną =  0,003663, tę samą we wszyst
kich gazach, różnią się cokolwiek; spółczynnik rozszerzalności powie
trza (pod ciśnieniem 1 atm. od 0° do 100°) wynosi 0,0036706, wodoru 
0,0036613; bezwodnika węglowego 0,00370. W artości spółczynnika 
prężności tycli gazów (gdy gęstość jes t  normalna, a temperatnra zmie
nia się od 0° do 100°) są natomiast: 0,003665; 0,00366254; 0,00369.

1*». G ę s t o ś ć  i ciężai* gazów. W ty c h  g ran icach  ciśnień
i tem pera tu r ,  w k tó ry ch  rów nanie  Boylego  i C harla  (1 lub 2, 
ust. 14) p rzy jąć  można, jak o  dosta teczn ie  zbliżone do praw dy, 
może ono s łużyć  do rozw iązyw an ia  wszelkich zagadnień , ty c z ą 
cych  się objętości, gęstości i prężności gazów.

a) R e d u k c y a  o b j ę t o ś c i .  D ana  j e s t  objętość (*>) gazu, 
pod ciśnieniem p mm rtęci, w tem p e ra tu rze  #°; obliczyć obję
tość r0, k tó rą b y  ta  sam a ilość gazu  za jm ow ała  w stanie normal- 
•nym: t =  0, p0 —  760 tmn rt. R ów nanie  (1) daje

(5) , 0 =  - i V
1 +  *

273

b) O b l i c z e n i e  m a s y  i c i ę ż a r u .  D a n a j e s t  tem p e ra tu 
ra t pew nej ilości gazu, jego objętość v i p rężność p\ w iadom a 
j e s t  nad to  jeg o  gęstość n o rm alna  d0 (t. I, ust. 175). Obliczyć, 
ile ten  gaz waży. Z rów nania (2) zna jdz iem y masę jego:

(G) m —  d« , . - J r±.-----
*  ! +  J L

278

Stąd w yn ika  n a ty c h m ia s t  ciężar: *

9<h p iej =  mg =  -  • - — -  ■
10 1 +  —^  273 *

G) albo <i~- ■ l"
i j_ f 1 i %->rr>2(o

w czem 30 oznacza ciężar w łaśc iw y norm alny.
Zasady Fizyki. Tom II.



34 ZASAD Y F IZ Y K I. CZ. I I I .

c) G ę s t o ś ć  g a z ó w .  D ana je s t  t e m p e ra tu ra  t i ciśnienie p. 
pod jak iem  zosta je  dow olna ilość gazu; obliczyć jeg o  gęstość  tf; 
Podzieliw szy obie s trony  rów nania  (2 ) przez m znajdziem y:,9> 5 =  it° ( l  -i- -* ), albo: d =  d° ■ >' ■ 

io \  273/’ t p0
+

‘273
G ęstość no rm alna  suchego pow ie trza  w ynosi 0,00129327 gr/cm3. 

wzór (9) prow adzi w tym* razie do często u ży w an eg o  wyrażenia:

d __ 0,00129327 p

1 +  1 Vo
^  273

w k to rem  p0 oznacza ciśnienie norm alne jed n e j  atm osfery , równe 
1013200 dyn /cm 2, albo 760 mm rt. (pod c iężkością norm alną gir, —  
=  980,6). Jeże l i  ciśnienie p  zm ierzono w ysokością  słupa rtęc i 
b millim., w miejscu, gdzie na tężen ie  ciężkości j e s t  g, wówczas 
p =  b . g . s, p0 =  760 . gir, . s (s =  gęstość  rtęci 0°), przeto:

/Q\ 7 _  0,00129327 b g ,{V) a  — ——----- ------ ---------- (gram ów w cm3).
I 4- ’_L  760 (J&

^  273

W  podobny sposób oblicza się gęstości innych  gazów, w s ta 
w iając  ty łk o  zam iast  l iczby 0,00129327 odpow iednią gęs tość  n o r
m alną  (tom I, ust. 175).

d) G ę s t o ś c i  w z g l ę d n e .  S tosunek  gęstości  dwu gazów 
=  p, p o rów nyw anych  w jed n a k o w y c h  s tanach , (t. j. w  rów nych  
dla obu tem p e ra tu rac h  i pod jed n ak o w em i ciśnieniam i) j e s t  l icz
bą stałą, jeże li  o bydw a gazy  s to su ją  się do p raw  Boylego
i Charla. Oznaczywszy bowiem gęstości norm alne ty c h  gazów 
przez d0 i d ’n otrzym am y:

, 7  —  r‘» P  . 7 /  ____  d'„ p  d  d0
• 1 + *  p ? ’ *  “  i+ « t  • Po ’ st%d w >’m k a  d- =  Ą  =  ?•

e) G ę s t o ś ć  g a z ó w  i c i ę ż a r  c z ą s t e c z k o w y .  O k re 
ślenia t. zw. c i ę ż a r ó w  c z ą s t e c z k o w y c h  zw iązków chem icz
nych, albo p ierw ias tków , w s tan ie  gazowym , chem icy  opierają 
na  prawie A y o g a d r y  (patrz ust, 93), k tó re  orzeka, iż jed n ak o w e  
objętości rozm aitych  gazów łub par, odm ierzone pod tem  samem 
ciśnieniem p  i w te j  samej tem p era tu rze  t, zaw iera ją  j e d n a k o w e  
liczby cząsteczek (molekuł). Z t ą d  wynika, że c i ę ż a r y  p o j e 
d y n c z y c h  c z ą s t e c z e k  m a j ą  s i ę  d o  s i e b i e ,  j a k  ciężary
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tych  rów nych  objętości, a w ięc j a k  g ę . s t o ś c i  g a z ó w  (porów 
nyw ane w jed n ak o w y ch  stanach). P ro p o rc jo n a ln o ść  ta  j e s t  zresz
t ą  ty lk o  przybliżona, gdyż gazy  rzeczyw is te  s tosu ją  się ty lko  
przybliżenie do praw  Boylego i Charla, przeto  też i s to sunek  
ich gęstości, w różnych te m p e ra tu ra c h  i pod  różnemi ciśnienia
mi, je s t  ty lk o  p rzyb liżen ie  stały. W  nas tępu jące j  tab l icy  podane 
są, c iężary  cząs teczkow e ^  k ilku  gazów, określone ściśle, drogą 
analizy chem icznej,  ich gęstości norm alne d0, tudzież w artość

stosunku 't- . W  m yśl prawra A v o g a d ry  s tosunek  te n  miałby tę
dQ

samą w artość u w szy s tk ich  gazów, g d y b y  one by ły  doskonały 
mi w pobliżu s tanu  norm alnego.

1. 1 1 
'

fi I
. . . .  J ,  = 1

d0

T l e n .................................. 32 i 0,00142940 gr/cm3 22387

W o d ó r ......................... 2.015 | 0,000089873 „ 22420

A z o t .................................. ‘28,08 I 0,0012507 „ 22451

Bezw odnik w ęglow y . 44,00 i 0,001965 22392

Ciężar cząs teczkow y t len u  p rzy ję to  tu  dow olnie  =  32, zgo
dnie ze zw ycza jem  p an u jąc y m  w chemii. Zgodność z praw em  
A vogadry  je s t  j a k  widzimy laka, jak ie j  m ożna spodziew ać się, 
uwzględnia jąc przybliżoną ty lko  w ażność p raw  Boylego  i Charla.

P rzy jąw szy  średnio ja k o  w artość  s to sunku  liczbę 22420 cm3/gr
"O

m ożem y obliczać ciężary cząs teczkow e gazów, jeśli znaną  j e s t  
gęstość normalna, w ed ług  wzoru:

jł — 22420 . d0

Z w yczajn ie  m ierzy  się, nie gęstość  norm alną  gazów lub 
par, lecz gęstość ich względną, w  porównaniu z pow ietrzem  
p — d0 : 0,00129327. P o d s taw iw szy  w yn ika jącą  ztąd  w artość  d0 
w ostatn im  wzorze, znajdziem y także:

[i. = .2 9 p .
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Jeśli ,  naodw rót,  znany  j e s t  ciężar cząs teczkow y  gazu  lub 
pary, z badań  chem icznych, wówczas za pom ocą jed n eg o  lub 
drugiego z os ta tn ich  wzorów m ożna obliczyć jeg o  gęstość w zglę
dną lub norm alną .  W artość, o trzy m an a  tą  drogą, n azy w a  się 
„gęstością  te o re ty c z n ą ”; w sk u tek  przybliżonej ty lko  ważności 
zas tosow anych  tu  praw, gęstość te o re ty c z n a  nie zawsze zgadza 
się dokładnie  z gęstością  rzeczyw istą .

K orzysta jąc  z prostego stosunku  m iędzy ciężarem  cząstecz
kow ym , a gęstośc ią  gazów, m ożem y w rów naniach  gazo w y ch  
w y raz ić  wszędzie gęstość no rm alną  da, przez ciężar cząsteczko
w y  m w m yśl powyższej zależności. W  ten, sposób rów nanie (2.) 
przy jm ie  dla gazów chemicznie jed n o ro d n y ch  p o s tać :

(1 0 ) po =  m . 2242^  ( l  +  J J , albo pr =  y  . 82,1 p0 (273 +  t).

J e s t  to ta k  zw. f o r m a  c h e m i c z n a  rów nania  gazów do
skonałych.

Objętość v pow inna być  tu  w yrażoną  w cm3, m asa in w g ra 
mach; m iara  ciśnienia p  j e s t  dowolna, by le  b y ła  tą  samą, w jak ie j  
w yrażone je s t  ciśnienie atm osferyczne p0.

W  rozważaniach f izyko-chem icznych po rów nyw a się ze sobą 
zw yczajn ie  tak ie  m asy  różnych  gazów, k tó re  zaw ierają  j e d n a k o 
wą liczbę cząsteczek. C z ą s t e c z k ą  g r a m o w ą  n azy w a  się 
m asę w ażącą  ty le  gramów, ile jed n o śc i  l iczy ciężar cząs teczko
w y  [J.. A  więc masy: 32 gr t len u .  2,015 gr w odoru i t. p. s tan o 
w ią  każda jed n ą  cząsteczkę gram ow ą odpow iedniego gazu; one 
zaw iera ją  wszystkie  n ieznaną, ale tę  samą liczbę cząsteczek. 
U proszczenie w yn ika jące  z rozw ażania  m as rów nocząsteczko- 
w v c h  u w y d a tn ia  się ju ż  w rów naniu  gazów. Zas tosu jm y bowiem  
wzór (10) do m asy  ważącej A  cząsteczek  g ram ow ych . Jak ik o w iek  
to będzie gaz w ypadnie  podstaw ić  m — X;x. O trzym am y przeto:

( 11) po = '  22420 Np  o ( l  +  . 4 ) ,  albo p r —  82,1 N p0 ( 2 7 3 + 0

jed n o  równanie wspólne dla N  c z ąs tecz ek  g ram o w y ch  j a k i e 
g o k o l w i e k  gazu  chemicznie jednorodnego .

Założyw szy tu  t —  0**, p — p 0 —  1 atm., N  —  1 dostrzeżem y, 
że c z ą s t e c z k a  g r a m o w a  j a k i e g o k o l w i e k  g a z u  z a j m u 
j e  w s t a n i e  n o r m a l n y m  o b j ę t o ś ć  22420 cni*, t. j. 22,4 l i 
t r  ó w, albo inaczej: c z ą s t e c z k a  g r a m o w a  j a k i e g o k o l w i e k  
g a z u ,  w t ł o c z o n a  w o b j ę t o ś ć  1 l i t r a ,  p o s i a d a  w t e m 
p e r a t u r z e  0° p r ę ż n o ś ć  22,4 a t m o s f e r .
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Z a d a n i a ,

16) Naczynie otwarte, którego pojemność nie zmienia się znacz
nie wskutek ogrzewania, zawiera w temperaturzo 0 ° pewną ilość po
wietrza. Jak i  ułamek tej ilości zostanie w naczyniu, gdy ogrzejemy

17) To samo naczynie oziębiamy do —2 0° i wtłaczamy tyle 
powietrza, żeby prężność urosła do 10  atm. Ile razy zwiększy się

18) J a k ą  objętość zajmowałby w stanie normalnym gaz, któ- 
rego objętość w temperaturze 23°, pod ciśnieniem 847 mm rt wynosi 
3 l? Odp. .3,083 l

19) Dwa naczynia jednakowej pojemności mają, jedno tempe
raturę 0°, drugie /°. Do obydwu wtłaczamy gaz, spólnem ciśnieniem p , 
poczem mierzymy ilość zebranego w nieb gazu. W  jednym mieści się A , 
w drugiem JB, cm? normalnych. Obliczyć spółczynnik rozszerzalności

_j j
gazu od 0 do tw pod ciśnieniem stałem p. Odp. a ~  — .

J L J  V

20) Przez komin wysoki na 20 m przepływa powietrze o tem
peraturze 150°; temperatura powietrza zewnętrznego jes t  17°. Jak a  
jest prędkość przepływu? Odp. (T. I, ust. 185) 13,4 m/sek, nie 
uwzględniając tarcia.

2 1 ) Ile traci na wadze kilogram mosiężny w powietrzu o tem
peraturze 2 0 °, gdy barometr wskazuje 750 mm rt?  Odp. 141 mgr.

2 2 ) Dilatometr szklany (sp. y), zakończony włoskowatą szyjką, 
napełniony suchem powietrzem, ogrzewamy do temperatury t°, pod 
ciśnieniem atmoąferycznem 74 cm. Zaniknąwszy podczcs ogrzewania 
koniec szyjki, otwieramy go pod rtęcią. Po oziębieniu dilatometru 
do 0°, 180 gr rtęci wchodzi do wnętrza, tworząc słup wysokości 20  cm. 
Dilatometr napełniony całkowicie w 0 ° zawiera 270 gr  rtęci. Obli-

74 270czyć temperaturę t. Odp. 1 +  a.t =  (1 -j- yt) ‘ ; t =  872°,

23) Ile waży 1 m s powietrza, w temperaturze —30°, pod ciśnie
niem 735 mm rt?  Odp. 1405 gr.

24) Pewna ilość wodoru, pod ciśnioniem 1,763 atm. zajmuje 
w temperaturze 40° objętość 3 l\ jaką  objętość uzyska gaz ten, ogrza
ny do 100°, pod ciśnieniem 1 atm? Odp. 6,3 7.

je pod stałem ciśnieniem do 130°? Odp

ilość zaw7artego powietrza? Odji. ' = 1 0 , 8 .
A i o —  AU



25) Balon szklany, napełniony w temperaturze 0° czystym fclei.- 
kiem węgla, pod ciśnieniem atmosferyczneni 735,7 mm, waży 57,9559 
gr, po zupełnem wypompowaniu gazu ciężar jest 57,3412 gr. Tenże 
balon, wypełniony wodą w 15°, waży 564,725 gr. Obliczyć gęstość 
normalną tlenku węgla. Odp. 0,001251 grjcm3.

29) Obliczyć ciężar cząsteczkowy tego gazu. Odp. 0,001251 
X 22420 =  28.

27) Flaszkę, zawierającą powietrze, wstawiono do wrzącej wody
i zatkano szczelnie. J a k ą  prężność uzyska powietrze zawarte w niej,

293gdy ostygnie do 20 °? Odp. ^  ciśnienia atmosferycznego.

28) Znaleźć wzór dokładny na obliczenie temperatury według 
spostrzeżeń robionych termometrem gazowym, przyjmując że znany 
jes t  spółczynnik rozszerzalności szkła (f), tudzież stosunek k pojem
ności martwej =  v (w rurce włoskowatej K  i w manometrze, aż do 
znaczka m, fig. 8 ), do pojemności V bańki w temperaturze 0°. Odp. 
Gdy bańka ogrzana jest do temperatury szukanej t, a pojemność 
martwa v ma temperaturę fr (określoną zwyczajnym termometrem) 
wówcza§ na manometrze czytamy prężność —  p . Gęstość gazu w bańce

•>est i + a f - — ’ ™ pojemności martwej - A _  . . przeto całkowita

masa M  gazu w termometrze: M  —  d°- \  -   ̂+ J Ó  _j_ P» J Ozna
ko L 1 +  1 + st&J

czywszy stałą przez C, mamy: ^  -f ^  — r
Vd0 ' 1 +  at 1 +  «»
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A

w czem A  oznacza Wartość stałej C znajduje się oziębiwszy bań

kę do 0°, •przyczem manometr wskazuje prężność y/0; równanie przed

ostatnie daje-wówczas O — p'0 ^1  -f* Dobrze jes t  i stałą A

wyznaczyć doświadczalnie, przez ogrzanie bańki do 10 0 °, alba do 
jakiej innej dokładnie znanej temperatury.



ROZDZIAŁ II.

O M I E R Z E N I U  CI EP ŁA.

1 6 . P o d s t a w y  k a l o r y m e t r y i  K a l o r y m e t r y a  (ład. ca- 
lor =  ciepło) j e s t  to dział w n au ce  o cieple, obe jm ujący  zasady
i sposoby m ierzen ia  ilości ciepła, k tó re  c ia ła  p ob ie ra ją  lub w y 
dają z siebie, wśród różnorodnych  zm ian sw ych własności fizycz
nych  lub chem icznych. Z w ażn ie jszy ch  zadań  tej nauki w y 
mieniamy: m ierzenie w yda jnośc i rozm aitych  źródeł ciepła (wę
gla, drzewa palącego  się i t. p.); obliczanie ilości ciepła p o trzeb 
nego do ogrzew an ia  ciał; m ierzenie ciepła zużyw ającego  się 
w zm ianach  s tanu  skupien ia  i t. p.

Ilości ciepła oceniam y w ed ług  sku tków , t. j.  w ed łu g  zmian, 
które ciepło udzielone, albo odję te ,  sprawia w m a te ry i  ogrzewanej 
lub oziębianej. Z m iany  te  są dwojakie: zm iany  te m p e r a tu ry  
(ogrzanie lub oziębienie) i zm iany  stanu. P rzez  s tan  ciała rozu
mie się tu  ogół ty c h  własności, k tó ry c h  zmiana, w stałej te m p e 
ra tu rze  ciała, w y m ag a  udzielenia albo od jęcia  ciepła. Ciepło 
zużyw a się w »tym p rzy p ad k u  n a  sprow adzenie  żądanej zm iany  
stanu, a że nie zm ienia tem peratury^ n azy w a  się „ciepłem uta- 
jonem .” T a k  np. przeprow adzenie  gazu zgęszczonego w stan  
zw yczajny  (jeżeli odbyw a się w stałej tem pera tu rze ,  t. j .  bez 
oziębienia się gazu), w ym aga dostarczen ia  ciepła; j e s t  to  t. zw. 
ciepło u ta jo n e  rozszerzania  się. W y p a ro w an ie  wody w rzącej 
zużyw a ciepło u ta jo n e  parowania. T opn ien ie  lodu, t. j. zam iana 
lodu o tem p era tu rze  0 ° n a  wodę o te jże  tem p e ra tu rze ,  może 
odbywać się ty lk o  w tenczas ,  g dy  d o s ta rczy m y  ciepła (utajonego) 
topnienia  i t. p. W e  w szystk ich  ty ch  zjaw iskaoh ciepło może
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być zaczerpnięte  z jak iegoko lw iek  źródła (albo z ciała ciepłego), 
byle tem p e ra tu ra  źródła  by ła  choć cokolw iek w yższa  od tej t e m 
p e ra tu ry  stałej, w której żądana  zm iana  s tanu  m a lub może się 
odbywać.

K a lo ry m e try a  p ra k ty c z n a  posiłkuje się n iem al w yłącznie: 
a) z jaw iskiem  topn ien ia  lodu w tem p e ra tu rze  0 °, w ed ług  zasady: 
i l o ś ć  l o d u ,  o t e m p e r a t u r z e  0 °, s t o p i o n e g o  n a  w o d ę  
t e j ż e  s a m e j  t e m p e r a t u r y ,  j e s t  m i a r ą  d o s t a r c z o n e g o  
c i e p ł a .  Sposób ten  nie w y m ag a  użyc ia  te rm om etru ;  ciepło 
m ierzy  się tu  za pomocą wagi. b) D rug i sposób m ierzenia  cie
p ła  po lega na spostrzeganiu  ogrzew ania  się ciała dowolnie w y 
branego, zw ycza jn ie  wody. Z asada tej m etody  jest: i l o ś ć  wo -

o g r z a n e j  o d  p e w n e j  o k r e ś l o n e j  t e m p e r a t u r y  ł1} 
d o  t e m p e r a t u r y  r ó w n i e ż  o k r e ś l o n e j  t2, j e s t  m i a r ą  
c i e p ł a  d o s t a r c z o n e g o .

Ogrzanie lub stopienie  dw a razy  w iększej m asy  w ym aga 
dwa razy  więcej ciepła: j e s t  to pods taw a  w spólna o b y d w u  spo
sobów. Z tego w ynika, że oba są z sobą zgodne, oba n iezależ
ne od określen ia  skali tem pera tu r:  s tosunek jak ich k o lw iek  dw u 
ilości ciepła, w ym ierzony je d n y m  lub drug im  sposobem, o trzym a 
zawsze tę  samą w artość.

W określeniu obydw u ty c h  sposobów m ierzenia ciepła mowa 
jest ty lko  o substancy i  k a lo ry m e try czn e j  (lód, woda) i o zmianie- 
cieplnej, k tórej ona u leg a  przez dostarczanie ciepła. N iem a j e 
dnak  wzm ianki ani o rodzaju, ani o tem p era tu rze  źródła, z k tó 
rego pochodzi ciepło mierzone. D oświadczenie uczy  bowiem, że 
ciepło, k tóre  topi np. 100  gr. lodu, j e s t  w ielkością zupełn ie  okre
śloną, bez w zględu  n a  to, czy zaczerpnęliśm y je  z gorącego  p ło
mienia, czy ze słońca, albo z ciepłej dłoni. J e s t  to fakt, dzięki 
k tó rem u jed y n ie  m ożna mówić o cieple, jak o  o wielkości „fizycz
nej", dającej się mierzyć. Jeże l i  Spalimy, da jm y na to, 1 gr. 
w ęgla w p iecyku  żelaznym, w ażącym  około 4  l:g, m a jącym  pier
wotnie tem p e ra tu rę  0 °, n a ten czas  (przyjąwszy, że nie by ło  s tra 
ty  ciepła, lub że uwzględniono stra tę)  p iecyk  ogrzeje  się do 2 0 °. 
W y d rążm y  bryłę  lodu i spalm y w jej w nę trzu  1 gr węgla; w sk u 
tek w yw iązanego  ciepła  stopi się 100  gr lodu, lecz tem p era tu ra  
pozostanie  0°. W łóżm y  nakoniec  do lodu  p iecyk  żelazny, ogrzany 
do 2 0 °; p rzek o n am y  się, że znow u 10 0  gr lodu się stopi przez 
ciepło, k tóre  oddaje  żelazo, o s ty g a jąc  do pierw otnej swej tem - 
p o ra tu ry  0°. Tę tam ą  przeto ilość ciepła zna jdu jem y  w w ysokiej 
tem pera tu rze  palącego  się węgla, j a k  w żelazie os tygającem
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ledwie od 2 0 °; w obu razach  m iarą je j  dokładną i zupełną jest 
ilość s top ionego lodu.

\

Ciepło, s tanow iące przedm iot kalo rym etry i,  o k reś lam y  i m ie
rzymy Wówczas, g d y  ono przenosi się z jednego ciała  do d ru 
giego. Ściśle biorąc nie m am y p o d s taw y  doświadczalnej do m ó
wienia o zaw artośc i  ciepła w ciałach. Jeże l i  ciało pew ne, albo 
układ ciał, p rzechodzi z jednego s tanu  w  in n y  (np. ze s tanu  go 
rącego w zimny; z ciekłego w stały; z n iespalonego wt spalony), 
w pew ien ściśle okreś lony  sposób, na tenczas  w yda je  ono, albó 
pochłania, pew ną  ok reś loną  ilość ciepła. R ozum iem y przez to, 
że może ogfzew ać ciała o tacza jące ,  albo stopić pew n ą  określoną 
ilość lodu. Tyje . ty lk o  w iem y o zm ianach ciep lnych  teg o  ciała, 
tem też ty lk o  może zajm ować się k a lo ry iue trya .

Czyniąc pom iary  k a lo ry m e try czn e  w podobnych  p rzypad
kach, posiłkujem y si<ę zasadą, że i l o ś ć  c i e p ł a ,  u t r a c o n a  
p r z e z  c i a ł o  b a d a n e  r ó w n a  s i ę  i l o ś c i  o d e b r a n e j  p r z e z  
c i a ł a  o t a c z a j ą c e  (np. - przez śubs tancyę  kalorym etryczną),  to 
zn., że przejście  ciepła z jed n eg o  ciała do drugiego nie zmienia 
jego  ilości

P rze jśc ie  ciepła z jednego  ciaia do innego w y m ag a  kon iecz
nie choćby najm niejszej  różnicy  tem p era tu r  (ust. 2 ). N iek iedy  
w sku tek  p rzejśc ia  ciepła różn ica  t a  zm niejsza się, albo w y ró w 
n y w a  całkowicie. W  in n y ch  p rzy p ad k ach  — jeże li  zachodzą 
zm iany s tanu  u ta ja jące  ciepło — tem p e ra tu ry  nie zmieniają się 
mimo p rzejśc ia  ciepła. P om yślm y  np. dw a naczyn ia  jed n ak o w ej  
tem pera tu ry ,  będące  w zetknięciu, (dla u ła tw ien ia  w y m ian y  cie
pła), jedno  nape łn ione gazem  zgęszczonym, d rug ie  rozrzedzonym . 
Z agęszczając  zw olna  drugi, a dozw alając  jednocześn ie  rozszerzać 
się p ierwszem u, w taki sposób, że b y  zapobiedz-w szelkiej zmianie 
tem p era tu ry ,  zdołam y uk ład  te n  przyw ieść  do zupełnie odm ien
nego  s tanu  — napozór bez wszelkie j zm iany  cieplnej. W  rze
czywistości je d n a k  pew na ilość ciepła przeszła z  gazu zgęszcza- 
nego do rozszerza jącego  się.

17. J e d n o s t k i  c i e p ł a .  W  początkach  k a lo ry m e try i  (Wil- 
ke 1772, B lack 1804) przy jm ow ano za je d n o s tk ę  tę ilość ciepła, 
której po trzeba  do stopienia jed n o s tk i  m asy  lodu w tem p e ra tu 
rze 0°. J e d n o s t k ą  l o d o w ą  nazyw ać będziemy ilość ciepła 
potrzebną do zamiany 1 gr lodu o tem pera tu rze  0 °, na  wodę te jże  
-samej tem pera tu ry .
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Później zaczęto posługiw ać się częściej m etodam i kalory- 
m etrycziiem i, w  k tó ry ch  ilości ciepła ocenia się w ed ług  ogrzew ania 
się wody. Z a  jed n o s tk ę  przyję to , pod nazw ą k a l o r y a ,  tę  ilość 
ciepła, k tó re j  po trzeba  do og rzan ia  k i logram a wody o stopień. 
Skoro się je d n a k  przekonano (ust. 18), że t a  ilość ciepła  zależy 
od tego, w k tó rem  m iejscu  skali  te rm o m etry czn e j  s top ień  ów 
się przyjm ie, zgodzono się obecnie n a  tem p e ra tu rę  +15°, w celu 
okreś len ia  kaloryi. K a l o r y a  j e s t  t o  i l o ś ć  c i e p ł a ,  p o t r z e b 
n a  d o  o g r z a n i a  k i l o g r a m a  w o d y  o s t o p i e ń ,  w p o b l i ż u  
+  15°, np. od 14,5 do 15,5.

F izycy  używają, chę tn ie j  jednos tk i  tysiąc razy  mniejszej dd 
kaloryi,  k tó rą  nazyw ać będziem y g r a m s t o p n i e m .  k a l o r y ą  
g r a m o w ą ,  albo m a ł ą  k a l o r y ą .  O kreślenie jej o trzym am y, 
postawiwszy w określeniu poprzedniej jednostk i  gram, za kilo
gram  .

A żeby  porów nać jednos tkę  lodową z k a lo ry ą  w y k o n a jm y  
następujące  doświadczenie. Do naczyn ia  zaw iera jącego kilogram 
wody, ogrzanej poprzednio  do 1 00°, w rzucam y lód potłuczony, 
m ający  tem p era tu rę  0°. D ostrzeżem y, że lód się topi, kosztem  
ciepła dostarczonego przez wodę, a woda jednocześn ie  ostyga. 
J eże l i  ilość lodu  by ła  zb y t  wielka, w oda  ostygnie  do 0°, poczem 
zostanie nadm iar lodu niestopionego; w p rzec iw nym  razie lód 
stopi się całkowicie, lecz te m p e ra tu ra  wro dy  nie dojdzie do zera. 
P o  kilku próbach  zna jdz iem y, że po w rzucen iu  1263 gr lodu do 
k ilogram a w ody  wrzącej, tem p e ra tu ra  spadn ie  do 0 °. a je d n o 
cześnie w szystek lód stopi się. Otóż w oda os ty g a jąca  od K*0U 
do 0 ° w yda ła  100060 g ram stopn i ciepła (porówn. tablica w ust. 
18-ym), kosztem k tó ry ch  lód, w  ilości 1263 gr, stopił się na wodę 
o tem pera tu rze  końcowej również 0°, do czego po trzeba  1263 
Jednostek  lodow ych. Te dwie ilości ciepła są przeto równoważne; 
obliczamy stąd:

Je d n o s tk a  lodow a =  =  70,2 gram stopni.

1 8 . O g r z e w a n i e  s i ę  w o d y .  M ieszając odw ażone ilości w o
dy  ciepłej (£i°) i zimnej (t2°) o trzym ujem y  zaw sze p ew n ą  te m p e 
ra tu rę  pośredn ią  (t). W o d a  ciepła o s ty g a  od początkow ej te m 
pera tu ry  t t do końcow ej t, a kosztem  ciepła oddanego przez n ią  
woda zimna ogrzew a się od t2 do t stopni. D oświadczenie uczy, 
że ilekroć obie ilości w ody są jednakow e, tem p era tu ra  / m iesza

n iny  różni się niewiele od te m p e ra tu ry  średniej b łąd  nie
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dosięga n igdy  jed n eg o  stopnia. G dyby  ty  było dokładne, w ów
czas ogrzanie pewnej ilości w ody  o stopień  zużyw ałoby  zawsze, 
tę samą ilość ciepła, bez w zg lędu  na  tem pera tu rę  wody. Miesza
jąc  mi k ilogram ów  w ody ciepłej, o tem pera tu rze  tl; z m2 k ilogra
mami chłodniejszej, m ającej tem p era tu rę  t„, o trzy m y w alib y śm y  
tem pera tu rę  mieszaniny:

, __mxt i +
I 7mi +  m2

gdyż w oda cieplejsza, os tyga jąc  do tem p era tu ry  końcowej t odda
wałaby ml (tx — t) ka lory i,  a kosz tem  tego ciepła w oda ch łodn ie j
sza ogrzew ałaby  się, po ch łan ia jąc  m2 (t — t2) kalory i.  Z p o ró w n a
nia ty c h  dwu ilości c iepła w ynika  istotnie wzór powyższy.

Drobne różnice, k tó re  okazu ją  się w dośw iadczeniach tego 
rodzaju, dozw alają  obliczyć ściślej ilości c iep ła  po trzebne do 
ogrzania jed n o s tk i  m asy w ody o jak ąk o lw ie k  ilość stopni, w  j a 
k iejkolw iek części skali tem p era tu r .  Do tego  celu prowadzi 
także mierzenie ilości lodu  s top ionego przez wodę o g rzew aną  do 
różnych  tem pera tu r .  T ym i sposobami znaleziono l iczby  zesta
wione w nas tępu jące j tab licy . W, oznacza tam  ilość kaloryi, 
k tóre  po ch łan ia  k i log ram  wody, og rzew any  od 0° do t°. W trz e 
ciej kolum nie , z nagłów kiem  ct, dane są ilości ciepła p rz y p a d a 

jące  średnio na  stopień, w zakresie od 0 ° do t°, t. j. c, =  j  (ct j e s t

tak  zw. średnie ciepło właściwe w tym że zakresie). N akoniec 
7 — ciepło właściwe „w tem pera tu rze  t” - oznacza ilość ka lo ry i  
ciepła, k tó re  ogrzew ają  k ilogram  w ody  o stopień w sąsiedztwie 
te m p e ra tu ry  f, np. od t — do t +  4°.

T A B L IC A
C I E P Ł A  W Ł  A Ś C I W E G O W O l> V .

I
t W, , ct T

0 _ 1.0083
5 5.031 100618 1.0043

10 10.045 1 00454 10016
15 15.049 1 00327 1.0000
20 20 046 1.00229 0.9989
:4f> 25.038 1.00152 0.9981
30 30 027 1.00090 0.9976
40 40.000 0.99999 0.9971
50 49.973 0 99945 0 9976
i 10 59.954 0.99923 0.9989
70 69.951 0.99930 1.0005
80 79.975 0 99971 1.0022
90 90.007 1.00008 1.0042

100 100.060 1.00060 1.0063
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P r z y k ł a d y . Ilość ciepła, potrzebna do ogrzania 1 gr wody 
od 15° do 40° jest: W i0 -  WlS =  40,000 — 15,049 =  24,951 gram 
stopni. — Ciepło, potrzebne do ogrzania 6 kilogramów wody od 0° do 
35° wynosi 6 X W si kaloryi. — Średnie ciepło właściwe od 0° do 8 6 ° 
nie je s t  zapisane w tablicy; przez interpolacyę znajdujemy jednak; 

=■ c80' +  0,6 (r,,0 — cH0) —  0,99993; stąd IFg, == 0,99993 X 8 6 .

K a l o r y m e t r  l o d o w y . N ajp ros tsze  urządzenie do m ie
rzenia  ciepła (W ilcke, B lack) j e s t  to płasko śc ię ta  b ry ła  czys te 
go lodu L  (fig. 15), z w ydrążen iem  K, n a k ry ta  lodow ą p ły tą  V. 
W  w y d rążen iu  K , dopóki nie w łożym y tam  jak ieg o  ciała w y d a
jącego  ciepło, p an u je  s ta le  t e m p e r a tu 
ra  0 °; o tacza jące  ściany lodowe m ąją  
również te m p e ra tu rę  0 °, n aw et gdy zew 
nętrzne pow ietrze j e s t  ciepłe (na mro- 

. zie nie m ożna p rzyrządu  tego  używać).
W sk u te k  tego  dos tęp  zew nętrznego  cie
pła do w n ę trza  j e s t  w ykluczony; ono 
ob tap ia  ty lk o  zew n ę trzn ą  powierzchnię 
b ry ły ,  ale w w ydrążen iu  lód nie topi 
się w cale . J e ż e l i  n a to m ias t  w w y d rą 
żeniu K  um ieścim y np. zapaloną świecę, 
albo d ru t  p rzew odzący prąd e lek t ry czn y ,  albo w rzucim y  ciało 
gorące, w ówczas po p ew n y m  p rzec iąg u  czasu zbierze się tam  
woda, w sk u tek  s top ien ia  się pew nej  ilości lodu. Jeże l i  ilość 
utw orzonej w ody  wynosi m gram ów , w ówczas ilość ciepła w pro 
wadzonego do k a lo rym etru  będzie 79,2 m g ram stopn i  (ust. 17).

Z n ak o m ite  u lepszen ie  k a lo ry m e tru  lodow ego zaw dzięczam y 
Bunsenow i. Z am ias t  w ażyć  wodę, k tó re j  n iepodobna zeb rać  do
k ładn ie  z pow ierzchn i lodu, spos trzega  się zm ianę objętości, 
k tó ra  zachodzi podczas topnienia. Gram lodu za jm uje  w te m p e 
ra tu rze  0° ob ję tość  1,0898 cm3-, s top iw szy  się w te jże  te m p e ra 
tu rze  na . wodę, za jm u je  ty lko  1,0001  cm3. I lek roć  ted y  k a lo ry 
m etr  pochłonie 79,2 gram stopni,  t. j .  g dy  g ram  lodu się stopi, 
łączna ob ję tość  lodu i wody zm niejsza się o 1,0898 — 1,0001 
=  0,0897 cws. ' ' .

Urządzenie przyrządu Bunsena przedstawia fig. 16. J e s t  to 
szklana bańka B , w którą wlutowana jest rurka A , otwarta na zew
nątrz; na dnie, w K , zawiera ona cokolwiek wody. Bańka B  napeł
niona jest czystą, przegotowaną wodą, którą zamraża się częściowo,

Fig. 15.
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tak, iżby dolna część rurki A  okryła się jednolitą skorupą lodową. 
W dolnej części bańki i w szyjce C, wygiętej do góry, znajduje się 
rtęć. Cały przyrząd zakopany jest w czystym śniegu, z wyjątkiem 
ujścia rurki A  i szyjki C, w którą wetknięta jes t  na korku pozioma 
rurka włoskowata JJ, o jednostajnej a wymierzonej średnicy otworu. 
Otoczenie śniegiem zapobiega topieniu się lodu; słupek rtęci w rurce 
włoskowatej zajmuje stanowisko niezmienne, dopóki nie wprowadzimy 
ciepła do wnętrza rurki, do K.

Skoro jednak wrzucimy do K  ciało wydające ciepło, wówczas 
ciepło to, udzielając się przez szkło lodowi, sprawi, iż pewna objętość 
v c m rtęci cofnie się z rurki włoskowatej do kalorymetru, zastępując 
ubytek objętości spowodowany topnieniem lodu. Ilość ciepła Q oblicza 
się wedłu proporcyi: Q : 79,2 =  r : 0,0897, skąd:

(J . 883 . v gramstopni.

___ ___J L

8 1 —

= g
A

A A A

Fig. 16. Fig. 17.

20. M i e r z e n i e  c i e p ł a  p r z e z  s z y b k o ś ć  o s t y *; a  n i  a . W y o b raź 
my sobie naczynie m etalow e A  (fig. 17), napełn ione odw ażoną ilością 
M  w ody ogrzanej, u s taw ione  w ew nątrz  osłony B , m ające j niż&zą 
a n iezm ienną tem p era tu rę .  W ty m  celu osłona m a  ściany p od
wójne, a p rzes trzeń  m iędzy  niem i nape łn iona je s t  lodem  albo 
wodą. Na te rm o m e trz e  T  ś ledzimy z pom ocą zegara  przeb ieg  
ostygania wody, zap isu jąc  tem p era tu rę  w ró w n y ch  odstępach  
czasu (n.p. co minutę). Spostrzeżen ia  zebrane  w ten  sposób p rzed
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s taw iam y nas tępn ie  w postaci linii k rzyw ej (fig. 18). Nad po- 
dzia łką  jed n o s ta jn ą ,  w yo b raża jącą  m inu ty ,  zaznaczam y szereg  
punktów : a, b, c , . . . ,  w tak i  sposób, żeby  w ysokości ich  (rzędne 
Cc =  t, i t. d. p rzedstaw iały  tem p era tu ry ,  odpow iadające  czasom, 
w yrażonym  przez odcięte  OC ___ L in ia  ciągła K , p rzeprow adzo
na przez te  p u n k ty ,  zw ana  k r z y w ą  o s t y g a n i a ,  da je  nam  

•obraz o s ty g an ia  ciała A . Postać  jej za leży  od wielkości i k sz ta ł
tu n ac zy ń  A  i B  i od in n y ch  w arunków ; zawsze jed n ak  m a tę 
cechę, iż spadek  je j  je s t  najbardziej s trom y  w ty ch  punk tach ,  
k tó re  leżą na jw yżej.  Inaczej mówiąc, s tra ta  ciepła o d b y w a  się 
t e m  żyw iej, s z y b k o ś ć  o s t y g a n i a  j e s t  t e m  w i ę k s z a ,  
i m  w i ę c e j  t e m p e r a t u r a  c i a ł a  A  p r z e w y ż s z a  t e m p e 
r a t u r ę  o t o c z e n i a .  S zybkość  o s ty g an ia  m ożem y jed n ak  dwo
jak o  wyrażać: te rm om etryczn ie ,  albo ka lo ry m etry czn ie .

S z y b k o ś ć  o s t y g a 
n i a  t e r m o  m e t r y c z n a  
(t) j e s t  to  u b y te k  t e m 
p e r a t u r y  ciała  ostyga- 
jącego , p rzy p ad a jący  na 
jed n o s tk ę  czasu; j e s t  to  
s to sunek  zniżenia tem p e 
ra tu ry  (t—t'), w ciągu p e w 
nego niezm iernie k ró tk ie 
go czasu 6 , do tegoż czasu:

—  i n l
_ " _  9

W  punkcie  c k rzyw ej os tygan ia ,  odpow iada jącym  jak ie jk o l
w iek  tem pera tu rze ,  w ykreś lm y  s ty czn ą  cS. Szybkość  os tygan ia  
w chwili, k iedy  te m p e ra tu ra  j e s t  t° —  Cc, rów na się s to sunkow i 
spadku te m p e ra tu ry  (Cc — C'c') do odpow iedniego  czasu (CC'), 
albo, co n a  je d n o  w ychodzi, s tosunkow i odcinków  Cc do CS, 
z k tó rych  p ierw szy  m ierzy  się podz ia lką  stopni, d rugi podziałlcą 
m inut.  S zybkość  os tygan ia  u w y d a tn ia  się ted y  na  ry su n k u  
spadkiem , czyli s trom ością  krzyw ej ostygan ia .

S z y b k o ś ć  o s t y g a n i a  k a l o r y m e t r y c z n a  (q) je s t  to 
s tra ta  c i e p ł a  ciała os tyga jącego ,  p rzy p ad a jąca  n a  jed n o s tk ę  
czasu, t. j. s to sunek  ilości k a lo ry i  Q, u t rac o n y ch  w ciągu p ew 
nego, niezmiernie k ró tk ieg o  czasu 6 , do tegoż  czasu:

0
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W y zn aczy w szy  szybkość o s ty g an ia  te rm o m etry c zn ą  x, na 
krzywej K , ob liczam y  q za pom ocą tab licy  c iep ła  w łaściw ego 
wody (ust. 18). Z n a jd u jem y  tam  ilość c iep ła  t  potrzebną, do 
zm iany te m p e ra tu ry  je d n o s tk i m asy  w ody  o je d e n  stop ień , 
w sąsiedztw ie te m p e ra tu ry  t.- N ie zw ażając na  m ałą  ilość ciepła, 
którą tra c i sam o naczyn ie  A  (fig. 17), m am y:

Q =  (t— t1),

w czerń M  oznacza m asę w ody  w n aczy n iu . D zieląc o b ustronn ie  
przez 9 o trzym am y:

q --- M~tt .

S zybkość o sty g an ia  k a lo ry m e try c z n a  ró w n a się za tem  szy b 
kości o sty g an ia  te rm o m etry czn e j, pom nożonej przez m asę i c ie 
pło w łaściw e ciała  o sty g ająceg o .

W y k o n aw szy  te  p om iary  i ra ch u n k i w stępne , m ożem y n a 
stępnie u ży w ać  n aczy n ia  A  do m ierzenia ciepła, jak o  k a lo ry m e
tru. W y n ik a  to  z n as tęp u jące j uw agi. U tra ta  ciep ła q (nie te m 
p eratu ry ) p rzez  n aczy n ie  o s ty g a ją c e  je s t  sp raw ą czy sto  p o w ierz
chow ną. Z ależy  ona od rodzaju  pow ierzchn i naczyn ia , od je g o  
tem p era tu ry  i od w arunków  otoczenia, n ie  zależy  zaś w cale od 
tego, czy w ew nątrz  zn a jd u je  się w oda, czy  jak iek o lw iek  inne 
ciało o sty g a jące , albo w y tw a rza ją ce  ciepło. N aczyn ie  tak ie , 
(o ile je s t  zrobione z matery^ału n iep rzeźroczystego  d la p rom ie
niow ania) oddaje  ciepło ty lk o  p rzez zew n ętrzn ą  sw oją p o w ierzch 
nię; ilek roć ściany  je g o  m ieć będą p ew n ą  tem p era tu rę  t, szyb 
kość o sty g an ia  k a lo ry m e try czn a  (q) będzie ta  sam a, k tó rą  zn a
leźliśm y, g d y  w ew nątrz  znajdow ała  się w oda (te rm o m e try czn a  t 
będzie inna, za leżn a  dd ciepła w łaściw ego 7 zaw artego  ciała). 
S tąd  n as tęp u jące  zastosow ania:

a) P o m i a r  s t a ł y c h  ź r ó d e ł  c i e p ł a .  P rzy p u śćm y , że 
w ew nątrz  A  zn a jd u je  się jak iek o lw iek  s ta łe  źródło ciepła, t. j . 
ciało w y d a jące  w rów nych  czasach jed n ak o w e ilości ciepła, n.p. 
paląca się św ieca, albo d ru t p rzew odzący  s ta ły  prąd  e lek try czn y , 
albo w reszcie , że n aczy n ie  to  tra fia ją  z zew n ątrz  prom ienie s ło 
neczne. T e m p e ra tu ra  naczyn  a (k a lo ry m etru ) A  będzie s to p n io 
wo podnosić się; razem  ze w zrO 'tem  tem p era tu ry  pow iększa się 
atoli szybkość o stygan ia , s tra ta  ciepła. D ojdzie w reszcie do tego , 
że zysk ciep ła pob ieranego  ze źró d 'a  zrów na się ze s tra tą , k tó rą  
naczynie A  ponosi jed n o cześn ie  przez o stygan ie . Od te j chw ili 
tem p era tu ra  p rzestan ie  w zrastać , przyjm ie s ta łą  w artość  t. S zyb
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kość o sty g an ia  k a lo ry m e try czn a  q, odpow iadająca tem p era tu rze  i 
(znana z dośw iadczeń  w stępnych) będzie w ów czas zarazem  w y 
dajnością  b ad an eg o  źród ła  ciepła.

b) P o m i a r y  w t e m p e r a t u r z e  z m i e n n e j .  P rz y p u ść 
my, że w oda w naczyn iu  A  o sty g a  od jak ie jk o lw iek  te m p e ra tu 
ry  tx do innej t2, cokolw iek n iższej, w p rzeciągu  n m inut. O zna
czyw szy p rzez  W  ciepło u traco n e  przez w odę, przez J / j e j  m asę, 

.ob liczym y jeg o  ilość w ed łu g  w zoru  W  =  M  (W t, — W tj ,  biorąc 
Wt, i W tl z tab licy  w ust. 1 8 -ym. W p ro w ad źm y  te raz  do k a lo 
ry m e tru  A  inną ciecz na m iejsce w ody i ogrzejm y na now o. 
O sty g an ie  od tt do t2, w tem  sam em  otoczeniu  B ,  trw ać  będzie 
obecnie n' m inut. W idoeznem  je s t, że ciepło {>, u traco n e  przez 
d ru g ą  ciecz, w ciągu o sty g an ia  od t, do ł2 będzie ty leż  razy  
w iększe od W, ile razy  czas w 'p rzew y ższa  w S zybkość o s ty g an ia  
bow iem  k a lo ry m e try czn a ; za leżna od p o w ierzch n i, \ w  o<i zaro-jo:- 
w&ci n aczy n ia , je s t  w obu razach  ta  sam a; w drugim  p rzy p ad k u
• •
je d n ak  działanie je j trw a ło  razy  d łużej. M am y w ięc:W

Q =  n-  .1/ ( 11, -  W,,), 
n

2 1 . K a ł o r y j i e t r  w o d n y . N ajpospo litszy  sposób m ierzenia 
ciepła zasadza się n a  spostrzegan iu  zm ian  te m p e ra tu ry  odw ażonej 
ilości w ody. D a jm y  n a to , iż w pew nem  zjaw isku  fizycznem , 
albo chem icznem , w yw iązuje się ciepło w ilości Q ka lo ry i (w iel
kość niew iadom a), w  tem p era tu rze  jak ie jk o lw iek , p rzy p u śćm y , 
że wyższej od te m p e ra tu ry  f, w ody  w k alo ry m etrze . U rządzam y 
dośw iadczenie tak i sposób, żeby  ciepło przeszło w całości 
do w ody. W sk u tek  teg o  te m p e ra tu ra  je j podniesie się do t2 stopni. 
Je ż e li  m asa w ody je s t  .1/  gram ów , w ów czas o trzy m am y  odrazu:

V =  J / ( i r 2 -  W t) y

W t j e s t  to  ilość ciepła, p o trzeb n a  do og rzan ia  g ram a  w ody od CP 
do ti — podobnie W 2 od 0 ° do L. Z n a jd u jem y  je  w tab licy  p o 
danej w ust. 18-ym.

Sposobu tego  m ożna rów nież u ży w ać  do m ierzen ia  ciepła 
pochłan ianego  w różnych  zjaw iskach  (n.p. w z jaw isku  to p n ien ia  
lodu). T em p e ra tu ra  w ody pow inna b y ć  w tenczas w yższa od tej 
tem p era tu ry , w k tó re j ciepło je s t  poch łan iane. W  ty m  razie  bo
wiem  w oda dostarcza  ciepła ciałom  poch łan ia jącym ; tem p era tu ra  
je j s p a d a  w sk u tek  tego  od ty do 12, a ciepło zuży te  będzie:

=  M-{ W t —  W2).

X



Jeże li te m p e ra tu ry  tx i t2 nie w iele się różnią, m ożna po 
wyższe w zory  zastąp ić  n as tęp u ją cy m :

Q — ( /2 — tt)

Y oznacza tu  ilość c iep ła  p o trzeb n ą  do og rzan ia  g ram a  w ody
o stopień , w pobliżu tem p e ra tu r ft i f2- w artośc i v w różnych  
tem p e ra tu rac h  podane są rów nież w ust. 18

Do pom iarów  teg o  rodzaju  słu
ży  p rzy rząd  zw any  k a lo ry m e trem  
w odnym  (fig. 19). W  istocie  swej 
je s t  to  n aczy n ie  m eta lo w e K , w  któ- 
rem  m ieści się odw ażona ilość w o
dy. N iezbędną częśc ią  k a lo ry m e tru  
je s t  dalej te rm o m etr ' w sk azu jący  
tem p e ra tu rę  wody, tu d z ież  m iesza
dło M, s łużące  do szy b k ieg o  w yrów 
n y w an ia  te m p e ra tu ry  całej m asy  
w ody (c ienka b laszka w ksz ta łc ie  
obrączki, albo  sierpa, osadzona na  
pręcie  i p o ru szan a  do g ó ry  i n a  dół, 
za pom ocą szn u rk a  p oprow adzone
go p rzez k rą żek  D). C hodzi je d n a k  c
o to , żeby  k a lo ry m e tr  nie p rzy jm o 
w ał z zew n ątrz  innego  ciepła , oprócz 
ciep ła Q, m ającego  się m ierzy ć; że 
b y  też p rzy ję teg o  c iep ła  n a  zew- Fig. 19. 
n ątrz  n ie  rozpraszał. O tóż s tra ty
tak ie , lub  zyski, są n ieun ikn ione, ilek roć tem p e ra tu ra  k a lo ry m e
tru  różn i się od te m p e ra tu ry  o toczen ia . S ta ram y  się p rzeto  
-zm niejszyć ile m ożności szybkość o s ty g an ia  k a lo ry m e tru : s re b 
rzym y zew n ętrzn ą  je g o  pow ierzchn ię  i p o le ru jem y , żeby  św ie
ciła ja k  zw ierciad ło , dośw iadczenie nauczy ło  bowiem , że n a 
czyn ia  ta k  sporządzone najw oln ie j o stygają ; n ad to  odosabniam y 
k a lo ry m e tr  od ciał o tacza jący ch , s taw ia jąc  go n a  tró jn o g u  S,
o nóżkach  ostro zak o ń czo n y ch , źle p rzew odzących  ciepło (d rze 
wo, kau czu k , albo korek).

Mimo te  ostrożności k a lo ry m e tr  tra c i w ciągu  dośw iadcze
nia pew ną n iew ie lk ą  ilość ciep ła Q'. Ciepło to  n a leży  osobno 
obliczyć i dodać do tego , k tó re  w ypada z ogrzew ania  się w ody. 
K a lo ry m etr K  u staw io n y  je s t  w ew n ą trz  osłony  JB, o tem p e ra tu rz e

Zasady Fizyki. Tom  II. 4
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jed n o s ta jn e j i s ta łe j: zadaniem  je j je s t  u jed n o sta jn ić  szybkość 
o stygan ia  k a lo ry m e tru . J e s t  to  naczyn ie  o podw ójnych  ścianach , 
zaw iera jące  w odę. zaopatrzone  w e w łasn y  te rm o m etr i m iesza
dło 2V; celem  dokładniejszego  po w strzy m an ia  zew n ętrzn y ch  w p ły 
w ów  o g rzew ający ch  lub ch łodzących , obszy te  je s t  g ru b y m  w eł
n ian y m  w ojłok iem .

W  osłonie te j w y z n a c z y m y  uprzednio  szybkość o sty g an ia  
k a lo ry m etry czn ą  naczyn ia K  (jak  w ust. 2 0 ), we w sze lk ich  tem 
p e ra tu rac h , ja k ie  ono p rzy jm u je  w ciągu  pom iaru  ciepła, to  j e s t  
m iędzy  i t°2, we w łaściw ym  zaś pom iarze spostrzegam y nie 
ty lk o  te  dwie te m p e ra tu ry  sk ra jne , lecz zap isu jem y  tak że  te m p e 
ra tu ry  pośrednie, wr ró w n y ch  o d stęp ach  czasu (—0); p rze jśc ie  cie
p ła  do w ody nie odbyw a się bow iem  nag le , lecz w y m ag a pew 
nego czasu. Z n a jd u jem y  w te n  sposób, m iędzy  początk iem  a k o ń 
cem  przep ływ u ciepła, np. n a s tęp u ją cy  szereg  tem p era tu r:

hj ^ 2) to-

Otóż je że li ąy oznacza znalezioną poprzednio szybkość osty -
 ̂ | ^

gan ia , odpow iadającą  tem p era tu rze  — — —, t. j . średniej te m 

p eratu rze  k a lo ry m e tru  w ciągu  pierw szego  okresu 0 , w ten czas  c ie
pło u traco n e  p rzezeń  w ciągu teg o  okresu  będzie: 9 . qt i t. d. 
O gółem  te d y  s t ra ta  ciepła podczas pom iaru  w ynosi:

Q' =  9 (qt -f- q2 +  . . . +  qn),

w czem  q2, q3, . . m a ją  podobne znaczenie  w n a s tęp n y c h  ok re
sach, j a k  qy w pierw szym .

N akon iec  należy  uw zględnić, że ciepło m ierzone, w prow a
dzone do k a lo ry m e tru , nie ogrzew a sam ej ty lk o  w ody, lecz 
i naczyn ie  K , tudzież  te rm o m etr T  i m ieszadło M . N iechaj Q" 
oznacza ilość kalo ry i, p o trzebną do ogrzania ty c h  przedm iotów  
od tx do t2. S ta ram y  się zm niejszyć to  ciepło ile m ożności, ro 
biąc k a lo ry m e tr  bardzo lekki, z c ienk ie j b lachy. Z resz tą  Q" daje 
się bez tru d n o śc i obliczyć, ja k  to  o każem y  w n as tęp u jący m  
rozdziale.

U w zg lędn iw szy  w szy stk ie  popraw ki, ob liczam y ciep ło  w p ro 
wadzone do k a lo ry m e tru  w ed łu g  w zoru popraw ionego:

Q =  M ( W 2 -  W i) 4- Q '+  Q".
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N i e k t ó r e  z a s t o s o w a n i a  k a l o r y m e t r u  w o d n e g o .

1 . Dajm y na to, że chodzi o zmierzenie ilości ciepła, k tóre od
daje jakiekolwiek ciało stałe, podczas ostygania od 10 0° do tempera
tury zwyczajnej. Celem dokładnego ogrzania ciała do 100° używamy 
term ostatu parowego, którego urządzenie objaśnia fig. 2 0 .

Je s t to ru rka  blaszana B , zatkana korkami 
A  i B , otoczona blaszanym również rękawem S, 
ubranym w wojłokową koszulkę. Między ściana
mi R  i S  przeprowadza się bystry strumień go
rącej pary, wytwarzanej w oddzielnym kociołku, 
tak  długo, dopóki ciało M , zawieszone na dru
cianej łapce wewnątrz rury, nie przyjmie na- 
wskroś tem peratury pary (termometru T). Wów
czas ustawiamy term ostat nad kalorymetrem, 
odejmujemy szybko dolny korek B  i przez od
sunięcie drutu  zamykającego łapkę rzucamy cia
ło M  do wody kalorym etru. Ono ostyga tu  od 
tem peratury, do której było ogrzane, do końco
wej tem peratury kalorym etru t2. Ciepło oddane 
kaloryirfetrowi oblicza się jak wyżej objaśniono.
W podobny sposób można zmierzyć ciepło odda
ne przez ogrzaną ciecz. Ciecz ogrzewa się w fła- 
szeczce, a ciepło oddane przez samą fłaszeczkę 
mierzy się osobno i odlicza.

2. Pomiar ciepła oddanego przez gorące gazy wymaga odmienne- 
nego przyrządu; gęstość bowiem gazów je s t tak  mała, że chcąc otrzy
mać znaczniejsze ogrzanie wody kalorym etrycznej, musimy przepędzić 
przez kalorym etr większe objętości tych ciał. Prowadzimy tedy je 
dnostajny strum ień gazu naprzód przez metalową rurę A B  (fig. 2 1 ), 
nabitą otoczynami miedzianemi, umieszczoną w korytku G, w wodzie 
wrzącej. Do końca B  tej rury przylutowany jest przewód metalowy 
kształtu litery T. Dolne je^o ujście prowadzi gaz ogrzany do kalory
metru K: w ujście górne wetknięty jest na szczelnym korku term o
metr t, wskazujący tem peraturę początkową gazu, Graz oddaje ciepło 
wodzie kalorym etru za pośrednictwem systemu rurek srebrnych S, za
nurzonych w kalorymetrze, nabitych srebrnemi otoczynami. Ilość ga
zu przeprowadzonego przez kalorym etr wyznacza się mierząc, bądź to 
objętość, bądź ciężar gazu, przed wejściem do A B ,  albo też po wyj
ściu z kalorymetru.
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3. Mierzenie ciepła wydanego przez palące się ciała. Do do
świadczeń tych Favre i Silberman używali zamkniętego metalowego 
piecyka P, (fig. 22), który obok mieszadła i termometru, zanurzony 
był w kalorym etrze. Do wnętrza piecyka prowadzi ru ra  A , zasilająca 
ciała spalające się tlenem, potrzebnym do utrzym ania palenia się. 
Gorące gazy, wydawane przez palące się ciała, uchodzą na zewnątrz 
przez długą wężownicę B ,  w której oziębiając się, oddają ciepło wo
dzie kalorymetrycznej. C iała stałe (węgiel) wkładano do piecyka

w koszyczkach platynowych, zapaliwszy je poprzednio. Ciecze paliły  
się w lampkach z asbestowym knotem. Obecnie używa się często do 
tych pomiarów t. zw. b o m b  k a l o r y m e t r y c z n y c h .  Są to wy
trzymałe, zamknięte naczynia metalowe, w których, oprócz ciała ma
jącego się spalić, umieszcza się zapas potrzebnego tlenu, w sta n ie  
zgęszczonym. Z apala się prądem elektrycznym.

29) I le  ciepła oddają 7 Tcg wody, ostygając od 95° do 2 0 °? 
Oclp. Średnie ciepło właściwe od 0° do 95° jest 1,00034; zatem ciepło 
oddane =  7 .. (95,032 — 20,046) =  525 kaloryi.

30) J a k ą  tem peraturę otrzymamy po zmieszaniu równych ilości 
(na wagę) wody o tem peraturach 0 ° i 100°? Odp. 50,06°.

31) Przyjąwszy, że ciepło właściwe wody je s t w każdej tempe
raturze w przybliżeniu =  1, obliczyć tem peraturę mieszaniny 5 /,:// 
wody 15 stopniowej i 13 leg. wody 70-stopniowej. Odp. 54,7°.

Fig . 21. E ig. 22.

Z a d a n i a .
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32) Obliczyć, w powyższem założeniu, ile wody wrzącej (10 0°) 
należy dodać do 20  kg wody o tem peraturze 1 0°, aby ją  ogrzać do 
15°? Odp. 1,18 kg.

33) Do naczynia zawierającego 1 kg wody o tem peraturze 17° 
włożono 100  gr. lodu 0 °. O ile (x ) oziębi się woda po stopieniu się 
lodu? (ciepło właściwe wody =  1). Odp. Topnienie lodu zużywa 
79,‘2 X 100 =  7920 kaloryi gramowych; ogrzanie utworzonej wody 
do 17 — x  stopni zużywa dalszych 100 (17 — x )  kaloryi. W skutek 
tych s tra t woda ostygnie o x  —  8,9°.

34) Do kalorym etru lodowego wprowadzono 150 gr wody o tem
peraturze 70°. Obliczyć ilość stopionego lodu. Odp. 132,5 gr.



ROZDZIAŁ III.
OGRZEWANIE I OZIĘBIANIE.

2 2 . Zasady ogólne. P rz y s tę p u ją c  do opisania objawów , 
ja k ie  w yw ołu je ciepło ud zie lo n e  ciałom , zajm ow ać się będziem y 
naprzód  zm ianam i te m p e ra tu ry . C iała m ożna ogrzew ać przez, 
udzielen ie im ciepła, a w ięc p rzez ze tkn ięc ie  ich  z ciałam i ogrza- 
nśm i, albo  ze źród łam i ciep ła — n astęp n ie  p rzez działan ie  p ro 
m ieniow ania, np. s łonecznego  — przez przeprow adzen ie  p rzez n ie 
p rąd u  e lek try czn eg o  (lam pki elek tryczne) — nakon iec  p rzez dz ia
łan ia  m echaniczne, ta rc ie , uderzenie, kucie, zgęszczenie i t. p. 
C iała oziębiają się przez odjęcie ciepła, np. w sk u tek  ze tkn ięc ia  
z ciałam i zim nem i, albo z u jem nem i źród łam i ciep ła (np. z lodem  
to p n ie jący m ) — przez p rom ien iow anie (np. ziem ia w nocy), n ak o 
n iec  przez pew ne działan ia  m echan iczne, np. rozprężanie. W  ro z
dziale n in iejszym  będzie m ow a o zm ianach  te m p e ra tu ry  w sk u tek  
u d zie len ia  lub  odjęcia ciepła, tudz ież  w sk u tek  zgęszczan ia  lub  
rozprężania.

Zjawiska ogrzewania się lub ostygania ciał należy rozważać 
pod dwbjakim względem : 1 ) co do ilości ciepła potrzebnego do 
ogrzania ciała, albo oddanego podczas ostygania; 2 ) co do czasu, 
którego wymaga^ogrzanie, albo oziębienie. 0  warunkach, od k tó
rych za leży  szybkość zmian tem peratury, będzie mowa w roz
dziale o ruchu ciepła, obecnie zajmować się będziem y jedynie  
ilościami ciepła.

Ogólnie m ów iąc, udzielenie c iep ła  sp raw ia  zaw sze w zrost 
tem p e ra tu ry , u jęc ie  — spadek; p rzypuszcza się p rzy tem , że prócz 
zm ian te m p e ra tu ry , ciało  ogrzew ane nie doznaje żad n y ch  zm ian, 
k tó reb y  by ły  pow odem  u ta ja n ia  się ciepła.
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O grzew anie i o sty g an ie  są to  z jaw iska odw ro tne w zg lędem  
siebie. D ośw iadczenia k a lo ry m e try czn e  p row adzą w te j m ierze 
do następ u jące j za sad y  ogólnej: C i a ł o  o s t y g a j ą c e  o d  j a 
k i e j k o l w i e k  t e m p e r a t u r y  w y ż s z e j  d o  n i ż s z e j ,  o d d a 
j e  n a  z e w n ą t r z  t ę  s a m ą  i l o ś ć  c i e p ł a ,  k t ó r ą  p r z y j ę ł o  
p o d c z a s  o g r z e w a n i a  w t y m  s a m y m  z a k r e s i e  t e m p e 
r a t u r  — b y l e  p o d c z a s  o s t y g a n i a  w s z y s t k i e  w ł a s n o 
ś c i  c i a ł a  b y ł y  w k a ż d e j  t e m p e r a t u r z e  p o ś r e d n i e j  t a 
k i e  s a m e ,  j a k i e  o n o  p o s i a d a ł o  w t e j ż e  t e m p e r a t u r z e  
p o d c z a s  o g r z e w a n i a  s i ę .  Is to tn ie , zrozum iem y ła tw o , że 
pew na ilość w ody lub rtęc i, og rzew ana np. od 0 ° do 100° bierze 
tyleż ciepła, ile oddaje , o s ty g a jąc  od 100° do 0°. G dyby  jed n ak  
ogrzew anie zm ieniało  trw a le  w łasności ciała, ja k  to  b y w a np. 
podczas w y p a lan ia  p rzedm io tów  g lin ianych , w ów czas m ożna 
oczekiw ać, że obie ilości c iep ła  n ie b ęd ą  jed n ak o w e.

U w agi te  p rzy sp o sab ia ją  nas do zrozum ien ia n as tęp u jące j 
zasady, k tó rą  w y p ad n ie  nam  n ieb aw em  zastosow ać: ilość ciep ła 
po trzebna do o g rzan ia  c iała  za leży  od tęg o , w  jak ic h  s tan ach  
ciało zn a jd u je  się podczas ogrzew ania, czyli, ja k  się w te j m ie
rze w yrażam y, j a k ą  d r o g ą  c i a ł o  o g r z e w a n e  p r z e c h o d z i  
z e  s t a n u  p o c z ą t k o w e g o  d o  k o ń c o w e g o ,  o d p o w i a d a 
j ą c e g o  t e m p e r a t u r z e  w y ż s z e j .  To sam o d o tyczy  się od 
daw ania c iep ła  podczas o sty g an ia .

2 3 . C i e p ł o  w ł a ś c i w e . R óżne c iała  w y m ag ają  do ogrzania
o jed n ak o w ą ilość stopn i różn y ch  ilości ciepła. N aprzód, ciepło 
je s t  p roporcyonalne do ilości, t. j . do m a s y  c i a ł a .  M ożna 
było spodziew ać się tego , w iedząc, że w szy stk ie  cząstk i ciała 
ogrzew ają się rów nom iern ie . P o ró w n y w ając  jed n ak  ciała  różne 
pod w zględem  chem icznym  łub  fizycznym , zn a jd u jem y  bardzo 
znaczne w te j m ierze różnice, n aw e t g d y  m asy  są jed n ak o w e. 
P rzekonyw a o te m  n as tęp u jące  dośw iadczenie. O grzejm y k ilo 
gram  rtęc i do 100  stopn i i zm ięszajm y j ą  szybko z k ilo g ram em  
wody, oziębionej do 0 °. Skoro te m p e ra tu ry  się w yrów nają , zn a j
dziem y (uw zględniw szy  n ieun ikn ione s t r a ty  ciepła w ciągu do
św iadczenia), że w oda i r tę ć  będą m iały  spólną tem p era tu rę : 
3,22 stopni. R tęć  o sty g ła  w ięc o 96,78 stopni, podczas g d y  w o
da ogrzała się (kosz tem  c iep ła  oddanego  przez rtęć ) ty lk o  o 3 ,22  
stopni. W nosim y s tąd , że 3,22 kalorye ciep ła , k tó re  o g rzew ają  
kilogram  w ody o 3,22 stopnie, og rza ły b y  k ilogram  rtęc i o 96,78 
stopni. Ś rednio  biorąc p rzy p ad a  te d y  n a  każdy  stopień  ogrzania
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r tę c i t. j. p raw ie  1/30 kalo ry i. O grzan ie  rtęc i m ożna w ięc

u sk u teczn ić  w y d a tk iem  ciep ła 30 razy  m niejszym , aniżeli tak ież  
ogrzanie rów nej m asy  w ody.

3 22S to su n ek  — g =  1/30, k tó ry  znaleźliśm y dopiero  co d la  rtę c i

n azy w a się c i e p ł e m  w ł a ś c i w e m  teg o  c iała . C i e p ł o  w ł a 
ś c i w e  j e s t  t o  s t o s u n e k  i l o ś c i  c i e p ł a  u d z i e l o n e j  j e- 
d [ n o s t c e  m a s y  j a k i e g o k o l w i e k  c i a ł a ,  d o  p r z y r o s t u  
t e m p e r a t u r y ,  k t ó r y  c i e p ł o  t o  s p r a w i a ;  k rócej m ożna 
p o w ied z ieć : j e s t  to  ciepło p rzy p ad ające  na  ogrzanie jed n o s tk i 
m asy  c ia ła  o stopień.

Ciepło w łaściw e niem a nic spólnego z szybkością, albo ła t 
w ością ogrzew ania się ciał; ono je s t  raczej m iarą  k o sz tó w  ogrze
w ania, gdyż ciało m ające w ielk ie  ciepło w łaściw e poch łan ia  d u 
żo ciep ła podczas ogrzew ania, zużyw a p rzeto  w iele m a te ry a łu  
opałow ego.

W arto ść  ciep ła w łaściw ego zależy  n ie ty lk o  od chem iczne
go rod za ju  m atery i, lecz n aw e t w tem  sam em  ciele zm ienia się, 
zależn ie od fizycznego s tan u  (np. w  s ta li harto w n ej je s t  co k o l
w iek  inne niż w m iękiej). Z m ienia się nakon iec  z te m p e ra tu rą  
cia ła  (jak  to  w skazu je  np. ta b lic a  ciep ła w łaściw ego w ody  w róż
n y ch  tem p e ra tu ra c h , u st. 18); zw yczajn ie w z ras ta  razem  z te m 
p era tu rą .

G dyby ciepło w łaściw e było od te m p e ra tu ry  n ieza leżne , 
t. j. g d y b y  ogrzanie je d n o s tk i m asy  o stop ień  w ym agało  te j sa
m ej ilości c iep ła  c, w  każd ej tem p era tu rze , w ów czas ogrzanie 
m asy  m od tr do t„, t . j .  o stopni zużyw ałoby  ciepła:

( 1) Q =  mc {t2 — t t).

W zór ten , zasadn iczy  w n au c e  o ogrzew aniu , m oże służyć 
tak że  w p rzy p ad k u , g dy  ciepło n ie je s t  sta łe . W  ty m  razie 
jed n ak  sp ó łczynn ik  c n ie będzie liczbą stałą, lecz p rzy jm ow ać 
będzie różne w arto śc i, zależnie od obu g ran ic  te m p e ra tu ry  łx i t>. 
N azyw a się on w ów czas ś r e d n i e  c i e p ł o  w ł a ś c i w e  w g ran i
cach łi do t2. Z m ienność ciepła w łaściw ego, w różnych  tem p e 
rach, nie byw a zn aczn a  (nieliczne ciała s tanow ią w  te j m ierze 
w yjątek); ok reśla  się je  też  zw ykle jed n ą  liczbą, ja k  to  okazuje 
tab lica  podana niżej.

P r a w d z i w e  c i e p ł o  w ł a ś c i w e  (7 ), w pew nej te m p e ra tu 
rze t, j e s t  to  w artość  spó łczynn ika  c w  rów nan iu  (1), g d y  różnica

. 3  2 2
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obie te m p e ra tu ry  leżą,te m p e ra tu r tx i t2 j e s t  bardzo m ała, 
blizko f.

Im  w iększa je s t  w artość c iep ła  w łaściw ego, tem  w ięcej c ie
p ła  zużyw a ciało n a  ogrzanie się o pewną, d an ą  liczbę stopni; 
zarazem  jed n ak  tem  m niejszym  zm ianom  u leg a  je g o  tem p e ra tu 
ra, w sk u tek  u d z ie len ia  albo odjęcia  pew nej dane j ilości ciepła.

C i e p ł o  w ł a ś c i w e  c i a ł  s t a ł y c h  i  c i e c z y . M ierzy się je  
P izez ogrzanie odw ażonej ilości (m) ciała  do pew nej te m p e ra tu ry  
wyższej, a dokładnie określonej (f2), i n as tęp n e  oziębienie w ka- 
lo ry m etrze  w odnym , lub lodowTym , do niższej te m p e ra tu ry  tx. 
P rzy rząd  do ogrzew ania by ł ju ż  op isany  w ust. 21 (fig. 2 0 ). 
Z rów nania (1) w y p ad a  w ów czas:

* = . 4 - 2 . ____ .
™ ( ^  — tt )

Ciepło w łaściw e w ody w  tem p e ra tu rz e  15° rów ne je s t  j e 
dnostce; w  ogóle różni się n iew iele  od 1 . W o d a za jm uje  w  ty m  
w zględzie stanow isko  w ybitne; z n ie licznym i w y ją tkam i żadne 
ciało nie w ym aga do og rzan ia  się ty le  ciep ła  jak  w oda. D zięki

T a b l i c a  c i e p ł a  w ł a ś c i w e g o  

(w gramstopniaeh na gram i stopień C *).

C i a ł a  s t a ł e :

Lód ( -2 0  do —1 ) ....................0,502
Rtęć (—78 do —40) . . . .  0,0319 
Platyna (0 do t) 0,0317 +  0,000006 . t
Miedź (0 do 1 0 0 ) .................... ..0,093
Cynk (0 do 1 0 0 ) ....................o’o94
Mosiądz........................................0,094
ż e l a z o ..........................................0,111
Draew o ..............................0,5—0,65
Wosk ( 6 - 2 6 ) .........................0,50

„ (2 6 - 4 2 ) ...........................0,82
„ (42—5 8 ) ...........................1,72

K w a r c ........................., . . 0,186
W apień....................................... 0)209

Szkło............................................ 0,192

Woda (15°) . . 

Etęć (0 do 100). 

Alkohol (0°) . . 

(16-30)
Nafta....................

Kwas azotowy .

„ siarczany .

Eter (0 do 30) .

80 cz. wody -f- 20 cz 
100 cz. wody -|- 30 cz

. . . 1,000

. . • 0,0333

. . 0,548

. • - 0,602

■ • . 0,49

, . . 0,66

. . 0,33

. . 0,54
alkoholu 1,046
soli kuch. 0,79

*) Albo w ka lo ryach  n a  kilogram .
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te j w łaściw ości w oda m a w ażne znaczenie jak o  zb iorn ik  ciep ła 
(w pływ  m orza n a  k lim at; ogrzew anie m ieszkań  wodą, gorącą); 
używ am y je j  rów nież, g d y  chodzi o u trw a len ie  tem p e ra tu ry , 
gdyż m ałe zysk i lub  s tra ty  ciep ła -wywołują bardzo  n ieznaczne 
w ahan ie  się tem p e ra tu ry .

Ciepło w łaściw e cieczy  je s t  pospo licie  w iększe, niż ciał s ta 
ły ch , a zarazem  byw a w w yższym  s to p n iu  zm ienne z tem p e ra 
tu rą . L iczn e  p rzy k iad y  teg o  za w ie ra  tab lica  zam ieszczona na  
str. 57-ej.

C i e p ł o  a t o m o w e  i  c z ą s t e c z k o w e . Porównywając ciepło wła- 
ciwe różnych pierwiastków chemicznych, w stanie stałym, z liczbami 
wyrażającemi względne ciężary ich atomów, uczeni francuscy D u l on  g 
i P e t i t  dostrzegli (w r. 1819), że do  o g r z a n i a  o s t o p i e ń  j e 
d n a k o w e j  l i c z b y  a t o m ó w  r o z m a i t y c h  p i e r w i a s t k ó w  s t a 
ł y c h  p o t r z e b n e  s ą  w p r z y b l i ż e n i u  j e d n a k o w e  i l o ś c i  
c i e p ł a ;  niektóre pierwiastki jednak (węgiel, krzem, bor) uchylają 
się od tego prawa. Tak np. m etal lit składa się z atomów, ważących 
7 razy więcej niż atom wodoru; ciężar atomowy bismutu je s t 208,5 
Jeżeli przeto weźmiemy 7 gr litu i 208,5 gr bismutu, to masy te  składać 
się będą z jednakowej liczby atomów. Otóż ciepło właściwe pierw
szego z tych ciał wynosi: 0,9408, drugiego: 0,0305. Do ogrzania
o stopień 7 gr litu  potrzebne jes t tedy ciepło: 7 X 0,9408 =  6,58; 
do ogrzania 208,5 gr bismutu: 208,5 X  0.0305 =  6,35, a więc bardzo 
mało różne.

C i e p ł o  a t o m o w e .

P ierw iastek a G ac

L it ( L i ) ......................... 7,03 0,9408 6,6
Glin (Al)......................... 27,1 0,212 5,7
S iarka ( S ) .................... 32,06 0,178 5,7
Żelazo (Fe) . . . . 55,9 0,111 6,2
Miedź (Cu) .................... 63,6 0.093 5,9
Cynk (Zn ) .................... 65,4 0,094 6,1
Srebro (Ag) . . . . 107.93 0,056 6,0
P la ty n a  (Pt) . . . . 194,8 0,032 6,2
Ołów ( P b ) .................... 206,9 0,031 6,4
W ęgiel (grafit) (O) . 12,00 0,200 2,4
K rzem '(6 'i).................... 28,4 0,165 4,6



Iloczyn a . c ciężaru atomowego przez ciepło właściwe można 
uważać jako liczbę proporcyonalną do ciepła potrzebnego do ogrzania 
jednego atomu o stopień; iloczyn ten nazywa się c i e p ł o  a t o m o w e .

Pominąwszy nawet w y raŹ D e  wyjątki (O, S i i parę innych) wi
dzimy, że prawo Dulonga i P e tita  je s t tylko w przybliżeniu praw
dziwe. W artości iloczynu ac wahają się około średniej 6,4. Zupełnej 
zgodności nie można zresztą spodziewać się, gdyż ciepło właściwe me 
jest liczbą stałą, lecz zmienia się cokolwiek, zależnie od tem peratury 
(w węglu zmienność ta  jes t nawet bardzo znaczna). Mimo to prawo 
Dulonga i P e tita  oddaje chemii ważne usługi, dozwala bowiem okre
ślać, bodaj w przybliżeniu, ciężary atomowe pierwiastków stałych, 
których ciepło właściwe zmierzono.

Według Neumana i Koppa atomy wszystkich pierwiastków, 
łącząc się w cząsteczki, zachowują właściwe sobie wartości ciepła 
atomowego, jeżeli związek utworzony jest ciałem stałem . Prawo to 
jest również tylko przybliżone. D odając tedy ciepło atomowe atomów 
wchodzących w skład cząsteczki, otrzymamy tak  zw. c i e p ł o  c z ą 
s t e c z k o w e ;  je s t to zarazem iloczyn ciężaru cząsteczki przez ciepło 
właściwe danego związku. Okazało się przytem, źe jako ciepło ato
mowe wodoru w związkach stałych należy przyjmować liczbę 2,3, 
tlenu 4, azotu 5; dla innych pierwiastków liczby wzięte z powyższej 
tablicy. T ak np. cząsteczka wody (lodu) ma skład lh_0\ ciepło czą
steczkowe =  2 X 2,3 +  4 =  8 ,6  =  c X (2 X 1 +  16), gdyż ciężary 
atomowe wodoru i tlenu, są 1 i 16. Obliczamy stąd  c —  0,488, co nie 
różni się wiele od ciepła właściwego lodu. Siarczan miedziowy kry
staliczny ma cząsteczki składu:C« S 0 4 +  5 H 20. Obliczamy stąd  ciężar

cząsteczki =  249; ciepło cząsteczkowe =  70,6; przeto c ~  — o,284,

zgodnie z doświadczeniem.

25. C i e p ł o  w ł a ś c i w e  g a z ó w . W ed łu g  zasady  p rzy to czo n ej 
na końcu  u st. 2 2  ilość c iep ła  p o trzeb n a  do og rzan ia  c ia ła  zależy  
nie ty lko  od jeg o  ro d za ju , pod w zg lęd em  chem icznym , od m asy  
i od tem p era tu r, lecz n ad to  od w arunków  fizycznych , wśród 
których ogrzew anie się odbyw a. W  c ia łach  s ta ły ch , k tó ry ch  
ściśliwość i rozszerzalność je s t  m ała, w pływ  te n  je s t  n ieznaczny . 
Gazy n a to m ias t ro zszerza ją  się znacznie, są ła tw o  ściśliw e; w sku
tek teg o  ciepło po trzebne do og rzan ia  gazów  je s t  bardzo  za leżn e  
od w arunków , w jak ic h  one zn a jd u ją  się podczas ogrzew ania .

O dróżnim y w te j m ierze  dw a p rzypadk i głów ne: a) gaz zo
staje podczas ogrzew ania pod sta łem  ciśnieniem  zew nętrznem

O G R Z E W A N IE  I O Z IĘ B IA N IE . —  2 5 . 5 9
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(fig. 23 A), zm ienia sw obodnie ob ję tość , w m yśl p raw a  rozszerzal
ności (ust. 12); b) gaz  zam k n ię ty  j e s t  podczas ogrzew ania w n a 
czyn iu  n iezm iennej pojem ności (fig. 23 B) rozszerzania się niem a, 
lecz p rężność gazu  w zrasta  (ust. 13).

O baczym y, że w p ierw szym  p rzy p ad k u  og rza
nie g azu  w y m ag a  w iększej ilości ciepła: c i e p ł o  
w ł a ś c i w e  p o d  s t a ł e m  c i ś n i e n i e m  (cp) j e s t  V| 
w iększe niż c i e p ł o  w ł a ś c i w e  w s t a ł e j  o b j ę -  v 
t o ś c i  (cv).

P rzy rząd  k a lo ry m e try czn y  do m ierzen ia  cie
p ła  oddanego  przez gaz o s ty g a jący , (opisany 
w  ust. 2 1 , fig. 2 1 ), daje w idocznie ciepło w łaśc i
w e cp, pod sta łem  ciśnieniem . Je ż e li bow iem  p rze
wód, przez k tó ry  gaz p rzep ły w a, je s t  d o sta teczn ie  A 
przestronny, a p ręd k o ść  p rąd u  n iew ielka , w ów czas Fig. 23 A. 
p rężność  gazu  w ca łym  przew odzie je s t  praw ie 
jed n o s ta jn a  i s ta ła . W  ru rze  og rzew ające j A B  
(fig. 2 1 ) gaz rozszerza się sw obodnie; o zięb ia jąc  
się n as tęp n ie  w k aJo ry m etrze  (w ru rk ach  S ) k u r
czy się napow rót, a p rężność jeg o  w całym  p rze
w odzie je s t  p rz y te m  ciąg le jednakow a.

Słow em , ogrzew anie  i o sty g an ie  odbyw a się 
w tak ic h  w aru n k ach , ja k  g d y b y  gaz b y ł zam k n ię 
ty  w naczyn iu , pod tłok iem  ruchom ym , o b ciążo 
nym  sta ły m  ciężarem  P  (fig. 23 A). M ożnaby z a 
p y tać , o ile ciepło w łaściw e gazu  b y łoby  za leżne 
od w ielkości teg o  ciężaru , t. j .  od w artości s ta łe 
go ciśn ien ia p, pod k tó rem  gaz zosta je  podczas 
ogrzew ania , lub — co n a  jed n o  w ychodzi — od g ęsto śc i gazu. 
C elem  zb ad an ia  teg o  w pływ u R e g n a u lt ‘) zw ężał u jście  zew n ę trz 
ne K  p rzew odu  gazow ego do teg o  stopnia, żeb y  przepędzenie 
gazu  w ym agało  w iększego ciśnienia (do 12 atm osfer). O kazało 
się, że w zw ycza jnych  tem p e ra tu ra c h  ciśnienie p w y w iera  w pływ  
bardzo  n ieznaczny  n a  w a rto ść  c iep ła  w ła śc iw e g o 2). C i e p ł o ,  
p o t r z e b n e  d o  o g r z a n i a  p e w n e j  m a s y  g a z u ,  n i e  z a l e -

') Czytaj: Renjo.
2) W te m p era tu ra ch  nizkich, gdy . gaz je s t  blizki skroplen ia, au to r 

znalazł w p ływ  bardzo znaczny; ciepło w łaściw e pow iększa się w sku tek  
zgęszczenia k ilkak ro tn ie . W ów czas byw a ono też w  w ysokim  stopn iu  
zależne od tem peratu ry .
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ż y  o d  t e g o ,  c z y  g a z  j e s t  z g ę s z c z o n y ,  c z y  t e ż  z a j m u 
j e  w i ę k s z ą  o b j ę t o ś ć .  R e g n au lt p rzek o n ał się rów nież, że 
ciepło w łaściw e pow ietrza , w odoru, azotu, tle n k u  w ęgla, w ogóle 
gazów zbliżonych do stanu  gazu  doskonałego  (ust. 14), j e s t  n i e 
z a l e ż n e  o d  t e m p e r a t u r y ;  inne gazy  okazują, w zrastan ie  
ciepła w łaściw ego, podobnie, ja k  w szystk ie niem al ciała  s ta łe
i ciecze.

T A B L IC A

CIEPŁA W ŁAŚCIW EGO GAZÓW PO D  STAŁEM CIŚNIENIEM .

cp Gęstość
w zględna O cp ■

P o w ie tr z e .............................. 0,2372 1,0000 0,2372
Tlen (0 2) .............................. 0,2175 1,1052 0,2404
A zot (N2) ....................* . 0,2438 0,9701 0,2364
W odór (J?2) ......................... 3,409 0,0692 0,2358
Bezw odnik w ęglow y (C 02) 0,202 1,5291 0,309
P a ra  w odna (H20) . . . 0,481 0,622 0,299
P a ra  alkoholu (C»H60) . . 0,453 1,589 0,721
P ara  rtęc i ( E g ) .................... 0,0247 6,91 0,171

A żeb y  porów nać ilości ciepła, p o trzebne do ogrzania, pod 
stałem  ciśnieniem , r ó w n y c h  o b j ę t o ś c i  ro zm aity ch  gazów  
(w jed n ak o w y ch  stanach , co do ciśn ien ia i tem p era tu ry ), na leży  
pom nożyć ciepło w łaściw e cp przez m asy  ró w n y ch  o b ję to śc i, 
a więc przez liczby  p ro p o rcy o n a ln e  do g ęstośc i p. Iloczyny  te  
(podane w o sta tn ie j ko lum nie pow yższej tab licy ), w skazu ją, że 
ogrzanie rów nych  objętości pow ietrza, w odoru, tlen u , azotu, w y 
m aga praw ie jed n ak o w y ch  ilości ciepła. Inne gazy  i p a ry  o k a
zują znaczne różnice; ilo czy n  p cP j e s t  w  ogóle tem  w iększy, im 
większa je s t  liczba atom ów , sk ład ający ch  cząsteczkę gazu,

26. O g r z e w a n i e  i  o z i ę b i a n i e  s p o s o b a m i  m e c h a n i c z n y m i .  

U dzielanie c iep ła  nie s tanow i jed y n eg o  sposobu og rzew an ia  ciał. 
Zm iany te m p e ra tu ry  m ożna W ywołać sposobam i czysto  m echa- ' 
nicznym i, z k tó ry c h  n a jw ażn ie jszy  p o leg a  n a  zgęszczan iu  albo 
rozszerzaniu. W szelk ie  ciała okazują to  zjaw isko, najw ydatniej 
zaś gazy , jak o  najbardziej ściśliwe. F ig . 24 p rzed staw ia  t. zw.



k r  z e  s i w o ' , p n e u m a t y c z n e ,  cy lin d er szk lany , u spodu zam 
k n ię ty , op atrzo n y  w szczelny tło k  T. W  m ałem  w ydrążen iu  h 
dolnej pow ierzchn i tło k a  zn a jd u je  się k aw ałeczek  lo n tu  albo 
hubk i. J e ż e l i  szybkim  ruchem  tło k a  zgęścim y  silnie zaw arte  
w cy lind rze  pow ie trze , ogrzeje  się 0110 tak  znacznie, że zapali 
lont. N ag łe rozszerzenie gazu  sp raw ia  sk u tek  
w prost p rzeciw ny , obniża te m p e ra tu rę . Z jaw isko,
o k tó rem  m ow a, należy  za tem  do rzędu  ta k  zw. 
o d w r a c a l n y c h  zjaw isk, m oże odbyw ać się w  j e 
dnym  lub przeciw nym  . k ieru n k u . O ziębianie się 
p o w ie trza  w sku tek  rozp rzężan ia  się, m ożna okazać 
za  pom ocą czułego te rm o sk o p u , um ieszczonego 
pod dzw onem  pom py p neum atycznej.

A żeby  w ykazać zm iany  te m p e ra tu ry  to w a
rzyszące  zm ianom  gęstości, na leży  w y konyw ać 
dośw iadczenie ta k  szybko, iżby ciepło w yw iązane 
nie zdążyło udzielić  się ścianom  naczyn ia , ro zp ro 
szyć się. G dybyśm y  rozporządzali n aczyn iam i 
niezdolnem i zupełn ie p rzepuszczać ciepła przez 
swoje ściany , w ów czas m ożnaby  też  w y kazać s to 
pniow e w zras tan ie  lub spadan ie te m p e ra tu ry  w śród 
pow olnych  zm ian ob ję tości. W szelka zm iana s ta 
nu  m ate ry i, o d b y w ająca  się bez w ym iany  ciepła 
z ciałam i o taczającem i, nazyw a się zjaw isk iem , Fig. 24. 
albo zm ianą a d i a b a t y c z n ą  (ad iab a ty czn y  — 
n iep rzechodzący). Zm iany te m p e ra tu ry  opisane w yżej są za tem  
zm ianam i ad iabatycznem i.

A d iab a ty czn e  zm iany te m p e ra tu ry , w sk u tek  zgęsżczen ia  
lub rozszerzen ia , okazu ją rów nież ciała s ta łe  i ciecze, jak k o lw iek  
tru d n ie j je  tu  zm ierzyć, gdyż n iep o d o b n a w yw ołać ta k  zn acz
nych, j a k  w gazach , zm ian objętości. J o  u l e ,  śc iskając  nag le  
wodę, w przyrządzie podobnym  do p ra sy  hydrau licznej, w ykazał 
(za pom ocą czu łego  term oskopu  te rm o e lek try czn eg o ), że w oda 
o g rzew a się przez zgęszczenie, jeśli te m p e ra tu ra  je j j e s t  w yższa 
od 4° C.; n a to m ias t poniżej te j te m p e ra tu ry  zgęszczenie spraw ia 
lekk ie  oziębienie. J e s t  to reg u ła  ogólna: C i a ł a ,  k t ó r e  r o z 
s z e r z a j ą  s i ę  p o d  s t a ł e m  c i ś n i e n i e m ,  w s k u t e k  p o d 
w y ż s z e n i a  t e m p e r a  t u r y ,  o g r z e w a j ą  s i ę ,  g d y j e z g ę -  
s z c z a m y  a d i a b a t y c z n i e ,  a o s t y g a j ą  w s k u t e k  r o z p r ę 
ż e n i a  a d i a b a t y c z n e g o .  C i a ł a  o r o z s z e r z a l n o ś c i  u j e m 
n e j  (np. w oda poniżej 4° C) z a c h o w u j ą  s i ę  o d w r o t n i e .
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D ruty  m etalow e, n ag le  w yciągane, ozięb ia ją  się cokolwriek, ale 
tasiem ka kauczukow a, n ap ię ta , ogrzew a się, g d y  j ą  jeszcze  sil
niej w yciągniem y, co ła tw o  spraw dzić, przyłożywszj^ ją  do w arg i 
(kauczuk n ap ię ty  posiada rozszerzalność u jem ną, kurczy  się p rzy  
ogrzaniu).

O każem y teraz , że ad iab a ty czn e  zm iany  te m p e ra tu ry  są 
w zw iązku z t^m , że ciepło w łaściw e posiada ró żn ą  w artość 
(cp lub cr ), zależn ie od tego , czy og rzew am y ciała  pod  sta łem  
ciśnieniem , p rzy czem  m ogą sw obodnie .-zmieniać objętość, czy 
też w naczyn iu  zam kn ię tem , k tó re  nie dopuszcza zm ian objętości.

W eźm y pod uw ag ę  m asę m  gram ów  jak ieg o k o lw iek  ciała, 
zostającą pod ciśnieniem  p ; jeg o  te m p e ra tu rę  i ob jętość ozna
czymy przez t i, v. Z gęśćm y  tę  m asę ad iab a ty czn ie  w ten  spo
sób, żeby o b ję to ść  zm n ie jszy ła  się o m a lu tk i u b y te k  =  v'. T em 
p era tu ra  w ykaże jed n o cześn ie  rów nież m alu tk i (dodatn i lub 
ujem ny) p rzy ro s t =  t  stopni. D oprow adziliśm y m asę do now ego 
stanu, w k tó ry m  objętość je j  j e s t  v — v', te m p e ra tu ra  t - f  z, 
ciśnienie zw iększone p +  p'- ciepła nie udzieliliśm y w cale.

Do teg o ż  sam ego s ta n u  końcow ego  m og libyśm y  je d n a k  
dojść inną drogą. Z m niejszen ie  ob jętości o v' m ożna u zy sk ać  
przez stosow ne ozięb ien ie m asy  pod sta łem  ciśnieniem  p. J e ś li 
następnie o g rze jem y  ją  do te m p e ra tu ry  t +  z, nie dopuszczając 
już zm iany  ob jętości, s tan  końcow y będzie te n  sam , ja k  po zgęsz- 
czeniu ad iab a ty czn em . O bliczm y po trzeb n e  do ty ch  zm ian ilości 
ciepła. P rzy p u szczam y , że ciało  uw ażane, og rzane o 1° pod ci
śnieniem  p, rozszerza  się o u łam ek  y swej objętości v, a w ięc
o TT; y oznacza za tem  p raw dziw y  spó łczynn ik  rozszerzalności 
w tem p era tu rze  t, o dn iesiony  do ob jętości r. A żeby te d y  objętość

• • a n
zm niejszyła się o v' należy  m asę oziębić o —  stopni, a w ty m  

celu należy  je j od jąć  qx — mcp —  je d n o s te k  c iep ła . N a stę p n ie
v'

w celu podn iesien ia  te m p e ra tu ry  do t 4 - t, t , j .  o ------ 1- t  stopni,

bez dalszej zm iany  ob jętości, w ypadnie  udzie lić  ciału  ciep ła  

w ilości q% — mcv -f- jed n o stek , w  czem  c„ oznacza ciepło

właściwe w objętości sta łe j.
D oprow adziliśm y m asę m  do teg o  sam ego s tan u  końcow ego  

dwiema różnem i d rogam i. N a  pierw szej ciepło udzielone było 
=  0, na  d rug iej udzieliliśm y ciep ła q2 — qy. N ie m ożna z g ó ry  
tw ierdzić, ja k o b y  różn ica  q2 — qt m usiała  być rów nież =  0 ,
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albow iem  ciep ło  p o trzeb n e  do zm iany  s tan u  za leży  n ie  ty lk o  od 
p o czą tk u  i końca, lecz w ogóle tak że  od w arunków , w jak ich  
ogrzew am y ciało, od drogi, czyli sposobu, w ja k i  zm iana zosta ła  
u sk u teczn io n a  (ust. 22). W szelako  z zasad term odynam ik i (roz
dział V III) w ypada, źe g d y  chodzi o n iezm iern ie  m ałe zm iany  
te m p e ra tu ry  i o z jaw iska odw racalne , w ów czas ilości ciep ła będą 
rów ne n a  różnych  d ro g ach  *). W  naszym  p rzy p ad k u  znaczy  to , 
że będzie tak że  q2 — 2 i =  0 - T o  daje:

N ie p o trzeb a  dow odzić osobno, że ten  sam  w zór sto su je  się 
do rozprzężan ia ad iab a ty czn eg o ; v’ oznacza w te d y  zw iększenie 
ob ję tości, t  odpow iedn ie  ozięb ien ie .

W zór (1) okazu je , że ilek ro ć  ciepło w łaściw e cp p od  sta łem  
ciśnieniem , posiada w arto ść  różną, od c iep ła  w łaściw ego w ob
ję to śc i stałej, zgęszczen ie  ad iab a ty czn e  w yw oła zm ianę te m p e 
ra tu ry  o t  stopni. P on iew aż , ja k  w spom niano w yżej, zm iana ta  
je s t  zaw sze teg o  sam ego znaku  ja k  rozszerzalność y, p rzeto  ilo
czyn  i f ,  a w ięc i różnica cP — cv m uszą być zaw sze dodatn ie: 
c i e p ł o  w ł a ś c i w e  p o d  c i ś n i e n i e m  s t a ł e m  j e s t  z a w s z e  
w i ę k s z e  n i ż  c i e p ł o  w ł a ś c i w e  w s t a ł e j  o b j ę t o ś c i .

S p o s o b y  n i e o d w r a c a l n e . Zmiany tem peratury adiabatyczne 
są odwracalne; można tą  drogą ogrzewać albo oziębiać ciało. Znamy 
jednakże sposoby ogrzewania mechaniczne, które> w istocie swej są 
nieodwracalne. Ciała pocierane, wstrząsane, uderzane, kute i t. d. 
ogrzewają się, jak  wiemy z nauki ogólnej o energii (tom I, ust. 114). 
!Nie można jednak sposobów tych użyć do oziębiania, one są widocz
nie nieodwracalne.

Warto jednak wspomnieć już tu taj, źe znane są zjawiska me
chaniczne nieodwracalne, wywołujące oziębienie. W zastosowaniach

*) W edług drugiej zasady te rm odynam iki ilości ciepła, pob rane  n a  
różnych drogach, w iodących do tego  sam ego sta n u  końcow ego, s% w  ogól
ności różne, n a to m ia s t sum y ilorazów  z ilości ciepła p rzez tem p era tu ry , 
w  k tó ry ch  były  pobrane (tem p era tu ry  t. zw. bezw zględne t -f- 273), są n a  
drogach  odw raca lnych  jadnakow e. Je ś li chodzi o n iezm iernie m ałe zm iany 
w ów czas t 4- 273 w m ianow niku ilorazów  niem a znaczenia.

(1)
V (Cp £tj) 
W  cv



technicznych ważne jest oziębianie się gazów, rozprężających się 
w próżnię, albo rozprężających się bez wykonywania pracy; ono bywa 
stosowane w nowoczesnych przyrządach do skraplania gazów (ust. 
52, 78). W rozprężaniu się adiabatycznem odwracalnem, a więc po- 
wolnem, gaz pokonywa zewnętrzne ciśnienie, wywierane n. p. przez 
tłok, wykonywa zatem pracę. Gaz rozprężający się do naczynia pu
stego nie wykonywa pracy, ale też bez pomocy pracy zewnętrznej nie 
zdoła wrócić do pierwotnej gęstości; rozpręża się zatem nieodwracalnie.

27. S p R Ę ż y g T O Ś ć  a d i a b a t y c z n a . Je ż e li  zgęścim y ad iaba
tycznie ja k ie  ciało o rozszerzalności dodatn ie j, w ów czas, w  m yśl 
wzoru (1), ono ogrzeje  się. Z tego  w ynika, że zw iększenie ciśn ien ia 
(prężności), k tó re  to  zgęszczen ie  w yw oła, będzie znaczniejsze, 
aniżeli w  p rzypadku , g d y b y  zgęszczen ie by ło  iso term iczne , t. j. 
gdyby ciepło w yw iązane rozproszyło  się, a te m p e ra tu ra  pozo
stała n iezm ienioną. O bok zw iększen ia prężności, spow odow anego 
zm niejszeniem  ob ję tości, w y stęp u je  bow iem  d o d a tk o w y  p rzy ro st, 
w skutek to w arzy sząceg o  zgęszczeniu  ogrzania. Z tąd  w ynika, że 
s p r ę ż y s t o ś ć  a d i a b a t y c z n a  j e s t  z a w s z e  w i ę k s z a  o d  
i s o t e r m i c z n e j .  S to su je  się to  rów nież do ciał o rozszerzal
ności u jem nej, n.p. do w ody pon iżej 4° C. Z gęszczen ie  ad iab a 
tyczne oziębia w praw dzie tak ie  ciała , a le  w łaśnie oziębienie s ta ra  
się je  rozszerzyć, u tru d n ia  p rz e to  zgęszczen ie .

D rgan ia  głosow e o d b y w ają  się ta k  szybko, iż to w arzy szące  
im zgęszczen ia  i rozrzedzania n a leży  uw ażać ja k o  ad iaba tyczne . 
P rędkość rozchodzen ia  się fal g łosow ych  za leży  p rze to  od sp rę
żystości ad iab a ty czn e j pow ietrza , a n ie  od iso term icznej (ust. 30).

28. L i n i e  a d i a b a t y c z n e . Ściśliw ość iso te rm iczn ą  cial, t. j. 
związek m iędzy  ciśn ien iem  a objętością, w tem p era tu rze  n ie 
zm iennej, p rzed staw iam y  w y k reśln ie  za pom ocą linii iso term icz- 
nych. Je ś li  chodzi o gazy  p o d leg a jące  p raw u  B oylego  lin ie  te  
są h iperbo lam i (ust. 13). G dybyśm y, n a  w zór fig. 13, zgęszczali 
jak i p ły n  w cy lind rze , k tó rego  ściany n ie  p rzep u szcza ją  zupełn ie  
ciepła, a w ięc ad iab a ty czn ie , w ów czas k rzy w a, m ająca  o b ję to śc i 
za odcięte, odpow iednie p rężności p ły n u  za rzędne, w y o b raża łab y  
ściśliwość p łynu  ad iab a ty czn ą . K rzyw e -takie nazyw am y l i n i a 
mi  a d i a b a t y c z n e m i .  K u początkow i spółrzędnych , to  je s t  
w stronę ob jętości m ale jący ch , one w znoszą się do gó ry , podo
bnie ja k  linie iso term iczne . Jed n a k że , z tego  co pow iedzie liśm y 
w ustęp ie  p o p rzed za jący m  w ynika, źe każda lin ia  ad iab a ty czn a  
wznosi się do gó ry  bardziej strom o, aniżeli lin ia  iso term iczn ą , 
p rzeprow adzona przez ten  sam  p u n k t.

Z asady Fizyki. Tom  II. 5
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2 9 .  R o z p r ę ż a n i e  s i ę  a d i a b a t y c z n e  g a z ó w . P r a w o  P o i s s o n a . 

Z asto su jm y  w zór (1 ) u st. 26-go£do ad iab a ty czn eg o  ogrzew ania się, 
albo  oziębiania, gazów . O bjętość v m asy  gazow ej, pod ciśnie
niem  p, w te m p e ra tu rz e  t, oblicza się zaw sze w ed łu g  w zoru za 
sadniczego  znanego  z ust. 14

przyczem  je s t  rzeczą  obojętną, czy  gaz u zy sk a ł tem p era tu rę  t 
przez udzie len ie  m u ciepła, czy  inaczej, n.p. p rzez og rzan ie  m e
chaniczne. Je ś li podw yższym y tem p era tu rę , pod sta łem  ciśn ie
n iem  p, o jed en  stopień, ob jętość zw iększy  się o:

Jhra t  • v 
273 p ’ 273 +  t '

L ite rą  y ozn aczy liśm y  w ust. 26-ym stosunek  tego  zw ięk

szenia do objętości v; je s t  w ięc te raz  ? =  — ------ . D la k ró tk o śc i
+  t

oznaczm y jeszcze  s to su n ek  zm niejszenia ob jętości v' p rzy  zgęsz- 
czeniu  ad iab a ty czn em , do ob ję tości p ie rw o tne j v, l ite rą  0 ( je s t 
to  ta  sam a w ielkość, k tó rą  w n au ce  o o d k sz ta łcen iach , to m  I 
ust. 129, nazw aliśm y zgęszczeniem , albo je ś li  u jem na, rozszerze
niem  p rzestrzen n em  m atery i). W zór (1), zastosow any  do gazów , 
p rzyb ierze w ted y  postać:

t  =  (273 +  t) 6 .
cv

S to su n ek  obu rodzajów  ciep ła  w łaściw ego oznacza się zw y- 

k le  lite rą  k, k — ’’ ; n ap iszem y  w ięc osta teczn ie :

( 2 ) .................................z =  ( k —  1) 6 (273 +  t)

W zór te n  daje  podw yższenie (albo obniżenie) te m p e ra tu ry  
gazu, w sk u tek  niezm iernie m ałego  ad iab a ty czn eg o  zgęszczenia 
(albo rozszerzenia), k tórego  m iarą  je s t  6.

P r z y k ł a d . Suche powietrze, zajmujące objętość 100 cm3, w tem 
peraturze 20°, ściskamy szybko do objętości 95 cm3; dostrzegamy ogrza
nie się o 5°,93. Obliczyć wartość ciepła właściwego w stałej objętości. 
W przykładzie tym mamy t =  20°, 6 =  l/20 , t  = .  5,93, nadto znamy

cp =  0,2372. Wzór (4) daje Cp __ =  0,405, skąd cv —  0,168.
Cd
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U b y t e k  t e m p e r a t u r y  z  w y s o k o ś c i ą  w  a t m o s f e r z e . Tem pe
ratura powietrza w pobliżu ziemi zależy w pierwszym rzędzie od tem 
peratury ziemi, od tego czy O' a jest więcej lub mniej nagrzana przez 
słońce. W  miarę wznoszenia się w górne warstwy tem peratura szybko 
się zniża; w wysokości kilku kilometrów wynosi, nawet latem, kilka
naście stopni niżej zera. Pochodzi to naprzód ztąd, że wpływ ogrze
wający ziemi je s t tam  nieznaczny. Oprócz tego wiatry mieszają nie
ustannie powietrze, a każda jego cząstka porwana w górne warstwy, 
gdzie ciśnienie je s t zmniejszone, rozprężając się adiabatycznie, oziębia 
się. Jeśli pod łącznym wpływem tego oziębienia i ciśnienia, jakie tam 
panuje, gęstość takiej cząstki będzie większa od gęstości warstwy, 
do której się dostała, wówczas cząstka mieć będzie dążność do 
spadania; zaburzenie równowagi atm osfery uspokoi się samo przez 
się. Jeśli zaś gęstość jej będzie mniejszą, aniżeli gęstość tej warstwy, 
wówczas cząstka taka, a za nią inne, pędzić dalej samodzielnie w górę, 
dopóki nie ułoży się nowy, stalszy stan równowagi atmos'fery, przy 
którym spadek tem peratury nie będzie tak szybki. Nakoniec równowaga 
atmosfery będzie obojętną, j/>śli cząstka, uniesiona w górę, spotykać 
będzie wszędzie taką tem peraturę, jaką  przyjmuje sama, wskutek 
adiabatycznego rozprężania się.

Spadek tem peratury w powietrzu suchem, w razie takiej równo
wagi obojętnej można obliczyć w następujący sposób. Przyjmijmy, 
że na powierzchni ziemi jes t t =  0°, p =  760 mm. Weźmy pod uwagę 
warstwę, w której gęstość powietrza jes t zmniejszona dajmy na to
o ’/ioo w stosunku do gęstości na ziemi, i'odstawiwszy we wzorze (2 )

6 =  V100; t= 0 ° ,  —— =  0,405, znajdziemy z —  1,106°. Otóż jeżeliCv
zmniejszymy gęstość o Ymo, a zarazem tem peraturę o 1,106 stopni, 
natenczas, według praw Boylego i Charla, ciśnienie stanie się 

99 1 10fi
— X jQ(j X (1 -----27g~) — 749,4 mm, t. j. o 10,6 mm mniejsze, niż
na ziemi. W iedząc, źe w pobliżu ziemi spadek barom etru o 10,6  mm 
odpowiada wzniesieniu około 100  m , wnosimy, źe na tę wysokość wypa
dałaby zniżka temperatury o 1,106°, albo okrągło 1°. W rzeczywistości 
spadek tem peratury bywa prawie dwa razy mniejszy (1° na 20 0  m)- 
różnica tłumaczy się tem, że rachunek nasz odnosił się do powietrza 
suchego, podczas gdy powietrze atmosferyczne zawiera zawsze parę 
wodną, która, skraplając się wskutek oziębienia, zwalnia znacznie 
opadanie tem peratury.

W zory (1) i (2) w yprow adziliśm y z założenia, że zg ęszcze
nie 6 =  v' : v je s t  n iezm iern ie  m ałe. J e ś li  chodzi o obliczenie
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o grzew an ia  się (oziębiania) gazu pod w pływ em  silnego zgęszcze- 
n ia  (rozprężenia) ad iaba tycznego , w ów czas m ożna to  zgęszczen ie  
uw ażać ja k o  w y n ik  w ielkiej liczby  k o le jnych , a bardzo m ały ch  
zgęszczeń  i zsum ow ać odpow iednie p rzy ro s ty  tem p e ra tu ry . 
P rzy jm ijm y , że te  zgęszczenia ko lejne są jed n ak o w ej w ielkości, 
każde — 6 , a liczb a  ich —- n. P o czą tk o w a o b jętość  gazu  =  v, 
zam ieni się po p ierw szem  zgęszczen iu  na  t \  ~ v  (L — 0), po dru- 
g iem  n a  — vx (1 — 6) =  v (1 — 0)2 i t. d. K ońcow a ob jętość 
będzie  vn =  v (1 — 0)n. J e ś l i  t a  końcow a ob jętość , tu d z ież  0 są 
z g ó ry  dane, w ów czas liczbę n ob liczym y z rów nania: log  v„ —  
log  v +  n  log (1 — 0). K o rzy s ta jąc  z te j w łasności logary tm ów  
(n a tu ra ln y ch , tom  I, u st. 182), że  log  (1 ±  0) — ±  0, je ś li 6 je s t

liczbą niezm iern ie  m ałą, zna jdz iem y log  ~ =  — nb.

K ażde z ty c h  zgęszczeń  podnosi te m p e ra tu rę  gazu  o p e 
w ien  p rzy ro s t t, w yrażony  przez wzór (2). P o czą tk o w a tem pera- , 
tu ra  t podnosi się, w sk u tek  pierw szego zgęszczen ia , do tx —  t +  t; 
będzie w ięc, w ed ług  (2 ):

273 +  U =  273 +  t +  z =  [1 +  (* — 1)0] (273 +  t).

Po d rug iem  zgęszczeniu  znajdziem y:

273 +  h '=  273 +  tx +  Ti =  [1 +  (k —  1) 0]2 (273 +  t) i t. d.

Je ś li końcow ą tem p era tu rę , odpow iadającą objętości vn ozna
czym y przez t„, w ów czas

B iorąc lo g a ry tm y  obu stron , o trzym am y, k o rzy sta jąc  znow u 
ze w spom nianej w łasności logary tm ów :

P rzechodząc  z pow ro tem  od lo g ary tm ó w  do liczb zn a jd z ie 
m y zw iązek:

~ , ł  i

273 +  L  =  [1 +  (h — 1)0]" (273 +  t).

log  ^  ±  l n =  n log  [1 +  (& -  1) ©] =  ( * -  1 )n0, 
27 o ~~t~ t

log

a poniew aż n0 =  — log p rze to :

(3 )
2 i 3 H- t„
273 + 1 vk„
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z pom ocą k tó reg o  m ożna obliczyć końcow ą te m p e ra tu rę  t n gazu  
zgęszczonego (albo rozszerzonego) ad iaba tyczn ie  z ob jętości r n a  
objętość vn. Z tegoż zw iązku  w y n ik a  odrazu  ró w n an ie  linii 
ad iaba tycznej, w skazującej zm ienność prężności gazu. W ed ług  
zasadniczego w zoru  gazow ego te m p e ra tu ra , prężność i ob jętość są 
zw iązane w k ażd y m  stan ie gazu  rów naniem  pv —  s ta ła  . (278 +  t); 
na końcu zgęszczen ia  będzie w ięc p„v„ =  s ta ła  . (273 +  t„). P o d 
staw iw szy w y p ad a jące  ztąd  w artości (273 4- t) i (273 +  tn) we 
wzorze (3), o trzym am y:

( 4 ) ............................................ pnVlń —  pVk

wzór w y raża jący  ta k  zw. p r a w o  P o i s s o n a .  P raw o  to  rządzi 
p rzebiegiem  zgęszczenia a d i a b a t y c z n e g o ,  podobnie, ja k  
prostsze praw o^Boylego, w yrażo n e  zw iązkiem  pnvn — pv, p rzeb ie
giem  Iso term icznego . O ba te  zw iązki s to su ją  się, 
Ściśle b iorąc, ty lk o  do idealnych , d oskonałych  gazów . W a ru n 
ki ich praw dziw ości są : gaz s to su je  się do p raw  B oylego i C harla , » 
ciepła w łaściw e cT i c„, tudzież ich s to su n ek  k, są stałe.

30. C i e p ł o  w ł a ś c i w e  g a z ó w  w  s t a ł e j  o b j ę t o ś c i . B ezpo
średnio n ie m ożna zm ierzyć w a rto śc i cv. N ależałoby  zanurzyć 
w k a lo ry m etrze  naczyn ie  zam k n ię te , n ap e łn io n e  gazem . M asa 
gazu b y łab y  w ów czas znikom o m ałą, w s to su n k u  do m asy  n a
czynia, ta k  iż n aw e t w n a jczu lszy ch  k a lo ry m e trach  trudno  b y 
łoby oddzielić ciepło oddane przez gaz, od ciep ła oddanego p rzez 
naczynie. W  teo ry ach  m a te ry i i ciep ła a to li w ielkość cv m a ta k  
ważne znaczenie, iż p o s ta ran o  się o sposoby pośredn ie p ro w ad zą
ce do je j w yznaczen ia . W szy stk ie  te  sposoby p o leg a ją  o s ta 
tecznie, w prost lub  pośrednio , na  zm ierzen iu  ad iab a ty czn eg o  
ogrzew ania się (t) gazów . W zór (2) daje  w ów czas w artość

s t o s u n k u  k  — - -  , poczem  oblicza się c„, gdyż cp je s t  znane cv
z pom iarów  k a lo ry m e try czn y ch  (ust. 25).

3. S p o s ó b  L a p l a c e ’a .  P ręd k o ść  g łosu  C (fal sp ręży sty ch  
podłużnych) w jak im k o lw iek  p ły n ie  oblicza się w ed ług  w zoru 
(tom I, u s t. 195):



d oznacza tu  gęstość, a spó łczynn ik  sp rężystości objętościow ej, 
t. j .  s to su n ek  p rz y ro s tu  ciśn ien ia  do zgęszczen ia  6 . Je ś li  d rg an ia  
są ta k  częste, iż zm iany  tem p era tu ry , w yw ołane przez zgęszcze
n ia  i rozrzedzen ia , nie zdążą  w yrów nać się, wów czas za a n a leży  
w ziąć spółczynnik  sp rężystości ad iab a ty czn e j. O bliczm y w artość  
jeg o  w gazach . P ew n ą  ob ję tość  v gazu zm n ie jszam y  n ag le  o v'\ 
te m p e ra tu ra  =  t początkow o, podnosi się n ag le  do t  +  t, w czem  t  
oblicza się w ed ług  (ust. 29, 2 ). Jed n o cześn ie  a to li p rężność, == p  
początkow o, podnosi się do p + p '. Z akładam y, źe w szystk ie  te  
zm iany  są n iezm iernie m ałe, ja k  to  is to tn ie  b y w a w d rg an iach  
g łosow ych . W ielkości p, v i t zw iązane są rów naniem  zasadniczem  
gazow ego stanu:

pv =  s ta ła  . (278 +  t).

Po zgęszczeniu  będzie p o d o b n ież :

(P +  P') (v — V) =  s ta ła  . (273 4- t +  t).
»

W y k o n a jm y  zaznaczone tu  m nożenie, odrzucając iloczyn  p'v' 
w ielkości ^niezmiernie m ałych , jak o  znikom o m ały  n aw e t w obec 
każdego ze sw ych czynników . O dejm ijm y  pierw sze rów nan ie . 
N apiszm y vB zam iast v‘. Z ostan ie  w ted y :

p'v — pvQ =  s t a ł a . z =  s ta ja  . (lo — 1 )6  (273 + t) =

—  (k — 1)6 . j) v — k 6p  v — p v 6,
z tąd  w ypada o d razu :

p' r=  kp . 6,

za tem  sp ręży sto ść  ad iaba tyczna:
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W zór (L ap lace’a) n a  prędkość g ło su  w gazach  opiew a te d y :

c = /
K o rzy sta liśm y  ju ż  z teg o  w zoru w nauce  o fa lach , żeby  

obliczać naprzód p rędkość głosu. J e ś li  ta  o s ta tn ia  zn an ą  je s t
• cz dośw iadczen ia, m ożna oczyw iście znaleźć s to su n ek  k — —- .
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P r z y k ła d . W powietrzu suchem, w temperaturze 0°, prędkość 
głosu wynosi 33200 cm/sek. Gęstość powietrza w tej temperaturze,

V
pod ciśnieniem p, znaleziono d —  0,00129327 . —  gramów w cm3;

Po
p0 oznacza ciśnienie 1 atmosf. = . 1013220 dyn/cm2. Rachunek daje:

(33200)2 . 0,00129327 _  J 4 l  
1013220 ~~ ’

Według najlepszych pomiarów, wykonanych drugim sposobem,
o którym będzie zaraz mowa, je s t w powietrzu suchem * =  1,405. 
Ztąd, licząc wstecz, znajduje się na prędkość głosu (0°) wartość teo
retyczną 331,78 metrów w sek., zupełnie zgodną z powyższą wartością 
uzyskaną drogą doświadczenia.

2) S p o s ó b  C ł ó m e n t  i D e s o r m e s .  O bszerną banię B  
(fig. 25), dającą  się zam ykać  k u rk iem  K, o p rzestro n n y m  prze
wodzie, n ap e łn iam y  gazem  badanym , pod m ałą zw yżką p ' c iśn ie
nia. W ysokość te j zw yżki (m ożnaby z ty m  sam ym  sku tk iem , 
zastosow ać zniżkę, ja k  n a  ry su n k u ) w skazu je stosow ny m ano
m etr M. P o  dok ładnem  w yrów naniu  się 
tem p e ra tu ry  t, k tó re j z resz tą  m ierzyć 
nie potrzeba, o tw ieram y  k u rek  K  na ta k  
k ró tk ą  chw ilę, żeby ciśnienie w bani 
w yrów nało się z ciśn ien iem  p  o taczają
cego pow ietrza , poczem  n a ty ch m ias t 
znow u go zam ykam y. P rzez tę  chw ilę  
gaz ro zp ręży ł się ad iab a ty czn ie , c iśn ie
nie spadło z p +  p' do p, a w sk u tek  tego  
gaz oziębił się o z stopni. W ielkość ro z
szerzen ia p rzestrzen n eg o  za leży  od sp rę  Fis- 24. 
żystości ad iab a ty czn e j, m ianow icie  je s t

6 ^  =  I ’- ,  za tem  w ed ług  (ust. 29, 2 ): t  =  ( *— (^73 +  t).

G dyby ozięb ien ie z by ło  znane, o trzy m alib y śm y  h n a ty c h m ia s t 
z o sta tn iego  rów nan ia . Owńż z m ożna znaleźć drogą pośrednią. 
Po zam knięciu  k u rk a  K , gaz oziębiony w sk u tek  rozprężenia, 
o trzym uje  ciepło od o to czen ia  i pow raca  do p ierw o tn e j te m p e 
ra tu ry  t. W sk u tek  teg o  prężność jeg o , k tó ra  b y ła  spad ła  do p, 
nabyw a znow u pew nej zw yżki p", k tó rą , ja k  p ierw ej p', odczy
tam y  na m anom etrze  M . P raw o  C harla  daje:



P o d staw iw szy  w y p ad a jącą  z tąd  w a rto ść  z w poprzednim  wzorze, 
znajdziem y:

S to su n ek  obu rodzajów  ciep ła  w łaśc iw ego  m ożna za tem  
obliczyć n a  podstaw ie zm ierzo n y ch  n a  m anom etrze  zw yżek  ciś
n ien ia  p' i p".

N astęp u jąca  tab lica  zaw iera  w ynik i pom iarów , w y k o n an y ch  
ty m i sposobam i.

C i e p ł o  w ł a ś c i w e  w  s t a ł e j  o b j ę t o ś c i .  

i s to su n ek  k.

k Cv

P o w ie trz e ......................... 1,405 0,168

T l e n ................................... 1,403 0,155

A z o t ................................... 1,41 0,172

W o d ó r .............................. 1,41 2,42

B ezw odnik w ęglow y . 1,305 0,154

P a ra  rtęc io w a . . . . 1,666 0,016

P a ra  w o d n a . . . , . i 1,28 0,377
,

Z a d a n i a .

35) O ile stopni ciepło w ilości 3-cb kaloryi ogrzeje następu
jące masy: 1 kg wody, 1 kg żelaza, 0,5 kg żelaza, 2 kg rtęci. Odp. 
30. 27°- 54°; 45°.

36) O ile stopni ta  sama ilość ciepła ogrzeje 1 litr  każdego 
z tych ciał? Odp. 3°; 3,43°; 6 ,6 8 °.

37) Ja k ą  tem peraturę otrzymamy po zmieszaniu 2-ch kg rtęci 
(c =  Vso) ogrzanej do 50° i 3-ch leg wody 2 0 ° (c — 1)? Odp.
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38) Obliczyć stosunek ilości ciepła potrzebnych do ogrzania 
równych objętoćci rtęci A lkoho lu? Odp. 13,5 X 0,0333 : 0,789 X 0,602.

39) N aczynie blaszane, napełnione wrzącą wodą, ostygło w c ią 
gu 35 minut do 15°. To samo naczynie "napełnione olejem (ciężar 
wł. 0,88), ogrzanym do 100°, ostygło do 15° w ciągu 14 minut. Obli

czyć ciepło właściwe oleju. Odp. c = — ■ = 0 ,4 5 .
35 X 0,88 ’

40) 700 gr miedzi ogrzanej do 100° wrzucono do kalorym etru 
lodowego; miedź stopiła 81,5 gr lodu. Obliczyć jej ciepło właściwe. 
Odp. 79,2 X 81,5 =  c X  700 X 10C; c =  0,094.

41) He ciepła potrzeba, aby zamienić 60 gr lodu, mającego 
tem peraturę — 12°, na wodę o tem peraturze 0°? Odp. 60 X 0,502 X 
12 +  60 X 79,2 = ; 5113 kaloryi gramowych.

42) Naczynie mosiężne (c =  0,094) kalorym etru wodnego waży 
45,2 gr, mieszadło (mosiężne) 11,5 gr, szkło term om etru 3,7, rtęć 
14,6 gr. K alorym etr zawiera 139,4 gr  wody. Wrzuciwszy do kalory- 
inetru 33,764 gr żelaza, ogrzanego do 99,94°, dostrzegamy wzrost 
temperatury kalorym etrru od 13,794° do 16,217°. Obliczyć ciepło wł. 
żelaza. Odp. 33,764 x  c (99,94— 16,217) =  (16,217 — 33,794) (135,4 x  
X 1,000 +  56,7 X 0,094 +  3,7 x  0,192 +  14,6 X 0,033; c =  0,12.

43) Średnie ciepło właściwe żelaza od 0° do t° wyraża się wzo
rem: Ct =  0 ,11  -f- 0,00007 t. Wrzuciwszy 1 leg żelaza rozgrzanego do 
czei woności do lodu, uzyskano 3 leg wody. Obliczyć tem peraturę 
żelaza. Odp. 0,11  t +  0,00007 t 2 =  79,2; t  =  540°.

44) Celem zmierzenia tem peratury pieca ogrzano w nim kulę 
platynową, ważącą 100  gr. K ula ta, wrzucona szybko do 500 gr wody, 
ogrzała ją  od 12,17° do 19,62°. Obliczyć tem peraturę pieca. Odp. 9 9 5 °.

45) J a k ą  >iczbą wyraża się ciepło właściwe rtęci, jeżeli za je d 
nostkę ciepła przyjmiemy erg (kalorya gramowa 15° =  41870000 
ei^ów 42680 G ra n ). Odp. 0,0333 X 41870000 ergów na gram 
i stopień.

46) B,tęć spadająca z wysokości 2,225 metrów ogrzewa się 
wskutek uderzania o ziemię o 0,1573°. Obliczyć ztąd dynamiczny 
równoważnik kaloryi. Odp. Niechaj m oznacza ciężar rtęci w kilo
gramach. Wówczas: praca zużyta przez uderzenie =  2,225 . m K gm ; 
ciepło wytworzone =  0,1573 X 0,0332 m kaloryi. Zatem:

T____ 2,225
~  0 ^ 5 7 ^ X  0,0333 =  425 K gm  na kalory§-

47) Z nając ciepło właściwe rtęci skrzepłej, obliczyć w przybli
żeniu jej ciężar atomowy. Odp. 6,4 : 0,0319 =  200.
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48) Ile ciepła potrzeba do ogrzania o 10° powietrza znajdują
cego się w pokoju wysokim 5 m, długim 10, a szerokim 6 m. Odp. 
Około 850 kaloryi.

49) Naczynie (fig. 23 A )  zawierające powietrze pod tłokiem 
ruchomym, obciążonym stałem ciśnieniem 1 atm osfery, ogrzewamy od 
0° do 2 0 °. J a k ą  wartość ma stosunek pracy wykonanej przez powie
trze rozszerzające się, do równoważnika dynamicznego ciepła, które 
ono pochłania? Odp. 1033,27 X 773,2 X Yim X 20 : 0,2372 X 42680 X 
X 20 =  0,29.

50) Obliczyć prężność, jaką uzyskałoby powietrze (dane pod 
ciśnieniem atmosferycznem) wskutek zgęszczenia adiabatycznego do 
połowy objętości. Odp. 2 1’405 =  2,65 atm.

51) Powietrze suche (k —  1,405), dane pierwotnie w stanie nor
malnym, ściskamy adiabatycznie do objętości początkowej. Ja k ą  
uzyska ono tem peratu rę?  Odp. W edług wzoru (3): 2 7 3 + i„ = :2 7 3 .5 0’405 
skąd tn —  251°.

52) Obliczyć prędkość głosu w bezwodniku węglowym w tem 
peraturze 0° (wysokość atmosfery jednolitej == 5258,3 m , t. I, ust. 180).

Odp. f/5 2 5 8 ,3  X 9,806 X 1,305 =  260 m/sek.
53) W  bani szklanej, zamkniętej kurkiem, znajduje się powie

trze suche. Tem peratura jego jes t 17°, prężność 758 mm rt. S tan  
barom etru =  740. Otwieramy kurek na chwilę. Jak a  będzie tem 
peratura powietrza natychm iast po zamknięciu kurka? J a k a  prężność 
będzie w bani, gdy tem peratura wróci do 17°? Odp. 15°; 745 mm.

I



ROZDZIAŁ IV.

TOPNIENIE I ROZPUSZCZANIE SIĘ.

31. W p ł y w  c i e p ł a  n a  w ł a s n o ś c i  c i a ł  s t a ł y c h . E n erg ia  
w postaci c iep ła  należy  do czy n n ik ó w  d z ia ła jący ch  najpo tężn ie j 
na ustrój m ate ry i. S iła, en e rg ia  dynam iczna, n ad a ją  się ty lk o  
do robót stosunkow o g ru b y ch , do po ru szan ia  m as w iększych , do 
ich odkszta łcan ia , do rozryw ania na  części. D ziałan ie  ciep ła 
przenika n ierów nie g łęb iej w  w ew n ętrzn y  u s tró j ciał, w yw ołu je  
z łatw ością skutk i, ja k ic h  nie zdołalibyśm y uzyskać z pom ocą 
najsubtelniej zbudow anej m achiny . Ogólnie m ów iąc, ciepło działa 
na m ateryę w sposób ro zsad za jący , z lu źn ia jący  zw iązek  i spó j
ność cząstek: topi c ia ła  stałe , ciecze zam ien ia  n a  gazy, roz ryw a 
związki chem iczne. D zia łan iem  m ech an iczn em , np. za pom ocą 
najcieńszego pilnika, m og libyśm y  zam ienić k aw ałek  m e ta lu  za
ledwie n a  g ru b o z ia rn is ty  py łek , a ju ż  w cale nie by lib y śm y  
w stanie rozerw ać kam ien ia  w ap iennego  n a  bezw odnik  w ęglow y 
i wapno palone. Ciepło działa n a  m a te ry ę  podobnie ja k  np. g rad  
niezliczonych pocisków  i uderzeń, rzu can y ch  n a  oślep ze w szy st
kich stron  na m ury  budow li: w strząsa, burzy  i rozsypu je w g ruzy . 
W  te j części w y k ład u  nie m am y je d n a k  zam iaru  zag łęb iać się 
w podobne po rów nan ia  i teo rye . P oprzedn io  w y p ad a  poznać 
zjaw iska sam e i p raw a ich dośw iadczeniem  stw ierdzone.

Ciepło, ogrzew ając c ia ła  s ta łe , osłab ia  i zm niejsza w łasności, 
k tóre p rzedew szystk iem  z iiam ionu ją  s ta n  sta ły : sp ręży sto ść  po 
staci i tw ardość. J a k o  p rzyk ład  p rzy taczam y  sztyw ność (x) 
i sprężystość n a  w yciągan ie (e) m iedzi m iękiej (w Gr/cm1 X 10e) 
w różnych  tem p era tu rach :
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Temperatura rr £
■ N

15° 450 1052

10 0° 426 983

2 0 0 ° 397 786

N iem niej znacznym  zm ianom  ulegają, g ran ice  sp rężystości. 
P rzez  ogrzew anie g ran ice  te  śc ie śn ia ją  się. ciało s ta je  się coraz 
w ięcej p la s ty ca n em  i podobnem  do cieczy  o w ielk iem  ta rc iu  
w ew n ętrzn em ; nakon iec  top i się zupełn ie , t. j .  s ta je  się cieczą 
ruchliw ą.

P rzem ian y  t e  okazu je  w yraźnie szkło; tw ard e  i k ru ch e  
w tem p era tu rze  zw yczajne j, pod w p ły w em  ciep ła  p rzechodzi 
p rzez  w szystk ie  stopn ie w z ra s ta jąc e j p lastycznośc i i m iękości, 
aż do s tan u  zupełn ie ciekłego. Ciało p las ty czn e  m ożna uw ażać 
ja k o  n a d e r  ścisłą m ieszan inę  cząsteczek  s ta ły ch  z cząsteczkam i 
ju ż  stopionem i; tem  o b jaśn ia  się m ożność sp a jan ia  oddzielnych  
k aw ałków  tak ieg o  c ia ła  w b ry łę  jed n o litą . Ż elazo lcowalne, 
w  tem p era tu rze  czerw onego  żaru, je s t  m iękie, p lastyczne, daje  
się ła tw o  spajać  (spogrzew ać, zw arzać, czy li szw ejsow ać); po d o 
bnie zach o w u je  się p la ty n a .

O djęcie ciepła , obniżenie te m p e ra tu ry , sprow adza ciała na- 
p o w ró t do s tan u  p ierw o tnego , o ile p rzez  sam o ogrzew an ie  nie 
nastąp iło  trw a łe  ich  p rzeo b rażen ie  (np. chem iczne). C iecze n a 
b y w a ją  w ty c h  w aru n k ach  coraz w zrasta jące j lepkości, p rzecho
dzą n as tęp n ie  w stecz przez s ta n y  p las ty czn e , nak o n iec  k rzepną  
n a  ciała stałe .

Zmiany własności fizycznych, pod wpływem ciepła, idą częstokroć 
w parze z głębszemi przeobrażeniami c h e m i c z n e m i  (rozkład, np. 
zwęglanie się drzewa). Nawet pierwiastki niektóre doznają wskutek 
ogrzewania przeobrażeń wewnętrznego ustroju, które odbywają się 
w pewnych określonych tem peraturach, a są pospolicie połączone 
z wywiązywaniem się lab pochłonięciem ciepła; zjawiska te zalicza 
się -również do zmian chemicznych. Tak np. selen bezpostaciowy, 
ogrzany do 97°, zamienia się na masę krystaliczną, przyczem wywię- 
zuje znaczną ilość ciepła, tem peratura podnosi się wyżej 200°. Pod
czas ogrzewania żelaza zachodzi w tem peraturze 698° — 870° (zależ
nie od gatunku) nagła zmiana ustroju, połączona z pochłonięciem



ciepła. Naodwrót, żelazo ostygające rozżarza się na chwilę w po
bliżu tej tem peratury (rekalescencya), poczem ostyga dalej. Cynk 
w zwyczajnej temperaturze, je s t kruchy; ogrzany do 150° staje się 
plastyczny, daje się łatwo walcować. Własność tę  zachowuje nawet 
po ostygnięciu; silniejsze o g rza i.i,w y że j 20 0 ° zuowu mu ją  odejmuje.

32. T opnienie i krzepniecie. P rzem ian a  ciała  s ta łeg o  na 
ciecz działan iem  ciepła, nazyw a się topn ien iem ; k rzep n ięc ie  je s t  
to przem iana odw ro tna, c ieczy  n a  ciało sta łe , w sk u tek  odjęcia  
ciepła.

W  w ielk iej liczbie p rzypadków  (szkło, w osk) przem iany  te  
odbyw ają się tak , ja k  opisaliśm y w p oprzedza jącym  ustęp ie: 
w pew nej tem p era tu rze  nizkiej tx ciało je s t  sta łe , w innej t% 
w yższej, je s t  cieczy ruch liw ą; podczas ogrzew ania od tx do t2 
przechodzi n ieznacznem  stopn iow aniem  od s tan u  sta łego  do c iek 
łego. Są je d n a k  ciała, w k tó ry c h  owe te m p e ra tu ry  t± i 4  są 
n iezm iernie b lizkie siebie, albo  z lew ają  się w jednę . T e m p e ra tu 
rę tak ą , jeże li is tn ie je , nazy w am y  te m p e ra tu rą  topnien ia. Ciało 
ogrzane ch o ćb y  n a jm n ie j p ow yżej te j te m p e ra tu ry  je s t  zaw sze 
cieczą; w niższej n ie to p i się w cale . W  t e m p e r a t u r z e  t o p 
n i e n i a  c i a ł o  m o ż e  i s t n i e ć  z a r ó w n o  w p o s t a c i  s t a ł e j  
j a k  i c i e k ł e j .  J e s t  rzeczą p raw dopodobną, że do te j  d rug ie j 
klasy  ciał, o określonym  punkcie topn ien ia , na leżą  ty lko  ciała 
k ry s ta lizu jące  się w chw ili k rzep n ięc ia  (lód, m etale).

Do to p ien ia  ciał m oże służyć jak iek o lw iek  źródło ciepła 
(albo ciało o g rzane) b y le  te m p e ra tu ra  je g o  b y ła  w yższa od te m 
p e ra tu ry  topn ien ia  danego  ciała; w p rzec iw nym  razie nie m ożna- 
by n aw et ogrzać c iała  do te m p e ra tu ry  topn ien ia . Do stop ien ia  
p la ty n y  nie w y sta rcza  p iec zw ykły , ch o ćb y  na jbardz ie j rozpalo
ny  (tbpi się w dm uchaw ce tlen o w ej, t . j . w płom ieniu  w odoru, 
albo gazu  św ietlnego , zasilanym  tlen em  czystym ); r tę ć  n a to m iast 
top i się n a  pow ietrzu , n a w e t podczas k ilk u n as tu  sto p n i m rozu.

P rzez  od jęcie ciep ła m ożna ciało stop ione sprow adzić na- 
pow rót do stanu  sta łego . W  ty m  celu  n a leży  otoczyć je  ciałam i
o tem p era tu rze  choćby  cokolw iek niższej od tem p e ra tu ry  to p 
nienia. S topione m asło krzepn ie  w  te m p e ra tu rze  zw yczajnej; 
w oda krzepnie, skoro  te m p e ra tu ra  p o w ie trza  spadn ie  niżej zera. 
J eż e li ciało stop ione je s t  w  ze tk n ięc iu  ch o ćb y  z d robną  ty lk o  
okruszyną skrzepłego  ju ż  ciała, w ów czas: k r z e p n i ę c i e  o d b y 
w a  s i ę  w t e j  s a m e j  t e m p e r a t u r z e  j a k t o p n i e n i e ,  w te n  
sposób, iż około w spom nianego zarodka sta łeg o  n a ra s ta ją  s top 
niowo m asy skrzepłe, zw ykle  w p o s t a c i  k r y s t a l i c z n e j .

T O P N IE N IE  1 R O ZPU SZC ZA N IK  S il i .  —  3 2 . 77
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T A B L IC A

T E M P E R A T U R  T O P N I E N I A  I  K R Z E P N I Ę C I A

W o d ó r.............................. ’ *T 259 O ł ó w ......................... . . . . 328
A z o t................................... . -211 Cynk . . . . . . ..................  419
D w usiarczyk  w ęgla. . . —113 Sól kuchenna. . . . . . .  790
A lkohol 95%, . . . . . — 1B0.5 Srebro ....................

Bezw odnik w ęglow y . . —56,7*) Złoto .........................

R tę ć ........................., . . -38 ,8 M ie d ź .........................

L ó d .................................. Żelazo c z y s te . . . . . . .  1600
O l i w a ............................. 2,5 „ lane . . . . . . .  1100
M a s ł o .............................. S t a l ......................... . . 1100-1300

W o s k .............................. P l a t y n a .................... . . . .  1775
P a r a f i n a ......................... I r y d .........................

C yna..................................

W  b rak u  tak ieg o  zarodka krzepnięcie  często k ro ć  się opóźnia, 
C zysta  ciecz, ozięb iana zw olna i o stro żn ie  (bez w strząśnień), 
p rzechodzi ła tw o  w s t a n  p r z e c h ł o d z o n y ;  k rzepn ięc ie  nie 
n astęp u je , jak k o lw iek  te m p e ra tu ra  cieczy sp ad ła  niżej tem p e ra 
tu ry  topn ien ia . J e s t  to  p rzy k ład  t. zw. z j a w i s k  p r z e k r o 
c z e n i a ;  sp o ty k ać  się będziem y z podobnem i z jaw iskam i w róż
n y ch  dziedzinach  fizyki m a te ry i. K aw ałek  s ta ły  teg o  sam ego 
ciała , w rzu co n y  do cieczy  p rżech łodzonej, usuw a p rzech łodzen ie 
n a ty ch m ias t; ciecz krzepnie szybko, a te m p e ra tu ra  je j podnosi się 
(ust. 33). Ciało w po stac i s ta łe j n i e  m o ż e  t e d y  i s t n i e ć  p o 
w y ż e j  t e m p e r a t u r y  t o p n i e n i a ;  c i e c z  m o ż n a  j e d n a k  
o c h ł o d z i ć  p o n i ż e j  t e m p e r a t u r y  k r z e p n i ę c i a .

C iecze przechłodzorie odznaczają się n iek ied y  ta k  w ielk iem  
ta rc iem  w ew nętrznem , iż posiadają, pozór ciała stałego; p rz y k ła 
dem  szkło. W ed łu g  tego  pog lądu  ciałam i is to tn ie  sta łem i b y ły 
by  ty lk o  ciała k ry sta liczn e . P rze jśc ie  cieczy przech łodzonej 
z pozoru sta łe j (s tan  szk listy) w ciało s ta łe  k ry s ta licz n e  u tru d 
nione je s t przez ta rc ie  w ew n ętrzń e , k tó re  p rzeszkadza odpow ie
dniem u u łożeniu  się cząsteczek.

*) Pod ciśnieniem  5,1 atm.



33. C i e p ł o  u t a j o n e  t o p n i e n i a . O g rzew a jąc  lód, m ający  
tem peratu rę  k ilka  stopni n iższą od 0 °, dostrzeżem y  p rzedew szyst- 
kiem, że te m p e ra tu ra  jeg o  podnosi się, a ob ję tość  zw iększa się, 
jak  w in n y ch  c ia łach  s ta ły ch . Skoro dojdziem y do te m p e ra tu ry  0° 
okażą się n a  je g o  pow ierzchn i p ierw sze ślady  w ody ciekłej. S a
mo jed n ak  ogrzan ie  do te m p e ra tu ry  to p n ien ia  nie w ystarcza  
jeszcze do stop ien ia lodu. W  lodow ni m ającej ściśle te m p e ra tu 
rę 0 ° m oglibyśm y, ja k  w iadom o, przechow yw ać lód w stan ie  
stałym  przez czas n ieogran iczony .

A by u sk u teczn ić  stop ien ie n a leży  kon ieczn ie dostarczać  
ciepła, o toczyć lód jak iem  ciałem  m ającem  tem p e ra tu rę  w yższą 
od 0°. W m iarę dop ływ u ciep ła ilość lodu zm niejsza  się, ilość 
wody p rzybyw a; lód to p i się na  pow ierzchn i. T e rm o m etr um iesz
czony w tej m ieszanin ie  w ody i lodu  w skazuje, ja k  w iem y, s ta le  
tem peratu rę  0 ° (pod w aru n k iem  jed n ak , że przez usilne m iesza
nie staram y  się o szybkie rozp row adzen ie  c iep ła  w całej m asie). 
C i e p ł o  d o p ł y w a j ą c e  z o g n i s k a  n i e  p o d n o s i  t e m p e r a 
t u r y  c i a ł a  t o p n i e j ą c e g o ,  lecz zo sta je  przez nie pochłonię- 
tem  i zuży tem  na przem ianę stanu  sta łeg o  n a  ciek ły . W  obec 
term om etru ciepło  to u ta ja  się, zow iem y je  p rzeto  c i e p ł e m  
u t a j o n e m t o p n i e n i a .

K ażdy gram  lodu, zam ieniając się n a  wodę, zużyw a w te n  
sposób pew ną określoną ilość ciepła. C ałkow ita  ilość ciep ła po 
chłonięta podczas topn ien ia  pew nej m asy  lodu je s t  p rze to  p r o -  
p o r c y o n a l n a  d o  m a s y  s t o p i o n e j .  W  podobny  sposób ja k  
lód zachow ują się w szelkie c ia ła  s ta łe , m ające ok reśloną te m p e 
raturę topnienia, bez w zg lędu  pa w ysokość te j te m p e ra tu ry . 
Miarą ciepła u ta jo n eg o  jes 't i l o ś ć  c i e p ł a ,  p o t r z e b n a  d o  
p r z e m i a n y  j e d n o s t k i  m a s y  (1 gr.) c i a ł a  s t a ł e g o  n a  
c i e c z  b e z  z m i a n y  t e m p e r a t u r y .

T e m p e r a t u r a  o g n i s k a  n iem a zgoła w pływ u na te m p e 
raturę ciała  topn ie jącego . Im  gorę tsze  j e s t  źródło .ciepła, tem  
szybciej i obficiej dopływ a ciepło, tem  szybcie j ciało  się topi,, 
lecz te rm o m etr w skazuje zaw sze tę  sam ą tem p era tu rę . Czasr 
potrzebny do stop ien ia pew nej m asy c ia ła  (ogrzanego p o p rze
dnio do te m p e ra tu ry  topn ien ia) j e s t  te d y  zależny: 1) od szyb
kości dopływ u ciep ła ze źród ła  ogrzew ającego; 2 ) j e s t  propor- 
cyonalny do ilości (m asy) ciała m ającego  się s to ę ić ; ^) p rzy  j e 
dnakowej szybkości dopływ u ciep ła i ró w n y ch  m asach , te  c ia ła  
topią się prędzej, k tó re  m ają  m niejsze ciepło u ta jo n e  (na je d 
nostkę masy).

T O P N IE N IE  I  R O Z P U S Z C Z A N IE  S IĘ . —  3 3 . 79



W ym ierzen ie  c iep ła  u ta jo n eg o  to p n ien ia  lodu  je s t  to  sa
mo, co p o ró w n an ie  jed n o stk i lodow ej c iep ła  z k a lo ry ą  (ust. 17); 
w artość jeg o  j e s t  w ięc 79,2 k a lo ry i g ram ow ych  n a  g ram  lodu 
(albo ty leż  ka lo ry i k ilog ram ow ych  n a  k ilogram ). Do porów nania 
w  te j m ierze  ró żn y ch  ciał posłuży  n a s tęp u ją ca

T A B L IC A
c i e p ł a  u t a j o n e g o  t o p n i e n i a

( w ko lo ry  ach na kilogram ).

L ó d .........................79,2 ! C y n k ........................ 28 | C y n a ........................14

W o s k ....................42 i P la ty n a  . . . .  17,2 O ł ó w ........................ 5,6

Żelazo l a n e . . .  33 ' S re b ro ....................21,1 R tęć ............................. 2,82

N iepospolicie w y so k a  w a rto ść  c iep ła  u ta jo n eg o  w ody  je s t  
pow odem , że lód (śnieg) top i się stosunkow o pow oli; ołow  p ize- 
ciw nie to p i się ta k  nagle, iż w y d a je  się czasem , jak o b y  k aw ałek  
m etalu  odrazu w całej m asie p rzem ien ia ł się na  ciecz.
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Fig. 26.

O ile zjaw isko topn ien ia  j e s t  n ierozdzieln ie  po łączone z po 
ch łonięciem  ciepła, o ty le  k rzepn ięcie  idzie zaw sze w parze 
z w yw iązyw aniem  się ciepła . C i e c z  k r z e p n ą c a  j e s t  ź r ó 
d ł e m  ciepła. W y n ik a  to  ztąd , że podczas k rzepn ięc ia  cieczy, 
podobnie ja k  podczas to p n ien ia  ciała sta łego , te m p e ra tu ra  zacho
w uje  w ysokość n iezm ienną, aż do ca łk o w iteg o  u kończen ia  prze
m iany. A by  np. zam rozić w odę, należy  odebrać  je j ciepło. W  ty m  
celu o taczam y  ją  ciałam i zim niejszem i od 0 °; zrazu  te rm o m etr 
spada, doszedłszy je d n a k  do 0 ° zosta je  n a  ty m  s to p n iu j  (przy  
n a leży tem  m ieszaniu), aż do zam rożen ia całej m asy, p o m i m o  
n i e p r z e r w a n e g o  o d p ł y w u  c i e p ł a  d o  c i a ł  z i ę b i ą c y c h .



T O PN IE N IE  I ROZPUSZCZANIE SIĘ. —  3 4 . 81

Z m ienność te m p e ra tu ry , w m iarę dop ływ u ciepła, ciał t a 
kich ja k  lód, m ający ch  dobrze określoną tem p e ra tu rę  topn ien ia , 
okazuje fig. 26. W  ciałach to p n ie jący ch  stopniow o, ja k  szkło, 
term om etr n ie  w sk azu je  te m p e ra tu ry  s ta łe j, jak k o lw iek  w zrost 
zw alnia się w y raźn ie  w ciągu to p n ien ia  (fig. 27, k rzy w a B ). 
W ty m  prz jrpad k u  n ie  podobna oddzielić ściśle c iep ła  u ta jo n eg o  
od ciepła zu ży teg o  n a  ogrzan ie.

Ciecze' przechłodzone uw alniają również ciepło w chwili skrzep
nięcia. Dowodzi tego nagłe podnoszenie się tem peratury (ust. 32) 
w chwili zestalania się. W zrost tem 
peratury może dojść aź do norm alnej 
tem peratury topnienia; nie może je j 
jednak przekroczyć, gdyż wtedy ciało 
skrzepłe nie mogłoby istnieć. Jeżeli 
przechłodzenie było nieznaczne, to na 
razie krzepnie tyle cieczy, ile potrze
ba, żeby ciepło uwolnione ogrzało ca
łą masę do' normalnej tem peratury 
topnienia.

34. R ó w n o w a g a  t e r m o d y n a m i c z n a . W idzieliśm y, że lód 
i w oda m ogą istn ieć  trw a le  obok siebie w n iezm iennej ilości, jeżeli 
tem p e ra tu ra  obojga j e s t  0 °, b y le  w sze lka  w ym iana c iep ła  z c ia
łam i o tacza jącem i b y ła  w strzym aną. J e s t  to  n a jp ro s tszy  a t y 
powy p rzy k ład  ta k  zw. rów now agi te rm o d y n am iczn ej dw u ciał. 
P o jęcie  rów now agi, w z ię te  z m echan ik i, rozszerzam y  ty m  spo
sobem n a  zjaw iska n iem echan iczne , na  zm iany  stan u , na  zm iany  
chem iczne i t. p. P o n iew aż rów now aga zależy  w ty c h  p rz y 
padkach  i może być  zw ich n ię tą  n ie ty lk o  działan iem  dynam icz- 
nem  ale i c ieplnem , p rze to  n azy w am y  ją  rów now agą te rm o d y 
nam iczną. P ow iadam y, że dw a c ia ła  (albo w ięcej ciał) są w rów 
now adze, je że li is tn ie ją  obok siebie (w ze tk n ięc iu  albo zm ie
szaniu) a n ie  zm ien iają  ani m as sw ych, an i żadnej innej w łasno
ści. T e  sam e ciała, um ieszczone w  in n y ch  w a ru n k ach  te rm icz 
ny ch  i dynam icznych , m ogą u leg ać  zm ianoio różnym , w ów czas 
rów now aga będzie zw ichn ię tą , rozpocznie się w zajem ne oddzia
ływ anie (reakcya).

Szkło i w oda są zw y k le  w rów now adze; je d n a k  w tem p e 
ra tu rach  w ysok ich  i pod ciśnieniem  znacznem  szkło rozpuszcza 
się zw olna w wodzie. Sól w sy p an a  do w ody nie będzie w rów-

Zasady Fizyki. Tom II. 6



now adze z w odą, rozpuszcza się w niej; z chw ilą  jed n ak , gdy  
w oda nasyc i się solą roz tw ór i sól będą  nadal w rów now adze.

P o d o b n eg o  rodzaju  j e s t  rów now aga lodu i w ody, w tem p e
ra tu rze  0°. L ó d  i w oda g o rąca  nie tw o rzą  u k ład u  zrów now ażo
nego, lód  to p i się, w oda ostyga; w oda 0 ° i lód — 10° rów nież 
oddzia ływ ają  n a  siebie, lód ogrzew a się, w oda k rzepn ie . R ów 
n o w ag a c ia ła  sta łego  i c ieczy  je s t  m ożliw ą ty lk o  w  te m p e ra tu 
rze to p n ien ia  i k rzepn ięcia ; z teg o  pow odu te m p e ra tu rę  tę  n azy 
w am y  t e m p e r a t u r ą  r ó w n o w a g i  pod danem  ciśn ien iem  ze- 
w n ę trzn em . O baczym y zresz tą  zaraz, że ona zależy  od w ielko 
ści tego  ciśnienia. Z m iana czy n n ik a  dynam icznego , ciśnienia, 
m oże rów nież zw ichnąć rów now agę, podobnie ja k  zm iana te m 
p era tu ry .

35. Zmiany o bjętości. T opnien ie ciał po łączone je s t  po- 
. spolicie ze zm ianą objętości, t. j .  ciało ciekłe, w  tem p era tu rze
topnienia, posiada in n ą  gęsto ść , aniżeli ciało s ta łe  w te j sam ej 
tem p era tu rze . W  p rzew ażn ej liczbie p rzypadków  (siarka, s te a 
ryna , parafina, cyna, ołów, rtęć ) ciało  rozszerza  się to p n ie jąc  — 
k rzepnąc k u rczy  się. Z nam y je d n a k  c ia ła  (lód, żelazo lane, bis- 
m ut), k tó re  w s tan ie  s ta ły m  m ają  w iększą objętość, a  m niejszą 
gęstość  niż w ciekłym .

R ozszerzanie się w ody zachodzi nag le , w chw ili krzepniącia . 
J e ż e li  w oda zam arza w naczyn iu  szczeln ie  zam kn ię tem , napeł- 
nionem  całkow icie wodą, w ów czas lód tw o rzący  się m oże ro z e r
w ać ściany  naczyn ia . W oda i lód są bow iem  ta k  tru d n o  ściśli
we i m ało po d atn e , że znaczne (9% ) zw iększenie o b ję to śc i pod
czas k rzep n ięc ia  (ust. 19) w y tw arza  o lbrzym ie ciśnienie. G rubo- 
śc ienne żelazne flaszki, ska ły  i t. p. p ęk a ją  w sk u tek  zam arzan ia  
wody.

36. T o p i e n i e  d z i a ł a n i e m  m e c h a n i c z n e m . W p ł y w  c i ś n i e n i a . 

Z am ro żen ie  w ody  przez od jęcie  c iep ła  po łączone j e s t  ze zw ięk
szeniem  objętości; w ielkie ciśnienie zew n ętrzn e  czy n ić  będzie  tę  
p rzem ianę tru d n ie jszą . N asuw a się p rzeto  p rzypuszczen ie , że 
ciśnienie w y w arte  z zew nątrz , p rzeszkadzać będzie k rzepn ięc iu , 
n a to m iast sp rzy jać  będzie topn ien iu .

J .  T hom son  dow iódł is to tn ie , n a  zasadzie p raw  te rm o d y n a 
miki (ust. 184, d), że pod ciśnieniem  w iększem  od a tm o sfe ry cz
nego lód to p i się a w oda k rzepn ie  w tem p era tu rze  niższej od 
zera. J e s t  to  p rzy k ład  p raw a ogólnego: t e m p e r a t u r a  t o p 
n i e n i a  i k r z e p n i ę c i a  ( tem p e ra tu ra  rów now agi) k a ż d e g o
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c i a ł a ,  k t ó r e  r o z s z e r z a  s i ę  p o d c z a s  p r z e j ś c i a  w s t a n  
s t a ł y ,  z n i ż a  s i ę  t e m  w i ę c e j ,  i m  w i ę k s z e m u  c i ś n i e n i u  
c i a ł o  j  e s t  p o d d a n e ;  n a t o m i a s t ,  c i a ł a  z m n i e j s z a j ą c e  
o b j ę t o ś ć  p o d c z a s  k r z e p n i ę c i a ,  t o p i ą  s i ę  i k r z e p n ą  
p o d  c i ś n i e n i e m  w t e m p e r a t u r z e  p o d w y ż s z o n e j .

K elv in  spraw dził te n  w niosek teo re ty c z n y  n as tęp u jącem  
dośw iadczeniem . P rz y rz ą d  O ersted a , s łu żący  do zgęszczania 
cieczy (tom  I, ust. 155) napełn iono  m ieszan iną w ody i lodu  drob
no tłuczonego. T e rm o m e tr w ew n ątrz  um ieszczony  w skazu je  0°. 
Skoro je d n ak  podniesiem y ciśn ien ie , te rm o m e tr  spada coko lw iek  
i za trzy m u je  się na  stopniu  tem  niższym , im w iększe w yw arto  
ciśnienie. D ośw iadczenie okazało, zgodn ie z teo ry ą , że każda 
a tm osfera dodana do zw y cza jn eg o  c iśn ien ia  a tm osferycznego  
zniża te m p e ra tu rę  to p n ien ia  lodu o 0,0074° (por. zadan ie  166).

W nosim y  stąd , że rów now aga term odynam iczna w ody  z lo 
dem  za leżną je s t  od ciśnienia. P o d  ciśnieniem  a tm osferycznem  
ciała te  m ogą być  w rów now adze ty lk o  w  tem p era tu rze  0 °. 
Zw iększenie c iśn ien ia zw ichnie rów now agę; w ów czas bow iem  
ciała m ają  te m p e ra tu rę  to p n ien ia  n iższą od zera, a poniew aż 
by ły  og rzane do 0 °, p rze to  część lodu m usi stop ić się bez pom o
cy c iep ła  zew nętrznego . Is to tn ie , w ty c h  w a ru n k ach  stop i się 
ty le  lodu, ile po trzeba , iżby , w sk u tek  p och łon ięc ia  ciepła u ta jo 
nego, te m p e ra tu ra  m ieszan iny  zn iży ła  się do now ej te m p e ra tu ry  
rów now agi, odpow iadającej zw iększonem u ciśn ien iu  zew n ętrzn e
mu. L ód m ożna te d y  stopić p r z e z  s a m o  c i ś n i e n i e ,  bez  po 
m ocy ciepła.

Do każdej w a rto śc i p  c iśn ien ia zew n ętrzn eg o  należy  o k re 
ślona te m p e ra tu ra  t  to p n ien ia  lodu  (tem p e ra tu ra  rów now agi lodu 
z wodą). O gół ty c h  w artośc i p  i t , u w ażan y ch  jak o  rzędne
i odcięte p u n k tó w  na p łaszczyznie , w yznacza k rzy w ą zw aną 
l i n i ą  p r z e j ś c i a  (ust. 48). R ów now aga lodu z w odą m ożliw a 
je s t ty lk o  w w a ru n k ach  odpow iadających  p u n k to m  leżącym  na 
tej linii; po jed n e j je j  stron ie  m oże is tn ieć  trw a le  ty lk o  s tan  
stały , po d rug iej c iek ły . T am m ann  śledził przeb ieg  te j linii aż 
do w ysokiego ciśn ien ia  2 2 0 0  a tm osfer; lód  top i się w ów czas 
w tem p era tu rze  —22°. P ow yżej teg o  ciśnienia te m p e ra tu ra  rów 
nowagi, zam iast ja k  do tąd  opadać, zaczyna znow u podnosić się. 
To w skazu je, że pod  tem  ciśnieniem  lód p rzeobraża się w  now ą 
odm ianę, m ającą różne od zw yczajne j w łasności cieplne. Oprócz 
tej odkrył on jeszcze  trz e c ią  odm ianę lodu, is tn ie jącą  rów nież 
ty lko  pod ogrom nem  ciśnieniem .

T O P N IE N IE  I  R O Z P U S Z C Z A N IE  S IĘ . —  3 6 . 8 3
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Kawałki lodu, mające tem peraturę 0 °, można przez ciśnienie 
spoić w jedną bryłę (przymarzanie lodu —  regelacya). W punktach 
zetknięcia bryłki topią się wskutek ciśnienia, a woda utworzona 
w tem peraturze niższej od zera, uwolniwszy się od ciśnienia, krzepnie 
natychm iast i skleja luźne kawałki.
Na tem  polega robienie śnieżek przez 
ściskanie śniegu topniejącego w dłoni.
Śnieg zimny i suchy nie daje się fo r
mować w śnieżki, gdyż dłonią nie moż- 
naby wywrzeć dostatecznego ciśnienia.
Dzięki przymarzaniu lód, jakkolwiek 
kruchy, zachowuje się pod ciśnieniem 
jak  ciało plastyczne; pęka wprawdzie, 
lecz natychmiast spaja się w nowej 
postaci. Topnienie lodu pod ciśnie- * Fig. 28.
niem można okazać w następujący
prosty sposób (fig. 28). N a  kawałek lodu L , wsparty na dwu kozłach, 
kładziemy cienki drut, obciążony na końcach ciężarami, po kilka 
kilogramów. Pod ciśnieniem drutu  lód topi się szybko; w ciągu k il
kudziesięciu m inut d ru t przecina całą bryłę, ale w taki sposób, że 
po przejściu drutu obie części pozostają przynoarzłe do siebie.

Z a d a n i a .

54) Kilogram  wody wrzącej (100°) mieszamy z kilogramem 
lodu 0°. Obliczyć tem peraturę mieszaniny (ciepło właściwe wody ~  1). 
Odp. 10,4°.

55) Ile  potrzeba lodu, aby oziębić 3 Jcg miedzi od 20° do 0°. 
Odp. Najm niej 70 gr.

56) Flaszka żelazna napełniona jes t całkowicie wodą. Obliczyć 
w przybliżeniu wartość ciśnienia, które w niej powstanie w chwili za
m arzania wody, przyjąwszy 39000 atmosfer jako  przypuszczalny 
spółczynnik ściśliwości lodu. Odp. Około 3500 atm..

57) W  jakiej tem peraturze topiłby się lód pod tem ciśnieniem 
gdybyśmy przyjęli, że zniżenie tem peratury topnienia jes t propor- 
cyonalne do ciśnienia. Odp. —26°.

58) D o kalorymetru zawierającego 1200  gr wody 10 ° wlano 
700 gr. ołowiu stopionego, ogrzanego 30° wyżej tem peratury  topnie
nia. O ile stopnij[(a;) podniosła się tem peratura wody (ciepło właści
we ołowiu ciekłego =  0,0402, stałego: 0,032). Odp. 12 0 0  x  x  •— 700 x  
X 0,0402 x  30 +  700 x  5,6 +  700 x  0,032 x  (328 — 10 — #); a: =  9,7°.



59) Pół kilograma ołowiu stopionego, mającego tem peraturę 
topnienia wlano do śniegu 0 °. Obliczyć ilość stopionego śniegu. Odp. 
101,6° gr.

60) W  wodzie ciekłej, przechłodzonej do — 12° wywołujemy 
krzepnięcie przez wrzucenie okruszyny lodu. Jak a  część masy skrzep
nie? Odp. Ciepło wywiązane przez krzepnącą mass w, jes t 80,1 m; 
ono powinno wystarczyć do ogrzania całej masej od — 12 do 0 °, 
przeto około 3/20.

37. T o p i e n i e  d z i a ł a n i e m  c h e m i c z n e m . R o z t w o r y . P rzem ia
nę ciała s ta łeg o  n a  ciecz, za spraw ą ciepła, albo c iśn ien ia m e
chanicznego, nazw aliśm y topnien iem . P rzem ian a  podobna m oże 
atoli odbyw ać się tak że  w sk u tek  zm ieszania z drug iem  ciałem  
(rozpuszczalnikiem ) bez d o s ta rczan ia  ciep ła z zew nątrz ; w ów czas 
nazyw am y ją  roz tw arzan iem , albo rozpuszczaniem  jed n e g o  ciała 
w drugiem . Ciecz u tw orzona n azy w a się roz tw orem . R oztw ory  
pow stają  n ie ty lk o  p rzez zm ieszanie c ia ła  sta łego  z cieczą, n.p. 
soli z wodą; nazw a ta  obejm uje  w szelk ie  m ieszaniny  j e d n o l i t e  
dwu albo w ięcej ciał, k tó re  p ierw o tn ie  by ły  sta łe  ciek łe  lub  g a 
zowe. R oztw orem  je s t  n.p. m ieszanina wody*- i w yskoku; roz tw ór 
ciekły p o w sta je  rów nież, g d y  zm ieszam y sól k u ch e n n ą  z lodem , 
sód m etaliczny  z po tasem , p ow ietrze  z w odą i t. p. O gólnie m ów iąc 
roztw ór pow staje  w tenczas, g d y  w danych  w aru n k ach  (tem p e
ra tu ry  i ciśnienia) jak iek o lw iek  ciała, w prow adzone w zetknięcie, 
nie m ogą is tn ieć  obok siebie w rów now adze term odynam icznej, 
lecz p rzen ik a jąc  się w zajem nie , tw o rzą  o sta teczn ie  jed n o litą  
masę.

W  w ielkiej liczb ie  p rzypadków  rozpuszczanie się ciał j e s t  
zjaw iskiem  ograniczonem ; je ż e li  n.p. do w ody  w syp iem y  n ad m iar 
soli k u ch en n e j, w ów czas ty lk o  pew na og ran iczona ilość soli roz
puści się; pozostała , n ierozpuszczona sól zna jdow ać się będzie 
nadal w rów now adze z u tw orzonym  roztw orem . R oztw ór tak i, 
zaw iera jący  w sobie najw iększą ilość ciała, ja k ą  rozpuszczaln ik  
zdolny je s t  p rzy jąć  w dan y ch  w arunkach , nazyw a się roztw orem  
n a s y c o n y m ;  stop ień  n a sy c en ia , za leży  od rodza ju  ciał i od 
tem p era tu ry .

T opnien ie  ciał zachodzi w jed n e j ty lk o  określonej tem p e ra 
turze; rozpuszczan ie  się, na to m iast, m oże odbyw ać się w różnych  
tem p era tu rach : sól n.p. rozpuszcza się w wodzie zim nej, le tn ie j, 
w  gorącej. W  w yższych  te m p e ra tu ra c h  je d n a k  c ia ła  są pospo
licie w w iększej ilości rozpuszczalne. W  n astęp u jące j tab licy
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p odane są ilości g ram ów  kilku  c ia łfp o trzeb n e  do n asy cen ia  100  gr  
w ody  w różnych  te m p e ra tu rac h .

T A B L IC A

R O Z P U S Z C Z A L N O Ś C I  W W O D Z I E .  

(gr ciała na 100 gr wody).

0° 20° 40° 100°

Sól kuch en n a  (Na C l ) .................... 35,22 36,01 36,64 39,61

S a le trą  (K N 0 3) ......................... 13,32 31,20 63,97 247,00

Siarczan miedz. (Cu SOt -j-5 H 20) 31,61 42,31 56,90 203,32'

S iarczan cynk. (Zn S 04 -j- 7 H 20) 43,02 53,13 63,52 95,03

Cukier trzc inow y  (Cn H21On) . . 185,5 202,8 315,5 --

R oztw ór n ien asy co n y  m ożna zam ienić n a  n asy co n y  przez 
dodanie b rak u jące j ilości c ia ła  rozpuszczonego, albo przez odjęcie  
n adm iaru  rozpuszcza ln ika  (np. p rzez odparow anie), lub nakon iec  
przez ozięb ien ie do te j tem p e ra tu ry , w k tó re j ilość ciała  zaw arta  
w roztw orze w y s ta rcza  ju ż  do n asy cen ia  rozpuszczalnika.

Skoro roztw ór s ta ł się ju ż  n asyconym , n atenczas dalsze od
parow yw an ie , albo też dalsze oziębianie spraw i, iż nadm iar ciała 
rozpuszczonego w ydzieli się z roztw oru . C iała s ta łe  w y d z ie la ją  
się przew ażn ie  w p o s t a c i  k r y s t a l i c z n e j .  Może tu  rów nież 
n astąp ić  przekroczen ie , podobne do p rzech ło d zen ia  cieczy  (ust. 82); 
w b rak u  zarodka, około k tó reg o b y  p ierw sze w y d z ie la jące  się 
cząstk i m ogły  się skupić, roztw ór p rzechodzi w s tan  p r z e s y 
c o n y .  N ajd robn ie jszy  k ry sz ta łek  danej soli, w rzucony do tak ie 
go roztw oru , usuw a przesycen ie  n a ty ch m ias t, pow odując obfite 
w ydzielanie się k rysz ta łów .

N ie w szystk ie  c ia ła  m ają  rozpuszczalność ograniczoną; n ie 
które m ieszają  się w każdym  sto su n k u  (np. w oda z w yskokiem , 
w yskok z eterem ). In n e  znow u m ają  rozpuszczalność o g ran i
czoną w tem p e ra tu rac h  niższych, a m ieszają  się w k ażd y m  sto
su n k u  pow yżej pew nej tem p era tu ry  „k ry ty c zn e j.” M ieszając 
e te r  e ty lo w y  z w iększą ilością w ody (co najm niej 1 cz. e te ru
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na 10 cz. w ody) o trzym am y roz tw ór w zajem n y  e te ru  w wodzie
i w ody w eterze. P ły n  dzieli się n a  dw ie w arstw y , różnej g ęsto 
ści, w dolnej je s t  w odny roztw ór e te ru  (e te ru  1 : w ody 10) w  g ó r
nej e te ry czn y  roz tw ór w ody  (3 w ody : 100 eteru). P odobnie 
zachow uje się n.p. m ieszan ina w ody i kw asu  karbolow ego (fenolu) 
w tem p era tu rach  n iższych  od + 6 8 ; pow yżej te j te m p e ra tu ry  
obydw a cia ła  m ieszają się w każdym  stosunku.

Różne są sposoby określania składu roztworów:

a) S k ł a d  r o z t w o r u ,  albo stężenie liczebne, jes t to stosunek 
m a s y  ciała rozpuszczonego do m a s y  rozpuszczalnika. N p. nasycony 
roztwór wodny soli kuchennej w tem peraturze 20° ma skład 36 : 1 0 0 . 
Wyraziwszy całą masę roztworu liczbą 100, otrzymamy s k ł a d  p r o 

c e n t o w y ;  36 X ~  : 1 0 0 X ^ ,  t. j .  26.5% soli i 73,5% wody.

b) S k ł a d  c z ą s t e c z k o w y .  Niechaj m i m '  będą masy cia
ła rozpuszczonego i rozpuszczalnika, [*, i jł' ich ciężary cząsteczkowe, 
ii m . m' , ,ilorazy n i *~j- =  n są proporcyonalne do dości cząsteczek

[j, jj,

tych ciał; przeto stosunek n  : n‘ wskazuje skład cząsteczkowy roz
tworu, t. j. ri cząsteczek rozpuszczalnika zmieszane są z n cząstecz
kami ciała rozpuszczonego.

c) S t ę ż e n i e  (koncentracya) roztworu je s t to stosunek m a s y  
ciała rozpuszczonego do o b j ę t o ś c i  roztworu. Je s t to wielkość podob
na do gęstości ciał jednorodnych: gdybyśmy usunęli w myśli roz
puszczalnik, wówczas koncentracya wyrażałaby gęstość ciała, rozpro
wadzonego po tej objętości, jaką zajmowało w roztworze. Jednostką 
stężenia jest przeto (/r/cm3.

Znając skład roz tw oru . nie możemy jeszcze obliczyć stężenia, 
chociażbyśmy znali gęstości obu składników, gdyż podczas roztwarza
nia zachodzi pospolicie małe zmniejszenie objętości — zagęszczenie — 
zależne od rodzaju ciał.

d) S t ę ż e n i e  c z ą s t e c z k  o we  jest to wielkość proporcyonal- 
na do ilości cząsteczek (molekuł, drobin) rozpuszczonych w jednostce 
objętości roztworu. W yraża się zwyczajnie przez ilość „cząsteczek 
gramowych” (ust. 15, e) rozpuszczonych w litrze roztworu. Tak n.p 
roztwór soli kuchennej (N a Cl, ciężar cząsteczkowy =  23,05 +  35,45 = .
— 58,50), o koncentracyi 5-ciu cząsteczek gramowych w litrze, zawie
ra  5 X 58,50, t. j . 292,5 gr soli w litr/e .
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38. C i e p ł o  r o z p u s z c z a n i a  s i ę .  R ozpuszczan ie się ciał s ta 
ły ch  je s t  i w tem  podobne do topn ien ia , że łączy  się pospolicie 
z poch łan ian iem  ciep ła . Są w praw dzie ciała, k tó re  rozpuszczając  
się w y w ięzu ją  ciepło; w ty ch  p rzy p ad k ach  p rzypuszcza się, że 
obok z jaw isk a  fizycznego — zm iany  s tan u  skup ien ia  — zach o 
dzą zm iany  chem iczne, połączone z uw aln ian iem  ciepła.

T opnien ie  ciał (pod danem  sta łem  ciśnieniem  zew nętrznem ) 
p rzyw iązane je s t  do je d n e j sta łe j te m p e ra tu ry . Z teg o  pow odu 
topn ien ie  w ym aga dostarczan ia  ciep ła  z zew nątrz ; c ia ła  n ie  m o
gą  to p n ieć  kosztem  w łasnego  ciep ła , gdyż w ów czas oziębiłyby 
się niżej te m p e ra tu ry  topn ien ia .

N a to m iast rozpuszczanie się m oże się odbyw ać zarów no w n iż
szych , ja k  w w yższych  tem p era tu rach ; c ia ła  m ogą przeto  czer
pać  ciepło, po trzeb n e  do zm iany  s tan u , z w łasnej m asy  i z m asy  
rozpuszczaln ika; w ów czas te m p e ra tu ra  ich  zniża się w sk u tek  
rozpuszczania. Is to tn ie , jeże li rozpuścim y n.p. sól k u c h e n n ą  
w tak iej ilości wody, żeby  się u tw o rzy ł ro z tw ó r nasycony , tem 
p e ra tu ra  spadnie w ciągu  rozpuszczan ia  się o 2,5 stopni; azo tan  
am onow y rozpuszczony w w odzie (60 : 10 0 ) obniża te m p e ra tu rę  
p raw ie o 30° i t. p.

C i e p ł o  u t a j o n e  r o z p u s z c z a n i a  s i ę  je s t  to  ilość c ie
p ła, k tó rą  poch łan ia  je d n o s tk a  m asy  (1 gr) ciała, rozpuszczają^ 
się w stałej tem p era tu rze , w pew nej ilości rozpuszczalnika. Cie
pło to  zależy  od t e m p e r a t u r y ,  w k tó re j ciało się rozpuszcza, 
od rodzaju  c ia ła  i rozpuszczalnika, tu d zież  od i l o ś c i  r o z p u s z 
c z a l n i k a .  P ospolic ie ono je s t  tem  w iększe, w  im  w iększej 
ilości rozpuszczaln ika  ciało s ta łe  rozpuszczam y; pochodzi to  stąd , 
że rozcieńczen ie  ro z tw o ru  rów nież p o ch łan ia  ciepło , podobnie 
ja k  sam o rozpuszczanie się ciała  s ta łego . D opiero g d y  roztw ór 
je s t  ju ż  bardzo  rozcieńczony dalsze dodaw anie ro zpuszczaln ika  
n ie chłonie ju ż  ciepła. G ram  soli k u ch en n ej, rozpuszczony w tem 
p era tu rze  0 ° w tak ie j ilości w ody, żeby p o w sta ł ro z tw ó r n a sy 
cony, po ch łan ia  około 9,6 g ram stopn i; rozc ieńcza jąc  roz tw ór ten  
w ielką  ilością w ody spraw im y p och łon ięc ie  dalszych  22,4 g ra m 
stopni. O gółem  ted y , rozpuszczenie 1 gr soli w w ielk iej ilości 
w ody pochłonie około 32 g ram stopn i. W  ty ch że  sam ych  w aru n 
kach  g ram  sale try  (K N 0 3) po ch łan ia  96, azo tanu  am onow ego 
(NHiNOs) 92, salm iaku  (N H s Cl) blizko 80 g ram stopn i; je d n a k  
g ram  kw asu siarczanego  (H 2SO^) w y w i ę z u j e  około 180 g ram 
stopni.



Zniżenie tem p era tu ry , jak ie  o trzym am y rozpuszczając s gr 
soli w w gr w ody, za leży  n ie ty lko  od ilości c iep ła  (X), pochło
niętego podczas rozpuszczania, lecz n ad to  od c iep ła  w łaściw ego 
roztw oru  u tw orzonego . O zn acza jąc  przez t  te m p e ra tu rę  p o cz ą t
kow ą w ody i soli, przez c ciepło w łaściw e roztw oru , a p rzez t' 
tem p era tu rę , do k tó re j roztw ór oziębiłby się (gdyby  dopływ  cie
p ła  z zew nątrz  b y ł zupełn ie w strzym any) m am y:

X —  c (s +  w )  (t —  t').

W zór te n  dozw ala zarazem  ob liczyć ciepło u ta jo n e  X, skoro 
w dośw iadczeniu  k a lo ry m e try czn e m  zm ierzy liśm y  t  — t', c, tu 
dzież s i w.

39. K r z e p n i ę c i e  r o z t w o r ó w . R oztw ór n a leży  uw ażać jak o  
m ieszaninę jed n o litą , aż do n a jd ro b n ie jszy ch  części, dw u ciał, 
nie zm ien ia jących  w zajem nie  chem icznej swej n a tu ry . P rzez 
usunięcie  jed n eg o  c ia ła  (np. odparow anie) m ożna o trzy m ać  d ru 
gie w tak im  stan ie , w  jak im  znajdow ało  się p rzed  rozpuszczeniem . 
R ozdział ta k i d aje  się u sk u teczn ić  tak że  przez oziębienie albo 
zam rożenie. W yobraźm y  sobie n.p. roztw ór soli k u ch en n e j w  w o
dzie, zaw iera jący  stosunkow o w iele  soli. O ziębiając dojdziem y 
rych ło  do tej tem p e ra tu ry , w  k tó re j ilość soli zaw arta  w roz
tw orze w y s ta rcza  do n asy cen ia  rozpuszczaln ika . D alsze odejm o
wanie ciepła spraw i w ydzielan ie  się soli w stan ie  sta ły m  (k ry 
stalizow anie się). Im  m niejsze było  p ierw o tne stężenie roztw oru , 
tem  w iększego p o trzeb a  oziębienia, ab y  w ydzielić  sól (albow iem  
rozpuszczalność rośn ie pospolicie  z tem p era tu rą ).

Jeż e li p rzeciw nie rozpuszczaln ik  m a w ie lk ą  p rzew agę w  roz
tw orze, wów czas pod w pływ em  ozięb ien ia w ydzielać się będzie 
ty lk o  rozpuszczaln ik  w stan ie  skrzepłym . W o d n e  r o z t w o r y  
s o l i ,  z a m a r z a j ą c ,  w y d z i e l a j ą  l ó d  c z y s t y .  O becność 
c iała  rozpuszczonego w łonie rozpuszczaln ika  m a je d n a k  w pływ  
znaczny n a  przeb ieg  zam arzania. Ono z n i ż a  t e m p e r a t u r ę  
k r z e p n i ę c i a  rozpuszczalnika, tem  w ięcej, im w iększe było 
s tężen ie  roztw oru. T ak  np. roztw ór w odny  soli k u ch en n ej sk ła
du 1 soli : 100  w ody, nie k rzep n ie  w tem p era tu rze  0 °, ja k  w oda 
czysta , lecz dopiero w —0 ,6 °; w oda m orska zam arza w —2 ,2 °. 
R zędne linii A B  n a  fig. 29-ej w skazu ją tem p e ra tu rzy  k rzep n ięc ia  
roz tw orów  w odnych  soli k u ch en n e j, zaw iera jący ch  n a  100  cz. 
w ody: 0, 10, 2 0 ,.. .  cz. soli. R o z t w ó r  n i e m a  z a t e m  s t a ł e j
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t e m p e r a t u r y  k r z e p n i ę c i a ,  gdyż wydzielając lód staje się 
coraz więcej stężonym, przez co tem peratura krzepnięcia zniża 
się. P r z e z  t e m p e r a t u r ę  k r z e p n i ę c i a  r o z t w o r u ,  o pew-  
n e m  d a n e m  s t ę ż e n i u ,  n a l e ż y  w i ę c  r o z u m i e ć  t ę  t e m 
p e r a t u r ę ,  w k t ó r e j  r o z t w ó r  p o z o s t a w a ł b y  w r ó w n o 
w a d z e  t e r m o d y n a m i c z n e j  z l o d e m  c z y s t y m .

Linia BG  (fig. 29) wskazuje znowu tem peratury wydzielania 
się soli kuchennej, to je st tem peratury, w których roztwory 
różnego stężenia są nasycone (jest to linia rozpuszczalności; 
porówn. z tablicą w ust. 37-ym). Linia ta  przecina się z po 
przednią w punkcie B, odpowiadającym składowi 31,3 : 100

i tem peraturze —21,5°. Roztwór tego składu staje się nasyco
nym dopiero w temperaturze —21,5°; zarazem zaczyna wydzielać 
lód. Podczas oziębiania takiego roztworu wydziela się tedy je 
dnocześnie sól i lód, mieszanina zwana k r y o h i d r a t e m ,  albo 
mieszaniną eutektyczną. Oziębiając tedy jakikolwiek roztwór 
solny otrzymamy wydzielanie się soli lub lodu, zależnie od 
tego, czy początkowa zawartość soli była większa czy mniejsza 
od tej, która odpowiada składowi eutektycznemu. Punkt eutek- 
tyczny B, leżący na przecięciu się obu linii równowagi roz
tworu z jednym  i drugim składnikiem, w stanie zestalonym 
odpowiada jedynej temperaturze, w której roztwór ciekły po
zostaje w równowadze z obu składnikami stałymi jednocześnie^ 
Zamrażając roztwór bardziej rozcieńczony wywołujemy zrazu 
wydzielanie się lodu, wskutek czego roztwór pozostały stęża się, 
a temperatura krzepnięcia opada. Trwa to dopóty, dopóki roz
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twór nie osiągnie składu eutektycznego, poczem zaczyna krzep
nąć jakby ciecz jednorodna, wydzielając jednocześnie lód i sól, 
w temperaturze niezmiennej, najniższej, do jakiej roztwór danych 
ciał w ogóle może być oziębiony bez skrzepnięcia. Punkt eutek- 
tyczny stopu miedzi i srebra odpowiada składowi 40% Cu i 60% 
Ag; aliaż taki posiada stałą temperaturę krzepnięcia 777.

P r a w a  R a o u l t a  i  V a n ’t  H o e e a . Porównywając tem peratury 
krzepnięcia mało stężonych roztworów różnych ciał, w tym samym 
rozpuszczalniku, R aoidt dostrzegł, że zniżenie tem peratury krzepnię
cia, t. j . różnica tem peratur krzepnięcia czystego rozpuszczalnika
i roztworu, zależy tylko od ilości cząsteczek (molekuł) rozpuszczonych 
w pewnej stałej ilości rozpuszczalnika, bez względu na rodzaj ciała 
rozpuszczonego. Prawo to, mające ważne zastosowanie w chemii 
(do wyznaczania ciężarów cząsteczkowych ciał rozpuszczonych) można 
wypowiedzieć w sposób następujący: 1̂  z n i ż e n i e  t e m p e r a t u r y  
k r z e p n i ę c i a  r o z p u s z c z a l n i k a ,  w r o z t w o r a c h  r o z c i e ń c z o 
n y c h ,  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  p r o p o r c y o n a l n e  d o  i l o ś c i  c i a 
ł a  r o z p u s z c z o n e g o ;  2 ) r o z t w o r y  r o z c i e ń c z o n e  r ó ż n y c h  
c i a ł  w p e w n y m  r o z p u s z c z a l n i k u ,  m a j ą c e  t e n  s a m  s k ł a d  
c z ą s t e c z k o w y ,  z a m a r z a j ą  w t e j  s a m e j  t e m p e r a t u r z e  
(ust. 120). Tak np. roztwory w kwasie octowym, zawierające na 100 
gr kwasu 1,8 gr wody (ciężar cząst. H 20  =  18), albo 4,6 gr alkoholu 
(G2H e0  =  46), albo 7,4 gr eteru (C ^H ^O  =  74), albo 15,2 gr kam
fory (Ci0H ieO —  152) i t. p. krzepną w tej samej tem peraturze: 12,8°, 
podczas gdy czysty kwas octowy krzepnie w 16,7°; zniżenie wynosi 
tedy 3,9°. W szystkie te  roztwory m ają bowiem jednakowy skład cząs
teczkowy, mianowicie ‘/io cząsteczki gramowej na 100  gr rozpusz
czalnika. Zniżeniem cząsteczkowem R aoult nazywa zniżenie tem pe
ratury krzepnięcia roztworu zawierającego 1 cząsteczkę gramową 
w 100 gr rozpuszczalnika. W kwasie octowym jako rozpuszczalniku 
ono ma wartość 39. 3) W edług v a n ’t H o f f a  zniżenia cząsteczkowe 
w r ó ż n y c h  rozpuszczalnikach są w p r o s t y m  s t o s u n k u  do  k w a 
d r a t u  t e m p e r a t u r y  t o p n i e n i a  b e z w z g l ę d n e j  (t +  273)2, 
w o d w r o t n y m  d o  c i e p ł a  u t a j o n e g o  t o p n i e n i a  r o z p u s z 
c z a l n i k a .

Zbierając powyższe trzy prawa otrzymamy następujący wzór 
na zniżenie =  Aż tem peratury krzepnięcia jakiegokolwiek rozpusz
czalnika w roztworze rozcieńczonym, zawierającym s gr ciała na M g r

_L (* +  273)2
M  u.R ’
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fj. oznacza tu  ciężar cząsteczkowy ciała rozpuszczonego, t tem peratu
rę krzepnięcia rozpuszczalnika czystego, R  ciepło utajone topnienia
1 gr rozpuszczalnika (w gramstopniach). W artość spółczynnika pro- 
porcyonalności jest 1,99. Jeżeli w powyższym wzorze założymy

g
M  =  100 gr —  =  1 cz. gr., wówczas At przedstawiać będzie zniżenie

1 99 (t 4- 273)2
cząsteczkowe z ~  —— --------------- . W  kwasie octowym (t =  16,7°,

100  i? 3 k , ,
l i  = . 43,2) wzór ten daje ^ =  38.9; w wodzie (t = .  0, R  =  79,2)

^ =  18,7 i t. p. Z nając  zniżenie cząsteczkowe z  w pewnym rozpusz
czalniku obliczymy łatwo ciężar cząsteczkowy ciała rozpuszczone
go, jeśli zniżenie At będzie wiadome z doświadczenia: mianowicie

JJ- =  - (kryoskopia).  Do praw R aoulta i v.m’t Hoffa nie sto

sują się jednak roztwory wodne tych ciał, k tóre w roztworze prze
wodzą dobrze prąd elektryczny, tak  zw. elektrolity (sole, silne kwasy
i zasady), zniżenie cząsteczkowe, wywołane przez nie, jes t znacznie 
większe, aniźeliby wypadało z powyższego wzoru. Tłumaczy się to 
ti m, że cząsteczki ich w roztworze wodnym rozpadają się (dyssocyacya 
elektrolityczna) na części zwane jonam i. Cząsteczki rozpuszczone są 
tedy liczniejsze, aniźeliby wypadało z rachunku opartego na ciężarze 
cząsteczkowym ciał, przeto odpowiednio większe je s t zniżenie.

T o p n i e n i e  a l i a ż ó w  (s to p ó w ). Zniżenie tem peratury krzep
nięcia przez domieszkę obcych ciał rozpuszczalnych je s t prawem po- 
wszechnem, stosuje się do wszystkich stanów skupienia. Aliaże, t. j. 
mieszaniny kilku metali, można uważać jako  skrzepłe roztwory je d 
nego metalu w drugim. Istotnie, aliaże m ają w ogóle tem peratury 
topnienia niższe niż m etale czyste. Srebro (temper, topnienia 961°)
i miedź (1084°), stopione w stosunku 3 : 2, dają aliaż topiący się w 777°; 
żelazo lane (roztwór węgla w żelazie) je s t znacznie łatwiej topliwe 
od czystego. Zniżenie występuje nader dobitnie w tak  zw. aliażach 
łatwo (opliwych; niektóre topnieją w gorącej wodzie, np. 2 cz. bismutu 
(267°), 1 cz. ołowiu (328°), 1 cz. cyny (232°), d a j ą  aliaż topniejący w 95° 
(metal Rosego); 15 bismutu, 8  ołowiu, 4 cyny i 3 kadmu dają jeszcze 
niższą tem peraturę topnienia, około 60°.

4 0 .  M i e s z a n i n y  m r o ż ą c e .  Zużycie ciepła, towarzyszące za
mianie ciał stałych na ciecze, czy to przez stopienie, czy przez 
rozpuszczanie, bywa często używane do otrzymywania nizkich 
temperatur, do oziębiania albo zamrażania ciał. Lód czysty, top



niejąc, odejm uje  ciałom  o tacza jący m  zn aczn ą  ilość ciep ła (każdy 
kilogram  lodu  około 80 kal.); nie je s t  je d n a k  p rz y d a tn y  do 
otrzym yw ania te m p e ra tu r n iższych  od zera. Z naczn iejsze  ozię
bienie moż’na o trzym ać, sp raw ia jąc  jak im k o lw iek  sposobem , że
by lód top ił się w tem p era tu rze  niższej od zera. M ożnaby to  
uzyskać n.p. p rzez w yw arcie  na  lód w ielk iego  c iśn ien ia (u st. 36). 
N ierównie sku teczn ie j działa ją  je d n a k  ta k  zw. m ieszan iny  m ro
żące, lód drobno tłuczony , zm ieszany z c iałam i rozpuszczalnem i 
w wodzie, np. z solą k u ch en n ą , ch lo rk iem  w apniow ym  k ry s ta 
licznym , z kw asem  siarczanym  lub  solnym  i t. p.

W oda zm ieszana z k w asem  siarczanym , albo z solą, k rzep 
nie w tem p era tu rze  niższej od zera. p o d a ją c  p rze to  k tó rego  
z ty ch  ciał do lodu drobno tłuczonego , o trzym am y m ieszaninę, 
k tó ra n ie m oże zostaw ać w rów now adze te rm o d y n am iczn e j 
w tem p era tu rze  0 °, gdyż je j te m p e ra tu ra  topn ien ia  leży  niżej. 
Działaniem  dodanej soli lód to p i się w ięc (bez udzia łu  zew nętrz
nego ciepła), a jednocześn ie  sól rozpuszcza się. O bydw ie zm iany  
poch łan ia ją  ty le  ciepła, iż te m p e ra tu ra  m ieszan iny  obniża się 
znacznie. N ajn iższa tem p era tu ra , ja k ą  m ożna o trzym ać za po 
mocą podobnej m ieszaniny  nie m oże oczyw iście b y ć  niższą od 
tem p era tu ry , w k tó re j u tw o rzo n y  ro z tw ó r krzepnie. T ak  np. lód 
z solą k u ch en n ą  nie m oże dać te m p e ra tu ry  niższej od —21,5°. 
Czy to  m inim um  będzie osiągnięte  lub  n ie, to  za leży  z resz tą  
jeszcze od ilości c iep ła  poch łon iętego  i od ciepła w łaściw ego 
roztw oru.

Podobne n aruszen ie  w zajem nej rów now agi te rm o d y n am icz
nej, ja k ą  okazuje lód z solą, sp o ty k am y  w w ielu c iałach  s ta ły ch . 
Np. m eta le  sód i po tas, k am fora  i m ento l, to p ią  się w zajem nie 
przez ze tk n ięc ie  w  zw yczajnej tem p era tu rze .

D rugi rodzaj m ieszanin  m rożących stanow ią ciała  s ta le  roz
puszczające się w cieczach. G ran icą m ożliw ego zn iżen ia te m 
p era tu ry  w ty m  razie  j e s t  ta  te m p e ra tu ra , w k tó re j rozpuszczo
na ilość ciała n asy ca  ciecz, albo w k tó re j u tw orzony  roz tw ór 
krzepnie. O bniżenie dające  się u zy sk ać  za leży  nadto  od ilości 
ciepła pochłoniętego  podczas rozpuszczania się, tudzież od ciep ła  
w łaściw ego roz tw oru  u tw orzonego  (ust. 38).

Z a d a n i a .

61) I le  cukru potrzeba, aby otrzymać w tem peraturze 40° roz
twór nasycony, zawierający 800 gr wody? Odp. 2£ kg.
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62) Ile  soli kuchennej potrzeba do utworzenia ^ litra  roztworu 
nasyconego w tem peraturze 2 0 ° (gęstość roztworu 1 ,2  gr/cm3)? Odp 
158,9 gr.

63) Obliczyć skład procentowy, stężenie i stężenie cząsteczkowe 
tego roztworu. Odp. 26,5“/0; 0,318 gr/cm3; 5,4 cząsteczek gramowych 
w litrze.

64) W  jakiej tem peraturze krystalizuje się sól kuchenna z roz
tw oru m ającego skład 33 : 1 0 0 ? Odp. — 17,5° (fig. 29).

65) W 728 gr wody 16° rozpuszczono 100 gr soli kuchennej, 
wskutek czego tem peratura zniżyła się o 1,9 stopni. Obliczyć ciepło 
pochłonięte podczas rozpuszczania się soli (ciepło właściwe roztworu 
0,87). Odp. 1,37 kaloryi.

6 6 ) Jakie oziębienie można otrzymać, tworząc roztwór nasycony 
wodny soli kuchennej w tem peraturze 0 ° (ciepło właściwe roztworu 
0,77). Odp. Do —3,3°.

67) Gram  azotanu amonowego, rozpuszczając się w równej 
ilości wody, pochłania 53 gram stopni ciepła, tworząc roztwór, którego 
tem peratura nasycenia je s t — 6 °, a ciepło właściwe 0,678. Ile soli tej 
(m gramów) należy użyć, aby zamrozić kilogram wody mającej pier
wotnie 2 0 °? Odp. Jeżeli tem peratura składników (ni gr soli i m gr 
wody) roztworu przed rozpuszczeniem była 2 0 ®, natenczas na oziębie
nie własne roztworu do 0° wyjdzie 2 m . 0,678 . 20 kal., pozostałe 
53 m  — 2 m . 0,678 . 20 powinny -wystarczyć na oziębienie do 0° i z a 
mrożenie wody. S tąd  m  =  3860 gr.

6 8 ) Roztwór 10 gr cukru w litrze wody zamarza w tem peratu
rze —0,054°; obliczyć ciężar cząsteczkowy cukru, przyjmując, źe zni
żenie cząsteczkowe w wodzie je s t 18,7. Odp. 346 (rzeczywista w ar
tość je s t 342).

69) Obliczyć zniżenie cząsteczkowe dla roztworów wodnych 
soli kuchennej, wiedząc, że roztwór 1 : 100 krzepnie w —0,6°. Odp. 
0,6 X' 58,07 =  35.

70) Obliczyć (na zasadzie wzoru van’t Hoffa) ciepło utajone 
topnienia benzolu, wiedząc, że tem peratura topnienia benzolu czyste
go jes t +4,9°, a zniżenie cząsteczkowe tem peratury krzepnięcia roz
tworów benzolowych =  53. Odp. 29 gramstopni na gram.

71) Rozpuszczenie, w tem peraturze 0°, 1 gr chlorku wapniowe
go krystalicznego (Ca CU +  6 H 20) w 0,7 grama wody (jest to skład 
kryohidratu, topniejącego w tem peraturze — 55°) pochłania 23 gram-
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#

stopnie; roztwór utworzony ma ciepło właściwe 0,661. O ile stopni 
oziębi się roztw ór? Odp. 23 : 1,7 X 0,661 =  20,5°.

72) O ile korzystniejszą będzie ta  mieszanina, gdy wodę zastą
pimy śniegiem? Odp. ciepło pochłonięte — 23 - f  0,7 X 79,2 =  78 
kal. wystarczy do oziębienia roztworu do —55°, a nadto zostanie 
jeszcze nadwyżka 17 kal., której można użyć do oziębienia innych 
ciał do —55°.
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ROZDZIAŁ V.
PAROWANIE.

41. P a r o w a n i e . P rzem ian a  cieczy  na  parę  odbyw a się 
rów nież za sp raw y  ciepła, podobnie ja k  topnienie, albo rozpusz- 

. czanie się ciał s ta ły ch ; podobnie ja k  ta m te  p rzem iany  ono je s t  
po łączone z poch łon ięc iem  i u ta jen iem  pew nej ilości c iepła . 
Z teg o  pow odu, je że li nie d o sta rczam y  ciep ła z zew nątrz , w  do
sta teczn e j ilości, ciecz p aru jąca , zu ży w ając  w łasne sw e ciepło, 
oziębia się.

O d jęc ie  c iep ła  parze, spraw ia przem ianę odw ro tną , p a ry  na 
ciecz, sk rap lan ie  się pary . Z jaw isko to  • 'uw aln ia  ciepło u ta jo n e  
parow ania.

P aro w an ie  cieczy  na p ow ierzchn i sw obodnej odbyw a się 
w k a ż d e j  t e m p e r a t u r z e ;  .w y s ta rc z y  p rzypom nieć  w y sy ch a 
nie w ody  w naczy n iach  o tw arty ch , w ysychan ie  ziem i i ciał m o
kry ch , p arow an ie  m orza, zasila jące  pow ietrze  w odą a tm o sfery cz
ną i t. p. Z teg o  pow odu, ażeby  zapobiedz parow aniu , zam y 
kam y  ciecze w naczyn iach  szczelnie za tk an y ch . P o w ie trze  ota- 
czajace ciecz n ie  stanow iłoby  za ty czk i szczelnej, g d y ż  p a ry  m ie
szają się ła tw o  z pow ie trzem  i ro zp rzestrzen ia ją  się w niem . 
Obecnos'<5 p o w ie trza  w pływ a ty lk o  o ty le , że parow anie o dbyw a 
się powoli; im  g ęs tsza  je s t  a tm osfera  o tacza jąceg o  gazu, tem  
w olniej ciecze p aru ją . P rzy k ry c ie  pow ierzchni w ody w arstw ą  
oliw y zapobiega je d n a k  parow aniu , gd y ż  para  w odna n ie m iesza 
się z oliwą.

P aro w an ie  o k azu ją  ta k ż e  ciała s ta łe , n.p. lód, kam fora. 
J a k k o lw iek  paro w an ie  ciał s ta ły ch  o dbyw a się zazw yczaj powoi-



niej, niż parow anie cieczy, m ożna je d n a k  sądzić, że okazu ją  je  
w szy stk ie  c ia ła  stałe. W  próżni bardzo  dok ładnej zdołano oka
zać n aw e t p arow an ie  m eta li; w  pow ietrzu  o dbyw a się ono n ie 
sły ch an ie  pow oli.

42. W r z e n i e . Szybkość, czy li obfitość parow an ia  różnych  
cieczy je s t  n ad e r ro zm aita  (w zw yczajnej te m p e ra tu rze  e te r  
paru je  szybko, rtęć , albo olej bardzo  w olno); p o d w y ż s z e n i e  
t e m p e r a t u r y z w i ę k s z a p a r o w a n i e w s z y s t k i c h  c i e c z y .

. N iem niej w y b itn y  j e s t  w pływ  ciśnienia w y w arteg o  n a  ciecz 
przez o tacza jącą  atm osferę ; im  m niejsze to  ciśnienie, tem  szy b 
ciej ciecz p aru je , gd y ż  a tm osfera  je s t  rzadszą. D zieje się to 
w szakże naprzód ty lk o  n a  pow ierzchni. Z chw ilą  je d n a k , g d y  
ciśnienie zew n ętrzn e  zn iży  się do pew nej w artośc i (zależnej od 
tem p e ra tu ry  i od ro d za ju  cieczy), sposób parow an ia  z m ie n i^ ^ ę  
odrazu. C iecz p a ru je  w tenczas n ie ty lk o  n a  pow ierzchn i sw obod
nej, lecz i w ew nątrz ; w w ielu  m ie jscach  n a  śc ian ach  naczyn ia , 
albo n a  pow ierzchni ciał s ta ły ch , zn a jd u jący ch  się w cieczy , 
p o jaw iają  się b ań k i p ary , zrazu d robne, w z ra s ta jąc  szybko przez 
parow an ie  n a  swej pow ierzchni, w zb ija ją  się w górę, n a  ich  
m iejsce tw orzą się coraz now e i w prow adza ją  ca łą  m asę c ieczy  
w ru c h  burzliw y; zjaw isko to  n azy w am y  w rzeniem .

U w ażaliśm y d o tąd  ciecze jak o  c ia ła  m ające  sam oistną ob
ję to ść , n iezależną od zew n ętrzn y ch  w arunków . O k azu je  się te 
raz, że w łasność ta  p rzy słu g u je  cieczom  ty lk o  dopó ty , dopóki są 
zniew olone do pozostaw ania  w s tan ie  ciek łym , p rzez d o s ta te c z 
nie w ielkie ciśn ien ie zew nętrzne . P odobnie ja k  n.p. bezw odnik 
w ęglow y, w te m p e ra tu rze  20°, w y m ag a co na jm n ie j 56,4 a tm o 
sfer ciśn ien ia zew nętrznego , ab y  pozostaw ał w n aczy n iu  w stan ie  
ciekłym-, ta k  też  zachow ują  się inne ciecze. P rzek o n am y  się 
n iebaw em , że w te jże  tem p era tu rze  2 0 ° w oda w ym aga conaj- 
m niej około l/i0 a tm osfery , a lkohol p raw ie  1j in, e te r  e ty low y 
przeszło £ a tm osfery , ab y  zachow ał trw a le  s tan  ciekły.

Ciecz śc ieśn iona m ocno przez o tacz a jąc ą  atm osferę  pow ie
trza, albo innego  gazu, p a ru je  zrazu ty lk o  n a  pow ierzchni; p rę ż 
ność je j  w ew n ętrzn a  rów now aży się w ten czas  z ciśn ien iem  ze- 
w nętrznem . G dy to  c iśn ien ie  m aleje , zm niejsza  się rów nież p ręż
ność cieczy; jeże li c iśn ien ie zew n ętrzn e  spadn ie  do te j w artości, 
przy k tó re j zaczyna się w rzen ie, rów now aga usta je , prężność 
cieczy nie zm niejsza się n ad a l. J e s t  to  n a jm n ie jsza  w artość , 
jak ą  prężność s ta ty cz n a  cieczy  m oże m ieć trw a le  w danej tem -
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peraturze. Umieszczona w atmosferze wywierającej ciśnienie 
mniejsze od owej wartości najmniejszej, ciecz wrze burzliwie
i zamienia się w całości na parę. Zjawiska te można łatwo oka
zać na cieczach (eter) umieszczonych pod dzwonem pompy 
pneumatycznej. Zresztą mogą tu zachodzić zjawiska przekro
czenia, podobne do przechłodzenia cieczy, albo przesycenia roz
tworów stężonych (patrz niżej, tudzież ust. 51).

Wspomniano wyżej, że owo najmniejsze ciśnienie, w ystar
czające do zapobieżenia wrzeniu, zależy zarówno od rodzaju 
cieczy, jak  od jej tem peratury. W szystkie ciecze stosują się 
w tej mierze do następującego prawa: im  w y ż s z a  j e s t  t e m 
p e r a t u r a  c i e c z y ,  t e m  w i ę k s z e g o  p o t r z e b a  c i ś n i e n i a  
z e w n ę t r z n e g o ,  a b y  u t r z y m a ć  c i e c z  w r ó w n o w a d z e  
w s t a n i e  c i e k ł y m ,  t. j. z a p o b i e d z  w r z e n i u .

Woda w temperaturze zwyczajnej (20°) wymaga '/i0 atmo
sfery; w 100 stopniach 1 atmosferę; woda ogrzana do 200 stopni 
pozostawać będzie w stanie ciekłym dopiero pod ciśnieniem 
przeszło 15 atmosfer; w tem peraturze 364,3° wymaga prawie 200 
atmosfer ciśnienia. Powyżej 364,3° nie można utrzymać wody 
w stanie skroplonym żadnem ciśnieniem, choćby największem. 
Jest to t. zw. t e m p e r a t u r a  k r y t y c z n a  (ust. 53); wysokość 
je j je s t różna w różnych cieczach.

TABLICA

TEM PERATUR W RZENIA PO D  CIŚNIENIEM  ATMOSFERY.

(stopni C.).

. . -  252,8 A lkohol ety low y . . . . +78,26

. . -195,7 W o d a .............................. +100,00

T lenek  w ęg la  . . . —190 B enzyna ......................... 90—110

P ow ietrze  (około). . . . —191 N afta .................................. . 150-270

. . -1 8 7

Olej l n i a n y .................... 316

E t y l e n ......................... K w as siarczany  95% . 295

. . - 3 5

E te r ety low y . . .

Dw usiarozyk w ęgla . . . +46,0 C ynk ...................................
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Ciecze, k tó ry ch  rów now aga term odynam iczna, w zw yczajnej 
tem p era tu rze , w ym aga ciśn ien ia w iększego od ciśnienia atm osfe
ry  (bezw odnik w ęglow y), n ie  m ogą b y ć  trzy m an e  w naczyn iach  
o tw a rty c h . Ciecze znow uż, k tó re  w zw ykłej tem p era tu rze  w rą 
'dopiero pod ciśnieniem  m niejszem  od atm osferycznego , m ożna 
doprow adzić  do w rzenia pod ciśn ien iem  a tm osferycznem  p r z e z  
p o d w y ż s z e n i e  t e m p e r a t u r y .  W rzenie zaczy n a  się zw y cza j
n ie z chw ilą, g d y  w sk u tek  podw yższen ia te m p e ra tu ry  ta  p ręż 

ność najm niejsza, pod k tó rą  ciecz m oże pozostaw ać jeszcze 
w stan ie  ciekłym , (k tó ra , ja k  pow iedzieliśm y, w zrasta  razem  
z tem p era tu rą ) zrów na się z ciśnieniem  atm osferycznem . Z teg o  
pow odu te m p e ra tu ra  w rzenia cieczy na  pow ie trzu  atm osfervcz- 
nem  z m i e n i a  s i ę  r a z e m  z e  s t a n e m  b a r o m e t r u .  P rzez 
tem p era tu rę  w rzen ia  n o r m a l n ą  rozum ie się tem p era tu rę , w  k tó 
rej ciecz w rze pod ciśnieniem  jednej atm osfery , t. j .  760 mm 
rtęci, w szerokości 45°, w poziom ie m orza.

Celem  w ym ierzenia tem p e ra tu r w rzen ia wody Jpod rozm ai- 
tem i ciśnieniam i, R ó g n au lt używ ał n astęp u jąceg o  p rzy rządu  
(fig. 30). W oda W  w rze w kocio łku  m iedzianym  K , zam knię tym  
szczelnie n ak ry w ą, m ającą  dw a otw ory; przez je d e n |o tw ó r w pro
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w adzony je s t  te rm o m etr T, osłon iony  że lazną ru rą , zam k n ię tą  
u spodu i zaw iera jącą  nieco rtęc i, celem  lepszego  w yrów nania 
tem p era tu ry . P rzez  d ru g i o tw ór uchodzi p a ra  ru rą  A A ,  w iodącą 
do obszernej ban i B , połączonej z m anom etrem  M  i (przez ru r
kę P) z pom pą p n eu m aty czn ą  zgęszezającą, albo rozrzedzającą  
pow ietrze we w nętrzu  przyrządu . W  te n  sposób m ożna w yw ołać 
w rzenie w atm osferze  sz tucznej, k tó rej ciśnienie, w skazane przez 
m anom etr, może b y ć  dow olnie zm ieniane. T e rm o m e tr T  w sk a 
zu je tem p e ra tu rę  w rzenia pod danem  ciśnieniem .

P a ra  uchodząca z kocio łka do ru ry  A A  sk rap la  się tu
i ścieka napow ró t do kociołka, gdyż ru ra  o toczona je s t  rękaw em  
C, p rzez k tó ry  przepuszcza się c iąg ły  s tru m ień  zim nej w ody od 
E  do F. W  ten  sposób m ożna p o d trzy m y w ać  w rzen ie  dow olnie 
długo, bez u tra ty  cieczy.

W y n ik i ty c h  dośw iadczeń m ają  w ażne zastosow anie w teo- 
ry i m ach in  parow ych . Z n ając  ciśnienie p an u jąc e  w k o tle  p a ro 
w ym  m ożem y na zasadzie ty c h  pom iarów  określić  te m p e ra tu rę  
w ody w rzącej i naodw rót. Do g o tow an ia  przedm iotów , w ym a
g a jący ch  tem p era tu ry  w yższej od 100° używ a się k o c i o ł k a  
P a p i n a .  J e s t  to  kocie ł zam k n ię ty , o p a trzo n y  k lap ą  b ezp ieczeń 
stw a obciążoną, w k tó rym  w rzen ie  w ody  odbyw a się w tem p e
ra tu rze  podw yższonej, odpow iadającej zw iększonem u ciśnieniu 
pary .

T a b l i c a  t e m p e r a t u r  w r z e n i a  w o d y .

pod ciśnieniem zwiększonem*).

Ciśniecie
atm.

T em peratura

stopni C.
Ciśnienie

atm.
T em peratu ra  

strpni G.

1 1 0 0 ,00 9 175,77
2 120,60 10 180,31
3
4

133,91
144,00
152,22

11 184,50

5 12 188,41

6 159,22 13 192,08

7 165,34 14 195,53
8 170,81 194,6 (krjt) 364,3

*) T em peratury  w rzenia w ody pod cijśnieniam rm niejszerni od atm o
sferycznego zn a jd u ją 's ię  w  tab licy  przy końcu  ustępu  49.
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Parowanie cieczy jes t w swej istocie zjawiskiem powierzchow
nym. Para tworzy się zawsze na swobodnej powierzchni cieczy, nawet 
gdy ciecz wrze. W tym ostatnim  przypadku parowanie odbywa się 
na powierzchni baniek pary, które tworzą się zawsze na ścianach 
naczynia, w zrastają szybko, wskutek dopływu ciepła i u latają w górę 
pod wpływem hidrostatycznego parcia cieczy. Znamiennem je s t  to, 
że strum ienie baniek uchodzą stale z tych samych miejsc. Objaw ten 
tłumaczy się obecnością niedostrzegalnych resztek powietrza, przy
wartego do ścian naczynia, które służą jako  z a r o d k i  baniek pary. 
K ażda bańka zabiera z sobą ślad tego powietrza. Przez przydłuższe 
gotowanie wyczerpuje się zapas tych zarodków, a ciecz tak a  okazuje 
wówczas, nawet po uprzedniem ochłodzeniu, zjawisko o p ó ź n i o n e g o  
w r z e n i a ,  albo p r z e g r z a n i a .  Można ją  ogrzać znacznie powyżej 
temperatury wrzenia, odpowiadającej, w warunkach zwyczajnych, cią
żącemu na niej ciśnieniu — bez wywołania wrzenia. Ciecz je s t jak  
gdyby przyczajona; jeżeli przekroczenie tem peratury jest wielkie, wów
czas wybucha nagle, zamieniając się odrazu w wielkiej ilości na parę. 
W oda gotowana w czystych naczyniach szklanych ulega łatw o małe
mu przegrzaniu, rzuca się, zamiast wrzeć spokojnie. Przegrzewaniu 
się można zapobiedz skutecznie przez wrzucenie do naczynia ciał 
(piasek, opiłki i t. p.), które przez dłuższe leżenie na powietrzu za
gęściły na sobie zapas tego' gazu, potrzebny do tworzeuia z a r o d k ó w  

baniek pary.
Innego rodzaju (pozorne) opóźnienie wrzenia okazują ciecze bę

dące w zetknięciu z ciałami rozpalonem i do wysokiej tem peratury. 
Krople wody, rzucone na  rozżarzoną blachę metalową, zachowują 
przez dłuższy czas stan ciekły i k ształt zbliżony do kulistego ( s t a n  
s f e r o i d a l n y ) ,  biegając niespokojnie po gorącej powierzchni; tem 
peratura ich nie dosięga nawet 100°. Zjawiska te  tłumaczą się obfi- 
tem parowaniem na powierzchni; ciecz oddzielona od ciała rozżarzo
nego warstewką ciągle odnawiającej się pary, otrzymuje w swej masie 
stosunkowo mało ciepła. W cbwili, gdy blacha ostygnie cokolwiek, 
a kropla dotknie się jej bezpośrednio, wrzenie następuje odrazu.

43. P k a w a  w r z e n i a . 1) C i e c z  o t o c z o n a  a t m o s f e r ą ,  
w y w i e r a j ą c ą  s t a ł e  c i ś n i e n i e ,  z a c z y n a  w r z e c  w t e m 
p e r a t u r z e  z u p e ł n i e  o k r e ś l o n e j ,  z a l e ż n e j  o d  r o d z a j u  
c i e c z y  i o d  w a r t o ś c i  z e w n ę t r z  n e g o  c i ś n i  e n i a .  T e m 
p e r a t u r a  w r z e n i a  j e s t  t e m  w y ż s z a ,  i m  w i ę k s z e  t o  
c i ś n i e n i e .  U zasad n ien ie  teg o  p raw a p o leg a  na  w łasnościach  
pary  (patrz ust. 46); ono sto su je  się w idocznie ty lk o  do p rz y 
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p ad k u  norm alnego , spokojnego w rzen ia. T em p e ra tu ra  w rzen ia  
w ybuchow ego  cieczy p rzegrzanej zależy  n ie ty lk o  od c iśn ien ia 
zew nętrznego, a le  n ad to  od ilości rozpuszczonego  pow ietrza, od 
czystości naczyn ia , od szybkości dop ływ u ciepła, a w ięc od w a
runków  przypadkow ych , n ieokreślonych . Ściśle biorąc, te m p e 
ra tu rę  w rzen ia  odnosić na leży  nie do cieczy, lecz do p ary  uch o 
dzącej z cieczy  (ust. 7), chociażby  z te g o  w zględu , że w ew nątrz  
cieczy  ciśnienie nie j e s t  s ta łe  i określone, lecz zw iększa się 
z g łębokością .

Celem  p o d trzy m an ia  w rzen ia  przez czas d łuższy  nie dośd 
j e s t  ogrzać ciecz do odpow iedn iej tem p e ra tu ry  w rzenia, p o trzeb a  
n ad to  dostarczać  je j  n ieu stan n ie  ciep ła z zew n ątrz . W iadom o, 
źe w oda p rz e s ta je  n a ty c h m ia s t g o to w ać się, skoro zdejm iem y 
naczyn ie  z ognia. Im  obfitszy  je s t  dopływ  ciepła, tem  szybciej 
odbyw a się w rzenie, t. j .  tem  w iększa ilość cieczy  zam ienia się 
w pew nym  czasie n a  parę.

Jed n a k że , 2 ) j e ż e l i  c i ś n i e n i e  z e w n ę t r z e  j e s t  s t a ł e ,  
a c i e c z  s a m a  n i e  u l e g a  z m i a n i e  w s k u t e k  g o t o w a n i a ,  
w ó w c z a s  p r z e z  c a ł y  p r z e c i ą g  w r z e n i a  t e m p e r a t u r a  
j e j  z a c h o w u j e  w a r t o ś ć  s t a ł ą ,  n i e z a l e ż n ą  o d  t e m p e 
r a t u r y  o g n i s k a .  T erm o m etr zanurzony  w cieczy  ogrzew anej 
p rzes ta je  podnosić się z chw ilą, g d y  ciecz zaczyna w rzeć; w ska
zuje n astęp n ie  tem p era tu rę  sta łą , pom im o n ieprzerw anego  d o p ły 
wu ciepła. T e m p e ra tu ra  w rzen ia  nie zależy  od teg o , czy ogn i
sko je s t  w ięcej lub  mniej gorące-, w każdym  razie je d n a k  tem 
p e ra tu ra  ź ró d ła  ciep ła pow inna b y ć  choć cokolw iek w yż
szą od te m p e ra tu ry  wrzenia. Im  je s t  w yższą, tem  obfitszy  je s t  
dopływ  ciepła, tem  szybciej ciecz p a ru je . D zięki te j n ieza leż
ności te m p e ra tu ry  w rzen ia  od rodzaju  ogniska m ożna było p rz y 
ją ć  tem p e ra tu rę  w rzenia w ody jak o  p u n k t s ta ły  skali te rm o m e
try  czn ej (ust. 7).

44. C i e p ł o  p a r o w a n i a . Z jaw iska w rzenia p o d leg a ją  ted y , 
ja k  w idzim y, podobnym  praw om , ja k  z jaw iska to p n ien ia  ciał 
s ta ły ch  (ust. 38). S tałość te m p e ra tu ry  w rzenia dowodzi, iż p rze
m iana s tan u  ciek łego  n a  gazow y, podobnie j a k  sta łego  n a  ciekły, 
po łączona j e s t  z pochłonięciem  pew nej ilości ciepła. Ciecz w rzą
ca po ch łan ia  ciepło dostarczone je j p rzez ognisko, a m im o to  
tw orząca się p a ra  nie j e s t  gorętszą od cieczy. Ciepło zostało 
te d y  zu ży te  n ie na  podniesien ie  tem p era tu ry , lecz na  rozerw anie  
zw iązku cząstek  cieczy — na zm ianę stanu . J e s t  to  now y ro-
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dząj ciep ła u ta jonego , zw any  c i e p ł e m  p a r o w a n i a .  Ilość c ie 
pła zużyw ająca się podczas p aro w an ia  je s t  w idocznie proporcyo- 
nalna do ilości tw orzącej się p ary . Z w ykle ob licza  się je  na 
jednostkę m asy  (1 gr) p ary , albo cieczy  w yparow anej. C i e p ł o  
u t a j o n e  p a r o w a n i a  j e s t  t o  i l o ś ć  c i e p ł a ,  p o t r z e b n a  
do  p r z e m i a n y  j e d n o s t k i  m a s y  c i e c z y  n a  p a r ę  t e j  
s a m e j  t e m p e r a t u r y ,  pod stałem  ciśnieniem  rów now agi.

P rzem ian a  o d w ro tn a , p a ry  n a  ciecz, t. j .  skroplenie p ary  bez 
zm iany te m p e ra tu ry , j e s t  po łą
czona z osw obodzeniem  ciep ła 
u tajonego w parze. Inaczej m ó
wiąc, p a ra  (n.p. p a ra  s tu stop - 
niowa, o trzym ana z w rzące j 
wody) sk rap lać  się będzie o ty le
i w tak iej ilości, o ile p o sta ram y  
się o odebranie je j  c iep ła  u ta 
jonego  przez ze tk n ięc ie  z c ia
łam i od n iej zim niejszem i.

Z jaw isko to  ob jaśn ia  dobrze p o sp o lity  p rzy rząd  d e s ty la c y j
ny (fig- 31). P a ra  w y tw arza  się przez g o to w an ie  cieczy  w k o 
ciołku K , n&stępnie przechodzi przez n ak ry w ę  (hełm ) H  do wę- 
żow nicy W , zanurzonej w naczyn iu  G (chłodnicy) napełn ionem  
zim ną w odą. T u  p a ra  sk rap la  się i w yc ieka  na  zew n ątrz  ja k o  
płyn przekrop lony  (desty la t). G dyby  te m p e ra tu ra  ch łodn icy  b y 
ła lów na tem p era tu rze  w rzenia cieczy, a w ięc tak że  te m p e ra tu 
rze pary, w ów czas para  nie sk rap la łab y  się w cale, p o zo staw ała 
by suchą. Is to tn ie , sk rop len ie o dbyw a się tem  raźniej, im  n iższą  
je s t tem peratura, ch łodnicy . P rzeb ieg  sk rop len ia  m ożna w y o b ra
żać sobie w ten  sposób, że p a ra  g o rą ca  oddaje  ch łodn icy  n a 
przód ciepło u ta jo n e  parow ania, zam ien iając się n a  ciecz rów nie 
gorącą jak  para; n astęp n ie  ciecz ta  o styga, dopóki te m p e ra tu ra  
jej nie w yrów na się z te m p e ra tu rą  ch łodn icy . W sk u tek  teg o  
woda w ch łodn icy  ogrzew a się znacznie; g d y b y  je j n ie o d n a
wiano, te m p e ra tu ra  podnosiłaby  się stopniow o n iem al do te m p e 
ra tu ry  w rzen ia c ieczy  p rzek rap lan e j.

W prow adzając  do ch łodn icy  parę  gorącą, o tem p era tu rze  
wrzenia t, o trzy m u jem y  o w iele w i ę k s z e  p o d w y ż s z e n i e  
t e m p e r a t u r y  w ody, aniżeli g d y b y śm y  w prow adzili tam  rów ną 
ilość cieczy o te jż e  tem p era tu rze  t. N ad w y żk a  tłu m aczy  się 
uw alnianiem  ciep ła u ta jo n eg o  podczas sk rop len ia . Z astosow aniem  
tego zjaw iska je s t og rzew an ie  m ieszkań  p arą  gorącą.
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Na tej sam ej zasadzie p o leg a  sposób m ierzen ia  w arto śc i 
ciepła u ta jonego  parow ania, albo rów nego m u ciep ła skroplenia. 
R óżne p rzy rząd y  u ży w an e  w ty m  celu , są to  p rzy rząd y  d e s ty 
lacy jn e , w k tó ry c h  m iejsce  ch łodn icy  za s tę p u je  k a lo ry m e tr . 
D a jm y  na to, iż w ciągu pew nego  czasu p rzedesty low aliśm y  do 
w ężow nicy um ieszczonej -w k alo ry m etrze  m g ram ów  cieczy, 
w sk u tek  czego k a lo ry m e tr w ykazał jed n o cześn ie  zysk  Q je d n o 
s tek  ciepła. O znaczyw szy  przez t tem p e ra tu rę  w rzenia, przez t0 
tem p e ra tu rę  ch łodn icy  (końcow ą tem p era tu rę  k a lo ry m etru ), przez 
c ciepło w łaściw e cieczy sk rop lonej (w zakresie  t do £0), n a k o 
n iec  przez r  w artość  ciep ła p aro w an ia  je d n o s tk i m asy  cieczy, 
o trzy m am y  ró w n a n ie :

Q =  m r +  mc (t — t0),

z k tó reg o  oblicza się n iew iadom ą w ielkość  r.

Z dośw iadczeń R ó g n au lta  o k azu je  się, że w arto ść  r nie je s t  
bynajm niej sta ła , lecz za leży  od teg o , w ja k ie j tem p era tu rze  t 
parow anie, albo w rzen ie  cieczy się odbyw a. ‘Im  w yższa tem p e
ra tu ra , tem  m niejsza  j e s t  w arto ść  ciep ła parow ania; w  tem p era 
tu rze  k ry ty c z n e j rów na się zeru.

T A B L IC A

C I E P Ł A  P A R O W A N I A  W O D Y .

T em peratu ra  t
Ciepło p aro w a

n ia  r .
gramstopni na gram.

0 ° 590
2 0 ° 582
50° 568

100° 536

W  tem p era tu rach  w yższych , aż do t —  200°, m ożna obliczać 
ciepło parow ania  w ody  dość d ok ładn ie  w ed łu g  n astęp u jąceg o  
w zoru w ysn u teg o  z dośw iadczeń R eg n au lta :

r — 608 — 0,709 t.
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W artość ciepła parow ania w ody je s t  n iezw ykle w ielka. G d y 
by zagrzanie pew nej ilości w ody od 0 ° do 10 0° trw ało , dajm y 
na to, 10  m inut, w ów czas w y g o to w an ie  je j  ca łkow ite  w 100  s to p 
niach, przy  rów nie szybk iem  u d zie lan iu  ciepła, z a ję ło b y  p raw ie 
godzinę (58 m inut).

W  n as tęp u jące j tab licy  podane są w artości ciep ła p aro w a
nia k ilku  cieczy  (w g ram stopn iach  n a  g ram  cieczy, albo w ka- 
lo ryach  n a  k ilogram ) w odpow iednich te m p e ra tu rac h  warzenia 
norm alnych .

T a b l i c a  c i e p ł a  p a r o w a n i a .

(gramstopni na gram).
Rtęć (357°). . . . ' ....................62

Tlen (-182°) ................................... 51

Dwueiarczyk w ęg la (46°) . . .  85

E te r  ety low y  (35°)....................90

Alkohol ety low y (78°) . . . .  205 

W oda (100°)...................................536

O z i ę b i e n i e  w s k u t e k  p a r o w a n i a . W szystko, co powiedzie
liśmy wyżej o utajaniu się ciepła podczas wrzenia, stosuje się rów
nież do parowania cieczy na powierzchni, w tem peraturach niższych. 
Wszakże wrzenie jest również parowaniem — na powierzchni baniek 
pary tworzących się w głębi cieczy. Zjawisko wrzenia jes t przywią
zane do jednej określonej tem peratury, zależnej od ciśnienia zewnętrz
nego. Z tego powodu ciepło potrzebne do podtrzym ania wrzenia 
powinno l>yó dostarczane z zewnętrznego źródła; ciecz nie może wrzeć 
kosztem własnego ciepła, gdyż przez zużycie tego ciepła tem peratura 
opadłaby, wrzenie ustałoby natychm iast.

Parowanie zwyczajne natomiast, powierzchowne, może odbywać 
się zarówno w wyższej, jak  niższej tem peraturze, może tedy odbywać 
się kosztem własnego ciepła cieczy. Istotnie, doświadczenia codzienne 
uczy, że ciecze parujące na otwartem powietrzu oziębiają się poniżej 
temperatury otoczenia. J e s t  to objaw zużywania się i utajania ciepła, 
którego dostarcza ciecz sam a i najbliższe je j otoczt nie. Tem peratura 
cieczy parującej na otwartem  powietrzu przestaje opadać wtenczas, 
gdy dopływ ciepła z otoczenia zrównoważy się jednoczesnem zużyciem 
ciepła przez parowanie. Term om etr zwilżony wskazuje zawsze tem 
peraturę niższą aniżeli suchy. Dalsze przykłady oziębienia wskutek 
pnrowania: chłód jakiego doznajemy, wychodząc z kąpieli (zwłaszcza 
jeżeli parowanie je s t przyśpieszone przez wiatr); chłodzenie wody przez 
owinięcie naczynia mokrom płótnem; zimno powstające podczas paro
wania eteru i t. p.
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Obniżenie tem peratury wskutek parowania zależy w pierwszym- 
rzędzie od szybkości parowania, t. j. od ilości tworzącej się pary. 
Przez umyślne przyśpieszenie parowania można uzyskać tem peratury 
bardzo nizkie. Tak n.p. przepędzając strum ień powietrza przez eter, 
otrzymuje się oziębienie kilkunastu stopni niżej zera. Parowanie 
można również przyśpieszyć przez zmniejszenie ciśnienia atmosfery 
za pomocą, pompy: ciecze lotne, n.p. eter, zaczynają wówczas wrzeć 
w tem peraturze nizkiej, odpowiedniej zmniejszonemu ciśnieniu. Ozię
bienie jes t zresztą zależne także od wartości ciepła parowania danej 
cieczy.

Zużycie ciepła przez ciecze parujące stosuje się do otrzymywa
nia nizkich temperatur, tudzież do fabrykacyi lodu. Woda parująca 
pod dzwonem pompy pneumatycznej oziębia się; aby ją  tym sposo
bem zamrozić, trzeba jednak szybko usuwuć tworzącą się parę (przez 
pochłonięcie zgęszczonym kwasem siarczanym). N a tej zasadzie pole
gają używane w przemyśle przyrządy Carrego do fabrykacyi lodu; 
inny system tegoż wynalazcy opiera się na pochłonięciu ciepła przez 
wyparowanie skroplonego amoniaku.

Do najdzielniejszych źródeł zimna należą gazy skroplone, paru
jące na otwartem powietrzu, albo pod ciśnieniem zmniejsz"nem za 
pomocą pompy pneumatycznej. Skroplony bezwodnik węglowy, wy
puszczony na powietrze z żelaznego zbiornika, oziębia się, parując, 
tak znacznie, że krzepnie na ciało stałe. E tylen  zgęszczany w zbior
niku żelaznym w tem peraturze mieszaniny śniegu i soli skrapla się na 
ciecz. W  naczyniu otwartem ciecz ta  oziębia się wskutek parowania 
aż do tem peratury wrzenia normalnej (— 103,5); zmniejszając ciśnie
nie, W róblewski i Olszewski uzyskali tem peraturę niższą jeszcze 
o czterdzieści kilka stopni. Ciź sami uczeni uzyskali tem peraturę 
-—182,4 za pomocą tlenu wrzącego pod ciśnieniem atmosferycznem; 
pod działaniem pompy pneumatycznej tem peratura tlenu ciekłego 
spada niżej dwustu stopni zimna.

V ' ' f
Z a d a n i a .

73) W Zakopanem (wysokość 827 m  nad morzem) woda wrze 
średnio w tem peraturze 97,32°. Jednocześnie na szczycie Łomnicy 
tem peratura wrzenia wynosi 91,45°, przy średniej tem peraturze po
wietrza +  10°. Obliczyć wysokość Łomnicy. (Ciśnienie p, odpowia
dające tem peraturze wrzenia ł, m ożna znaleźć w obszerniejszych 
tablicach fizycznych. M< żna je  również obliczyć według następują



cego wzoru empirycznego, który stosuje się do tych ciśnień, jakie 
zdarzają się w atmosferze:

t +  20
Leg p —  0,01555 H------------------------------—  •

s ’ 29,725 +  0,12156 . t

Odp. (P atrz  tom I, ust. 183):

283 T 97,32 +  20
827 +  18397 . . 0,99988 1 ’
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0273 |_29,725 +  0,12156 . 97,32

91,45 +  20
29,725 - f  0,12156

---------1 =
. 91,45 J —  2633 m.

74 ) W jakiej tem peraturze wrze woda, gdy barom etr wskazuje 
ciśnienie 742,7 mm? Odp. 99,36°.

75) Obliczyć stan barom etru w Krakowie (szerok. geogr 50°, 
wzniesienie 2 0 0  ni nad morzem), przy którym  woda wrze w tempe
raturze dokładnie 100°. Odp. 759,7 mm rt.

76) W oda m ająca 30° umieszczona je s t pod dzwonem p o m p y  
pneumatycznej. J a k  dalece trzeba rozrzedzić powietrze, ażeby za
częło się wrzenie? Odp. 31,5 mm rt.

77) Kociołek P ap ina zamknięty je s t klapą bezpieczeństwa 
o przekroju kolistym 12 mm  średnicy. Jak im  ciężarem należy obcią
żyć klapę, aby w kociołku woda wrzała w 150°? Odp. 5,49 leg.

78) Do kalorymetru ważącego 120  gr (mosiądzu) zawierające
go 450 gr wody 15-stopniowej, wprowadzono strum ień pary wodnej 
99,5 stopniowej. Ilość pary skroplonej była 17 gr, a kalorym etr 
ogrzał się do 37,3°. Obliczyć ciepło parowania wody w tem peratu- 
turze 9 9 ,5°. Odp. l i r  +  17 (99,5 — 37,3) =  120  . 0,094 . 22,3 +  
+  450 (37,3 — 15,0).

79) K alorym etr wodny, zawierający 8C0 gr wody, umieszczony 
jest w otoczeniu mającem 2 0 °. Z kalorymetru paruje na minutę 
0,04 gr wody. Obliczyć tem peraturę stałą  t, k tórą woda przyjmie 
w tych warunkach, wiedząc, źe szybkość ostygania t  (ust. 2 0 ) jest 
proporcyonalna do różnicy tem peratur kalorym etru i otoczenia, a war
tość jej jes t 0,027 stopni na minutę, gdy różnica wspomniana wyno
si 1°. Odp. 582 . 0,04 =  (20  — t) 0,027 . 800 . 0,9989; t =  18,9°.

80) Ogrzanie pewnej ilości wody od 0° do 100° ciepłem jedno
stajnie dopływającem trw a 10 minut. Ile  czasu wymagać będzie 
wyparowanie tej woiiy w tem peraturze 1 0 0°, jeżeli dopływ ciepła nie 
zmieni się? Odp. 53 m in  34 seh.



81) K ilogram  węgla, spalając się, daje około 8000 kaloryi; po
łowa tego ciepła rozprasza się nieużytecznie w piecu. Obliczyć ilość 
węgla potrzebną do wyparowania, w tem peraturze 100°, m etra sześcien
nego wody, mającej z początku 20°. Odp. 155 kg.

82) Ile  pary  wytwarza się w kotle parowym, kosztem 1 kg 
węgla? Odp. Około 7 kg.

83) Kilograiu żelaza i0° umieszczono w strumieniu suchej 100° 
pary wodnej, aż do zupełnego przegrzania się. Ile  wody skropliło się 
na żelazie? Odp. 16,48 gr.

84) Wodę oziębioną do 0° zamrażam y pod pompą pneum a
tyczną, z pomocą kwasu siarczanego, pochłaniającego parę. I le  wo
dy wyparuje, zanim reszta skrzepnie? Odp. Praw ie 1J8.

85) Doświadczenie okazało, że w chłodnicy przyrządów desty
lacyjnych, otoczonej zimną wodą, skrapla się około 2 kg pary wodnej 
na godzinę, na m etr kwadratowy powierzchni chłodnicy i na stopień 
różnicy tem peratury pary i chłodnicy. Ile metrów kwadratowych (S) 
powinna mieć chłodnica przyrządu, który ma dostarczać 30 litrów 
wody na godzinę; ile wody zimnej (M ) należy dolewać na godzinę, 
jeżeli woda ta  ogrzewa się w ciągu godziny od 10° do 40°? Odp. 
S ~  jr m 2\ M  —  590 kg.

86) W rurach otoczonych powietrzem 15°, przewodzących pa
rę wodną 100°, skrapla się około 1,8 kg pary na godzinę i ni2 po
wierzchni rur. Ile m 2 powierzchni skraplającej potrzeba do ogrza
nia parą  pokoju, jeżeli mamy dostarczać 3000 kaloryi na godzinę, 
a woda skroplona odpływa z powrotem do kotła. Odp. Około 3 m2.

87) W  kalorym etrze wodnym umieściliśmy szklaneczkę zawie
ra jącą skroplony tlen, wrzący w tem peraturze — 182,4ft. Tlen p a ru 
jący, zebrany w wannie pneumatycznej, zajmował objętość 8 litrów, 
w tem peraturze 17°, pod ciśnieniem 740 mm rt. Obliczyć ciepło pa
rowania tlenu (>•) mając następujące dane: szklaneczka waży 10 gr, 
kalorym etr mosiężny 80 gr, woda 400 gr\ początkowa tem peratura 
kalorymetru była 17°; po wyparowaniu tlenu i wyrównaniu się tem 
p era tu r spadła do 14°. Odp Tlen waży 10,479 gr, przeto:

10,479 r  =  3 . 400 — 3 . 80 . 0,094 — 10 . 0,192 .196,4

45. P a r o w a n i e  w  n a c z y n i a c h  z a m k n i ę t y c h . C elem  d o k ład 
n ego  w y jaśn ien ia  zjaw isk  p arow an ia  i w rzen ia  n a leży  przede- 
w szystk iem  poznać w łasności par czy sty ch , n iezm ieszanych  z po
w ietrzem . O piszem y w ty m  celu p rzeb ieg  p arow an ia  cieczy  
w naczyn iu  ogran iczonem , zaw iera jącem  ty lk o  ciecz i je j  parę.
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W yobraźm y  sobie naczyn ie  w alcow ate (fig. 32), zao p atrzo n a  
w tłok  ruch o m y , dozw alający  zm ieniać pojem ność, a p rzy tem  
zam ykający  n aczy n ie  szczelnie. W ew nątrz  zn a jd u je  się pew na 
ilość cieczy, n.p. w ody, a dolna pow ierzchn ia tło k a  p rzy leg a  
z początku  do je j pow ierzchni, nie zostaw ia jąc  m iejsca  dla pary . 
Skoro podniesiem y tłok  cokolw iek do gó ry , w ówczas pom iędzy 
cieczą a tłok iem  u tw o rzy  się próżnia, k tó ra  w sk u tek  parow ania 
cieczy zapełni się n a ty c h m ia s t parą . A żeby  u trzy m ać tłok  w tem  
położeniu w rów now adze, należy  w yw ierać nań  z zew nątrz  ciś
nienie, rów ne prężności pary  zna jdu jącej się w naczyniu .

W ogólności część ty lk o  cieczy u legn ie  prze
m ianie na parę, część tem  w iększa, im w ięcej 
m iejsca zrob im y w ew nątrz  naczyn ia  przez p rzesu 
nięcie tłoka. R eszta cieczy zostan ie na  dn ie w s ta 
nie ciekłym . D opóki tem p e ra tu ra  i ciśnienie zew 
nętrzne, tudz ież  pojem ność naczynia, nie zm ienią 
się, dopóty  ciecz i p a ra  p o zo staw ać będą trw a le  
w rów now adze term odynam icznej; ciecz nie p aru je  
więcej, an i też p a ra  nie sk rap la  się. P o w iad am y  
w tym  razie, że w nętrze  naczy n ia , nad  cieczą, je s t  
nasycone parą, t. j . że zaw iera  najw iększą  ilość 
pary, ja k ą  w danej tem p e ra tu rze  m oże w sobie 
pom ieścić. P a ra  zaś, będąca w ty m  stanie, pózo- Fig. 32.
stająca w rów now adze z cieczą, n azy w a się p a r ą  
n a s y c o n ą ;  ona posiada na jw ięk szą  gęstość  i najw iększą pręż
ność ja k ą  para uw ażanej cieczy m oże m ieć w danej tem p era tu rze .

P a r o w a n i e  c i e c z y  w n a c z y n i u  z a m k n i ę t e m j e s t  
t e d y  z j a w i s k i e m  o g r a n i c z o n e m ;  u s t a j e  z c h w i l ą ,  
g d y  w y t w o r z y  s i ę  i l o ś ć  p a r y  w y s t a r c z a j ą c a  d o  n a 
s y c e n i a  d a n e j  p o j e m n o ś c i  n a c z y n i a .

Zw iększając pojem ność przez w ysun ięc ie  tło k a  w yw ołu jem y  
dalsze parow anie cieczy. Znow u tw orzy  się ty le  pary, ile po
trzeba do nasy cen ia  ob ję tośc i dodanej — poczem  n a  nowo u s ta 
la się rów now aga te rm o d y n am iczn a  cieczy  i pary . P a ry  je s t  
teraz w ięcej, za jm uje  o b ję to ść  proporcyonałn ie  w iększą; zresz tą  
własności je j  są pod każdym  w zględem  tak ie  sam e, ja k  p ierw ej,
o ile tem p era tu ra  nie zm ieniła się po zm ianie objętości.

T ym  sposobem  m ożna w szy s tk ą  ciecz przem ienić n a  parę 
przez stopniow e pow iększanie naczyn ia . W  chw ili g dy  o s ta tek  
cieczy w yparu je , naczyn ie zaw ierać będzie jeszcze  parę n asy co 
ną (para nasycona sucha). W szelako , je że li zw iększym y pojem -
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ność n aczy n ia  poza tę  g ran icę , p a ra  stan ie  się n ienasyconą, gdyż 
w  ob jętości danej m ogłaby pom ieścić się w iększa ilość p a ry . 
P a ra  tak a , m a jąca  m nie jszą  gęstość, aniżeli para  nasycona w tej 
sam ej tem p era tu rze , n azy w a się p a r ą  p r z e g r z a n ą  (gdyż, ja k  
dow iem y się niżej, p a ra  n asy co n a  su ch a  zam ienia się na p rze
g rzan ą  tak że  przez podw yższen ie tem p e ra tu ry ). P a ra  p rzeg rza
n a  w w łasnościach  sw ych podobna j e s t  zupełn ie  do gazów: zw ięk
szenie pojem ności n aczy n ia  sp raw ia  u b y te k  prężności i gęstości, 
w  p rzyb liżen iu  w ed ług  p raw a B oylego.

Zm niejszenie pojem ności naczynia, ścis
k an ie  p a ry  p rzegrzanej, w yw ołu je  w prost od
w ro tn y  szereg  przem ian. Z razu  prężność p a 
ry  w zm aga się, gęstość rośn ie rów nież, dopó
ki p a ra  nie stan ie  się nasyconą. Od te j chw ili 
prężność i gęstość  p rze s ta ją  w zrastać , a ty lk o  
ilość pary  zm ien ia się, a lbow iem  dalsze ścis
kanie p ary  nasyconej spraw ia częściow e je j 
skroplenie; n ad m iar w ydzie la  się (przew ażnie 
na  ścianach naczynia) ja k o  ciecz. W róciw szy  
do objętości, od k tó re j zaczę liśm y dośw iad
czenie, o trzy m am y  znow u naczyn ie  pełne 
cieczy, nie zaw iera jące  w cale  pary .

O pisane tu  z jaw iska parow ania cieczy
i sk rap lan ia  się pary , w sku tek  zm ian po jem 
ności n aczy n ia , ła tw o  je s t okazać za pom ocą 
p rzy rząd u  w yobrażonego  na fig. 33. R u rk a  
szk lana A C  zaw iera  parę  (od A  do B )  i w a r
stw ę cieczy  (n.p. e te ru , od B  do G). M iejsce 
tło k a  za jm u je  słup rtęc i. R óżn ica w ysokości 
poziom ów  rtę c i w ru rze te j i w ru rze  D, po
łączonej z p ierw szą w ężem  gum ow ym , dozw a
la  zarazem  zm ierzyć p rężność p a ry  (prężność =  w ysokość baro
m etru , m niej p ionow y odstęp  poziom ów  C i D). P od n o sząc  ru r
kę zaw iera jącą  ciecz do góry , do A 'C , zw iększam y ilość p ary , 
lecz p rężność je j n ie  zm ienia się (jak  okazano na ry su n k u ), do 
póki w ru rze zn a jd u je  się choćby  najm niejsza  ilość cieczy.

F ig . 33.

46. W ł a s n o ś c i  p a r y  n a s y c o n e j , a) P r ę ż n o ś ć .  Z dośw iad
czeń op isanych  w poprzedzającym  u s tęp ie  okazuje się, że p r ę ż 
n o ś ć  p a r y  n a s y c o n e j ,  zna jdu jącej się w rów now adze z cieczą, 
j e s t :  n i e z a l e ż n a  o d  p o j e m n o ś c i  n a c z y n i a  i o d  i l o ś c i
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c i e c z y  o b e c n e j ;  z m n i e j s z e n i e  p o j e m n o ś c i ,  w s t a ł e j  
t e m p e r a t u r z e ,  w y w o ł u j e  c z ę ś c i o w e  s k r o p l e n i e  p a r y ;  
z w i ę k s z e n i e  s p r a w i a ,  i ż  c z ę ś ć  c i e c z y  p a r u j e ;  p r ę ż 
n o ś ć  n i e  u l e g a  p r z y t e m  z m i a n i e ,  d o p ó k i  w n a c z y n i u  
z n a j d u j e  s i ę  c h o ć b y  o d r o b i n a  c i e c z y .

N adzw yczaj w y d a tn y  w pływ  w y w ie ra  n a to m ias t tem p e ra 
tura, P rężn o ść  p a ry  nasyconej ciepłej j e s t  zaw sze w iększa niż 
chłodnej. N ie n a leży  tu  stosow ać p raw a C harla, rządzącego  
zm ianam i p rężnośc i gazów . W pływ  te m p e ra tu ry  n a  prężność 
pary je s t  bow iem  podw ójny ; ogrzan ie  zw iększa p rężność is tn ie 
jącej ju ż  pary , a n ad to  w y tw arza  nowrą, przez odparow anie p ew 
nej ilości c ieczy. Z teg o  pow odu prężność p a ry  nasyconej zw ięk
sza się n ierów nie w ięcej, an iże lib y  zw iększała  się, w sk u tek  tak ie 
go sam ego ogrzania, prężność n.p. pow ietrza. S ilne ogrzanie 
kotła zaw iera jąceg o  w odę b y ło b y  bardzo n iebezp ieczne, podczas 
gdy w k o tle  napełn ionym  pow ietrzem  prężność u ro słab y  do n ie 
wielu atm osfer. Z resztą  różne ciecze w y tw a rza ją  w  te j sam ej 
tem p era tu rze  p a ry  o n ad e r rozm aite j prężności; n.p. w  2 0  s to p 
niach n asycona para  e te ru  m a prężność 432,8, a lkoho lu  44,5, w o
dy 17,36, rtę c i 0,02 mm rtęc i. C iecze w y tw arza jące  parę  o w ięk 
szej prężności nazyw am y bardzie j lo tnem i.

P r ę ż n o ś ć  p a r y  n a s y c o n e j  z a l e ż y  t y l k o  o d  t e m 
p e r a t u r y  i o d  r o d z a j u  c i e c z y  p a r u j ą c e j * ) '

Celem  zm ierzenia prężności p a ry  n asy co n e j w różnych  te m 
p era tu rach  m ożna u ży ć  p rzy rząd u  opisanego w poprzedzającym  
ustępie (fig. 33). W  istocie sw ej je s t  to  barom etr, zaw iera jący  
(zam iast p różn i T orice llego ) ciecz i je j  parę. W  porów naniu  
z barom etrem  zw y cza jn y m  s tan  je g o  je s t  n iższy, w łaśnie o szu
kaną p rężność  p a ry . P odobnej m eto d y  u ży w ał R ć g n a u lt w sław 
nych b ad an iach  nad  prężnością  p a ry  w odnej i in n y ch  cieczy. 
Celem w yznaczen ia  w pływ u  te m p e ra tu ry  g ó rna część ru rk i b a
rom etry  cznej, zaw iera jąca  ciecz i parę, b y ła  um ieszczona w k ą
pieli wrodnej, k tó re j te m p e ra tu rę  m ożna by ło  zm ieniać.

J eż e li prężność p a ry  przenosi je d n ą  atm osferę  w ów czas 
trzeba się uciec  do in n y ch  sposobów. N ajw ażniejszym  z n ich 
jest sposób po leg ający  n a  d ostrzegan iu  tem p e ra tu r w rzen ia pod

*) S tosu je się to  do p rzypadku , gdy pow ierzchnia cieczy parującej 
jest płaską. N a pow ierzchni w klęsłej p rężność pary  je s t cokolw iek mniej 
sza, na w ypukłej w iększa niż n a  płaskiej. Różnice są niezm iernie drobne, 
(patrz zadania 92—94).
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rozm aitem i ciśnieniam i. P u d  danem  ciśnieniem  zew nętrznem  
ciecz w rze dopiero w pew nej do sta teczn ie  w ysokiej te m p e ra tu 
rze. Z jaw isko to  tłu m aczy  się tem , że b ań k i p a ry  w ew nątrz  cie
czy m ogą tw orzyć  się, w zrastać  i uchodzić  n a  zew n ątrz  dopiero  
w te j tem p era tu rze , w k tó re j prężnos'ć p ary  s ta je  się co n a j
m niej rów ną ciśn ien iu  w yw ieranem u n a  ciecz z zew nątrz .

C i e c z  w r z e  w t e j  t e m p e r a t u r z e ,  w k t ó r e j  p r ę ż 
n o ś ć  p a r y  n a s y c o n e j  r ó w n a  s i ę  c i ś n i e n i u  c i ą ż ą c e m u  
n a  p o w i e r z c h n i  c i e c z y .  P rzez  te m p e ra tu rę  w rzen ia  ro zu 
m ie się tu , j a k  zaw sze, te m p e ra tu rę  p a ry  u chodzące j z cieczy. 
P rężność  p ary  w odnej w 100° rów na się te d y  1 a tm osferze; t y 
leż w ynosi prężność p a ry  e te ru  w 35°, t len u  c iek łego  w — 182,9 
i t. p.

W idoczna te d y , że w ym ierzen ie  te m p e ra tu r  w rzenia, pod 
różnem i ciśnieniam i, daje  za razem  prężność p a ry  w ty c h ż e  tem 
p era tu rach . W  ust. 42 opisaliśm y p rzy rząd  (fig. 30) u ży w an y  do 
ty c h  bad ań  (R eg n au lt) . T ab lica  te m p e ra tu r  w rzenia , podana na 
końcu  tego  ustępu , j e s t  zarazem  tab licą  p rężności pary . Z n a jd u 
je m y  tam  n.p., źe w tem p e ra tu rze  180,31° p rężność p a ry  w odnej 
n asy co n ej w ynosi 10 a tm o sfe r i t . p. O bszern iejsza ta b lic a  p ręż 
ności p a ry  w odnej zam ieszczona j e s t  na  k o ń cu  n as tęp u jąceg o  
ustępu; m a ona n iepospo litą  w ażność zarów no w nauce  czy ste j, 
jak  i w zastosow an iach  tech n iczn y ch .

D e s t y ł a c y a  w  n a c z y n i a c h  z a m k n i ę t y c h . Wyobraźmy sobie 
dwa naczynia A  i B  połączone ru rą  C, l< cz zresztą zamknięte, za
wierające ciecz i jej parę. Jeżeli będziemy ogrzewali A , a chłodzili 
zarazem naczynie B ,  wówczas ciecz będzie wrzała w A  a jednocześ
nie para skraplać się będzie w B \  sło
wem, ciecz będzie destylować się z A  _____ ę________

nienia w A  i B  będą nie wiele różne
od prężności pary nasyconej, odpowiadających tem peraturom  tych 
naczyń. Własności par nasyconych, wyłożone w ostatnich dwu ustę
pach, stosują się, ściśle biorąc, tylko do stanów równowagi. Je d n a k 
że, jeżeli destyłacya odbywa się powoli, wówczas w obrębie każdego 
z naczyń A  i B  ciśnienia będą niemal jednostajne i nie wiele różne 
od odpowiednich prężności pary nasyconej.

do B ,  dopóki jej nie zabraknie w A . 
W  naczyniu cieplejszem prężność pa
ry jest większa niż w chłodzonem; A B
różnica tych ciśnień wprowadza w ruch 
prąd pary zdążający z A  do B .  Ciś- Fig. 34.
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Skoro wszystka ciecz przejdzie do naczynia chłodniejszego, 
wówczas w obu naczyniach zapanuje jedno ciśnienie, nastąpi równo
waga, pomimo, że naczynie A  je s t cieplejsze niż _B; będzie to ciśnie
nie pary nasyconej, odpowiadające temperaturze naczynia B .  W k a ż 
d y m p r z y p a d k u  r ó w n o w a g i  p r ę ż n o ś ć  p a r y  n a s y c o n e j  
o d p o w i a d a  t e m p e r a t u r z e  n a j c h ł o d n i e j s z e j  c z ę ś c i  n a 
c z y n i a .

b) G ę s t o ś ć .  Z dośw iadczeń opisanych  w u st. 45 w y n ik a  
również, że g ę s t o ś ć  p a r y  n a s y c o n e j  j e s t  n i e z a l e ż n a  o d  
p o j e m n o ś c i  n a c z y n i a ,  t. j .  nie da je  się ani przez ściskan ie 
zwiększyć, ani przez rozszerzenie p om niejszyć. W  o sta tn im  p rz y 
padku p a ra  pow inna pozostaw ać w ze tk n ięc iu  z zapasem  cieczy, 
w przeciw nym  razie  g ęsto ść  zm niejsza łaby  się, lecz p a ra  p rze 
stałaby  b y ć  nasyconą.

G ę s t o ś ć  p a r y  n a s y c o n e j ,  p o d o b n i e  j a k  p r ę ż 
n o ś ć ,  z a l e ż y  t y l k o  o d  r o d z a j u  p a r y  i o d  t e m p e r a 
t u r y .

W yo b raźm y  sobie naczyn ie  zam k n ię te , zaw iera jące  ciecz 
i parę (nasyconą). O grzan ie tak ieg o  n aczy n ia  je s t  zaw sze połą
czone z odparow aniem  pew nej ilości cieczy, 
oziębienie n a to m ias t sp raw ia  częściow e sk rop 
lenie się p a ry . T em  w ytłum aczy liśm y  n ad e r 
szybkie w zrastan ie  p rężności p a ry  nasyconej 
podczas ogrzew ania . S tąd  w nosim y też, że 
g ę s t o ś ć  p a r y  n a s y c o n e j  j e s t  t e m  
w i ę k s z a ,  i m  w y ż s z ą  j e s t  t e m p e r a t u 
r a ;  bow iem  do n asy cen ia  pew nej objętości 
potrzeba tem  w iększej m asy  pary , im c iep le j
sze je s t  n aczy n ie  i p a ra .

Jeżeli dw a n aczy n ia  (rów nej lub  n ierów 
nej pojem ności), zaw iera jące  p arę  i tę  sam ą 
ciecz (w rów nej lub  n ierów nej ilości) ogrze
jem y do tej sam ej te m p e ra tu ry , w ów czas Fig. 35. 
prężności p ary  w obydw u n aczy n iach  będą 
jednakowe, g d y ż  one zależą ty lk o  od te m p e ra tu ry . P odczas stop 
niowego og rzew an ia  obu naczy ń  m oże się jed n ak  zdarzyć , że 
w jednem  lub d rug iem  zab rakn ie  cieczy. Od te j te m p e ra tu ry  
począwszy rów ność ciśn ień  ustanie,- dalsze ogrzew anie  w yw oła 
silniejszy w zrost p rężności w  tem  naczyn iu , k tó re  zaw iera  je s z 
cze ciecz. W drug iem  n aczy n iu  para  s tan ie  się p rzeg rzaną,

Z a sa d y  Fizyki, Tom II. 8
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przeto  p rężność  je j  w z ras tać  będzie daleko w olniej, w takim  
mniej w ięcej s to su n k u , w jak im  zw ięk sza łab y  się prężność gazu.

N a te j uw adze p o leg a  sposób m ierzen ia  g ęsto śc i p a ry  n a 
sycone j, w y n a lez io n y  p rzez P a irb arn a  i T a teg o . Jed n o  naczynie, 
odm ierzonej pojem ności, zaw ierało  m ałą, dok ładn ie  odw ażoną 
ilość cieczy; d ru g ie  tę  samą. ciecz w nadm iarze. O ba n aczy n ia  
połączone b y ły  ru rk ą  podobną do U, z aw ie ra jącą  r tę ć  (fig. 35). 
P o w ie trze  w ydalono  z obydw u naczy ń  i ogrzew ano  je  w  spółnej 
kąp ie li. W  pew nej te m p e ra tu rz e  (tem  w yższej, im  w ięcej cie-

T A B L IC A

PRÓŻNOŚCI I OBJĘTOŚCI WŁAŚCIWEJ PARY WODNEJ NASYCONEJ.

T ern p e ra t. P rę żn o ść O b ję t. wł. T e rn p e ra t . P rę żn o ść O b ję t . wł.
Stopni C. mm rt. (cm3/gr) Stopni C. mm rt. (icm3/gr)

- 1 0 2,15 20 17.36 58720
—9 2,33
- 8 2,51 21 18,47
—7 2,72 22 19,63
- 6 2,93 23 20,86
—5 3,16 24 22.15

25 23.52 43963
—4 3,41

' 26—3 3,67 24,96
—2 3,95 27 26,47
- 1 4,25 28 28,07

0 4,57 204680 29 29,74
30 31,51 33266

1 4,91
2 5,27 40 54,87 19644
3 5,66 50 91,98 12049
4 6,07 60 148,89 7653
5 ' 6,51 150230 70 233,31 5014

80 354,87 3379
6 6,97 90 525,47 2334
7 7,47 100 760,00 1650
8 7,99
9 8,55 110 1075,37 1190

10 9,14 108510 120 1491,28 875
130 2030,28 655

11 9,77
10,43

140 2717,63 498
12 150 3581,23 384
13 11,14
14 11,88 160 4651,62 300,1
15 12,67 79346 170 5961,66 237,5

180 'i 546,92 190,1
16 13,51 . 190 9442,70

11688,96
153,8

17 14,40 200 125,7
18 15,33
19 16,32 (kr.) 364,3 147900 4,812
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czy w prow adzono do naczyn ia  w ym ierzonego), poziom y rtęc i 
w ram ionach  ru rk i łączące j zaczyna ły  się poruszać: je d e n  na dół, 
drugi do góry . B yło to  znakiem , że w te j tem p e ra tu rze  ciecz 
odw ażona zam ien iła  się w zupełności na  parę  i nasyc iła  znaną 
pojemnos'ć n aczy n ia . Z w iadom ej m asy  i ob jętości p a ry  m ożna 
łatw o ob liczyć je j  gęstość (w te j tem p era tu rze , w k tó re j rów 
ność ciśnień  usta ła). W  w y k ład z ie  te rm o d y n am ik i (rozdz. V II, 
ust. 174, d, tudzież  zadanie 165) okażem y, że g ęsto ść  p a ry  n asy 
conej, w jak ie jb ąd ź  tem p era tu rze , m ożna obliczyć, je ś l i  się zna 
z pom iaru  ciepło p aro w an ia  w te j tem p era tu rze , tudzież  p rę ż 
ność p a ry  w te j i w sąsiedn ich  tem p era tu rac h .

Z am iast gęstości podaje  się zw ykle  je j odw rotność: o b j ę 
t o ś ć  w ł a ś c i w ą  p a ry  nasyconej, t. j. ilość cen tym etrów ' sześ
ciennych , k tó re  za jm uje  g ram  uw ażanego  ciała  w stan ie  p ary  
nasyconej (tab . n a  str. 114)

T A B L IC A

P R Ę Ż N O Ś C I P A R Y N A S I C O N E J

R t § <5 A lkohol e ty lo w y E te r  e ty lo w y

Ternperat. Prężn. mm Ternperat. Prężn. mm Ternperat. Prężn. mm

0
20
50

100
200
300
357,25
400

0,0002
0,0013
0,013
0,285

18,25
242,2
760,0

1588,0

0
20
50
78.26

100
235 (K)

12,7 
44,0 

219,9 
760,0 

1697,6 
65 atm.

0
20
34,87
50

100
197 (K) ■

184,4
432.8 
760,0

1264,8
4953,3
35.8 atm.

E t y l e n T  1 e n B ezw o d n ik  węgł.

Ternperat. P rężn. mm Ternperat. Prężn. m m ; Ternperat. Prężn. atm.

—150,4 
-1 3 2  
—122 
-111  
-103,5 
+10,1 (Z)

9,8
56,0

146.0
346.0
760.0

51 atm.

—211
—194
—189,4
—185
-182,4
—118,8 (X)

8 
179 
334 
534 
760,0 
50,8 atm.. j

—78,5 (stały) 
—65 (topn.) 
—20 

0 
20
31,35 (K )

1,0
3,5

19.9
34.4
56.4
72.9
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47. P a k o w a n i e  c i a ł  s t a ł y c h .  S u b l i m a c y a .  G dybyśm y^ 
w zorem  dośw iadczeń ust. 45, um ieścili w  naczyn iu  próżnem , 
oziębionem  niżej zera, czysty , su ch y  lód, oka
za łoby  się, że p o zo sta ła  o b ję tość  n aczy n ia  
zapełn iłaby  się parą, aż do nasycen ia . L ód  f 
sucjjy  p a ru je  te d y  i w y tw arza  parę w odną
0 w łasnośc iach  zupełn ie  p o d o b n y ch  do p a ry  
w y tw o rzo n e j z w ody. P rężność p a ry  n a sy 
conej nad lodem je s t  m alu tk a . C elem  w y 
m ierzen ia  je j  G ay-L ussac, później R ćg n au lt, 
używ ali ru rk i T oricellego  A  (fig. 36) zag ię
te j na  gó rnym  końcu ku dołow i i w y d ę te j 
w bańkę . Do próżni T orice llego  w prow adzo
no odrobinę wody, poczem , oziębiw szy b ań 
kę m ieszaniną m rożącą, p rzepędzano do niej 
wodę przez d es ty lacy ę . W o d a  m arz ła  tam  na 
lód, a p rężność je g o  p a ry  n asy co n e j (w te m 
p era tu rze  m ieszaniny  m rożącej) w sk azy w ała  
różn ica w ysokości słupów  rtęc i w ru rze  A
1 w b aro m etrze  I>, u s taw io n y m  obok niej.
P rężności p a ry  w odnej, w tem p era tu rach  n iższy ch  od zera , po
dane w tab licy  poprzed za jąceg o  u stęp u , odnoszą się w łaśn ie  do 
p a ry  nasyconej nad  lodem .

Parowanie lodu, aczkolwiek powolne, ma znaczny udział w zni
kaniu śniegu z powierzchni ziemi, zwłaszcza gdy wieją wiatry usu
wające wciąż tworzącą się parę. N a podobieństwo lodu parują praw 
dopodobnie wszystkie ciała stałe; niektóre paru ją  obficie już w tem
peraturze zwyczajnej (kamfora, naftalina, ciała wonne) inne dopiero 
w wysokiej (suhlimat HgCl2). P a ra  tworząca się w ogrzanej części 
naczynia ścina się napowrót w ciało stałe (kryształki) na chłodnych 
jego ścianach. Przemiana ta , odpowiadająca destylacyi cieczy, nazy
wa się s u b l i m a c y ą .  Zestalanie się pary wodnej atmosferycznej 
na przedm iotach oziębionych niżej zera stanowi szron.

48. P u n k t  p o t r ó j n y . R e g u ł a  f a z . W  tem p era tu rac h  n iż 
szych  od zera w oda m oże is tn ie ć  w stan ie  sta łym , ja k o  lód, 
a tak że  w s tan ie  ciekłym , ja k o  w oda p rzech łodzona . P rężność  
pary  nasyconej, odpow iadającej ty m  dw om  stanom  skupien ia , 
w  te j sam ej tem p era tu rze , n ie je s t  je d n a k  ta  sam a. L ód je s t  
odrobinę m niej lo tn y , w yda je  parę  nasyconą o prężności cokol-
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wiek m niejszej, aniżeli woda ciekła . R óżnica je s t  n iezm iern ie  
mała, m ożna ją  je d n a k  okazać n a s tęp u ją cy m  sposobem . P o m y śl
my dwa n aczy n ia  zam k n ię te  A  i B  (fig. 34), po łączone ru rą  C. 
obydwa oziębione jed n ak o  n iżej zera i osłonione złym i p rzew o d 
nikam i ciepła, ce lem  och ro n y  od ogrzew ania się .W jed n em  zn a j
duje się suchy  lód, w drug iem  w oda p rzechłodzona. Z obu n aczy ń  
w ypom pow ane je s t  pow ietrze , tak , iż zo s ta je  się ty lk o  p ara  w od
na, w yw ierająca  n a  w odę i na  lód to  sam o ciśnienie. D ośw iad
czenie okazuje , że rów now agi 
w układzie ty m  niem a, p rz e 
ciwnie, w oda zaczy n a  parow ać, 
oziębić się p rzez  parow anie , 
a rów now aga u s ta la  się d o p ie 
ro, g dy  te m p e ra tu ra  w ody 
opadnie cośko lw iek  poniżej 
tem p era tu ry  lodu. L ód  n a b y 
wa ted y  dopiero  w nieco w yż
szej te m p e ra tu rze  te j sam ej 
prężności pary , ja k ą  w oda m a 
w niższej. Lód je s t  za tem  trud- 
niej lo tny .

Na fig. 37 rzędne p  k rz y 
wej W P  w yobraża ją  p rężn o 
ści pary, nasyconej nad  wo- 
dą, w tem p era tu rze  ok reślonej Fig. 37.
przez odcię tą  t\ je j  p rzed łu że 
nie (k reskow ane), poniżej te m p e ra tu ry  0 °, odnosi się do w ody 
przechłodzonej. J e s t  to  lin ia  p rzejśc ia , czy li lin ia  rów now agi 
cieczy i p a ry . Podobnież rzęd n e  k rzy w ej P L  w y o b raża ją  p ręż 
ności p a ry  n asy co n ej nad  lodem . O na leży  poniżej lin ii W P  
i je s t  od n iej bardzie j strom ą; p rzec in a  się z n ią w  punkcie  T. 
Jeszcze  w te m p e ra tu rz e  0° p rężność p a ry  nad  w adą  przew yższa 
odrobinę (0,00033 mm rt.) p rężność nad  lodem . Lód, w oda i p a 
ra, um ieszczone w e w spólnem  zam knię tem  naczyn iu  (jak  fig. 89 
do u stęp u  12 0 ) nie m o g ły b y  za tem  pozostaw ać  w zgodzie, g d y 
by w spólna ich  te m p e ra tu ra  b y ła  0°. D opiero w tem p era tu rze  
cpkolw iek w yższej, odpow iadającej odcięte j p u n k tu  T, gdy obie 
prężności s ta ją  się rów nem i sobie, uk ład  tak i m oże być  w rów 
nowadze. P on iew aż w ów czas is tn ieć  m usi tak że  rów now aga 
m iędzy w odą a lodem , przeto  lin ia  p rze jśc ia  dla w ody  i lodu, L W  
(ust. 36), sp o ty k ać  się będzie  z tam tem i rów nież w p u n k cie  T.



P u n k t ten , k tó reg o  o d c ię ta  i rzęd n a  o k re ś la ją  je d y n ą  tem p era 
tu rę  i je d y n e  ciśnienie, p rzy  k tó ry ch  w szy stk ie  trz y  s ta n y  sk u p ie 
nia (fazy) m o g ą is tn ie ć  w rów now adze, obok siebie, n azy w a się 
p u n k t  p o t r ó j n y .  C iśn ien ie odpow iadające tem u  p u n k to w i 
(jego rzędna) różni się niezm iernie m ało od p rężności pary  w od
nej w te m p e ra tu rze  0°, w ynosi w ięc m ało  co w ięcej j a k  4,57 mm rt. 
J e g o  odcię ta , t. j .  te m p e ra tu ra  s tan u  p o tró jn eg o , w ynosi bardzo  
p rzyb liżen ie  +0,0074°. L eż y  on bowiem  n a  linii przejścia  L W ,  
k tó ra, ja k  w iem y, spada o je d n ę  atm osferę, g d y  te m p e ra tu ra  
podw yższa się o 0,0074° (ust. 36). O tóż is to tn ie  spadek  od rzęd 
nej p u n k tu  A  (— 760 mm) do rzędnej p u n k tu  T  ( =  4,57 mm) w y 
nosi bez m ała  je d n ę  atm osferę.

R e g u ł a  f a z . Rozważaliśmy powyżej równowagę układu utwo
rzonego z jednej substancyi (składnika), z wody, k tó ra występowała 
w kilku, przestrzennie rozdzielonych stanach, czyli t. zw. fazach: 
jako  ciecz, lód i para. Okazało się, że układ zawierający w sobie 
wszystkie te  fazy może istnieć trw ale tylko w jednej jedynej tempe
ra tu rze  i pod jednem  jedyneiu ciśnieniem. W warunkach tych nie 
można nic zmienić, pod groźbą zepsucia równowagi układu: natych
miast zaczęłaby woda marznąć, albo lód topnieć, albo para ścinać 
się lub skraplać, i co najmniej jed n a  faza znikłaby z układu. Z tego 
powodu układ taki, zawierający pełną liczbę faz, nazywamy układem 
n i e z m i e n n y m .

Gdybyśmy jednak, zamiast trzech, umieścili obok siebie tylko 
dwie fazy (n.p. wodę-parę, albo lód-wodę, albo parę-lód) wówczas, jak 
wiemy, równowaga byłaby możliwą w różnych tem peraturach. Tem
peraturę moglibyśmy zmieniać dowolnie, ale ciśnienia już nie. ono 
bowiem musiałoby (chodzi zawsze o równowagę) równać się prężności 
pary nasyconej, albo — jeśliby układ zawierał lód i wodę — pręż
ności, przy której w tem peraturze wybranej lód równoważy się wodą. 
Naodwrót, gdybyśmy ciśnienie zmieniali dowolnie, to znowuż tem pe
ra tu ra  równowagi nie byłaby już dowolna (woda i lód pod ciśnieniem 
atmosferycznem musiałyby mieć koniecznie 0°, woda z parą  10 0° 
i t. p.). U kład taki, w którym jeden tylko czynnik określający stan 
układu może być dowolnie wybierany, nazywa s i ę j e d n o z m i e D n y .

Gdybyśmy nakoniec mieli jednę tylko fazę, n.p. samą tylko wo
dę, albo tylko lód, albo parę (nienasyconą), wówczas możnaby zmie
niać jakkolwiek ciśnienie i tem peraturę, byle nie przekroczyć której 
linii przejścia; układ byłby d w u z m i e n n y .
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Amerykanin Gr i bbs  oddał wielką przysługę fizyce i chemii za 
uważywszy, źe powyższe spostrzeżenie może być rozszerzone na uk ła
dy złożone z większej liczby składników i na przemiany nietylko fi
zyczne ale i chemiczne — między któremi niema zresztą, wyraźnej 
granicy. Jeśli mianowicie liczbę składników układu powiększymy
o jeden, wówczas, przy danej liczbie faz, stopień swobody zmienności 
zwiększa się również o jedność. Weźmy n.p. układ zbudowany z dwu 
składników, z wody i soli. Są tu  możliwe cztery różne fazy: lód, sól, 
roztwór wodny soli i para. Jeśli w układzie znajdują się tylko trzy 
z tych faz w równowadze, n.p. sól, roztwór (wówczas koniecznie na
sycony, bo w równowadze z solą) i para, to układ nie będzie n ie
zmiennym, jak  było wyżej, lecz jednozmiennym: możemy n.p. dać mu 
jakąkolwiek tem peraturę, ale wówczas już roztwór mieć będzie stęże
nie zupełnie określone, od tej tem peratury zależne (ust. 37), a para. 
(wówczas nasycona nad roztworem) mieć będzie prężność również 
określoną. Układ dwufazowy byłby nie jedno lecz dwuzmienny (n.p. 
roztwór nienasycony i para: dowolne t i stężenie; albo roztwór niena
sycony i lód: dowolne stężenie i ciśnienie, tem peratura zaś równa 
temperaturze krzepnięcia roztworu w tych warunkach). U kład jedno
fazowy będzie trójzm ienny (roztwór sam* dowolne stężenie, dowolne 
p i t). Gdyby jednakże wszystkie cztery fazy miały istnieć trwale 
obok siebie (para, lód, sól, roztwór stężony), wówczas byłoby to  moż
liwe tylko w warunkach zupełnie określonych i niezmiennych; w istocie 
byłby to znany nam  już stan eutektyczny, albo stan poczwórny (okre
ślone, nie dowolne: tem peratura, skład roztworu ciekłego i ciśnienie, 
równe prężności pary tego roztworu).

Uogólniając to na jakąkolwiek liczbę składników reguła taz 
orzeka: J e ś l i  l i c z b a  /  f a z  p r z e w y ż s z a  o d w i e  l i c z b ę  s 
s k ł a d n i k ó w ,  w ó w c z a s  u k ł a d  j e s t  n i e z m i e n n y  (punkt s -H 2 - 
krotny). U s u n i ę c i e  z u k ł a d u  k a ż d e j  f a z y  p r z y s p a r z a  mu  
po j e d n y m  s t o p n i u  s w o b o d y  z m i e n n o ś c i .  Stopień ten wy
raża się zatem ogólnie liczbą: s +  2 — f .

49. W ł a s n o ś c i  p a r y  p r z e g r z a n e j . W iem y ju ż , że parę  
n asyconą su ch ą  m ożna p rzem ien ić  w parę  p rzeg rzan ą , bądź p rzez 
ogrzanie, bądź przez zw iększenie objętości. P a ra  p rzeg rzan a  
w yw iera m niejszą prężność (zm ienną, za leżną od ob ję tości) i je s t  
rzadsza od p ary  nasy co n ej, w  te j sam ej tem p era tu rze . W  a tm o 
sferze p ary  p rzeg rzan e j ciecz m oże je szc ze  parow ać, w n asy co 
nej już  nie.
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a) Ś c i ś l i w o ś ć .  Do badan ia  w łasności p a r p rz eg rz an y ch  
m ożnaby  użyć p rzy rząd u  opisanego w u st. 46 (fig. 33), w p o d o b n y  
sposob, ja k  się uży w a teg o  p rz y rząd u  do sp raw dzan ia  w gazach  
p raw a B oylego . Z w iększyw szy d o s ta teczn ie  pojem ność A C  zam 
k n ię teg o  ram ien ia  p rzy rządu  spraw im y, iż ciecz w y p a ru je , a p a 
ra  s tan ie  się p rzeg rzan ą . P rze k o n am y  się w ów czas, że dalsze 
zw iększan ie  o b ję to śc i (w sta łe j te m p e ra tu rz e ) w y w o ła  podobny 
u b y te k  prężności, ja k  g d y b y  w p rzy rząd zie  zna jdow ał się gaz. 
P rężn o ść  p ary  p rzegrzanej m ożem y uczyn ić  ta k  m ałą, ja k  się 
podoba, jeże li zw iększym y pojem ność n aczy n ia  bardzo znacznie, 
albo  jeże li w prow adzim y doń  bardzo m ało cieczy .

Słow em , pary  p rzeg rzan e  zach o w u ją  się pod każdym  w zg lę 
dem  podobnie ja k  gazy: pow ietrze, w odór, tlen  i t. p.; z t ą  j e d 
n ak  różnicą, że p rężność gazów  m ożna zw iększać n ieo g ran icze- 
nie, przez silne ścieśnienie, podczas g d y  prężność p a ry  p rz eg rz a 
nej p rzesta je  w zrastać  z chw ilą , gd y  w sk u tek  zg ęszczen ia  ona 
stan ie  się n asyconą .

Ściśliw ość par p rzeg rzan y ch  p o d leg a  w p rzy b liżen iu  p raw u  
B oylego; p rzekonano  się jed n ak , że w pobliżu  s ta n u  n asy cen ia  
p o jaw ia ją  się znaczniejsze zboczen ia  (zw łaszcza w te m p e ra tu ra c h  
w ysokich, g d y  para  j e s t  g ęsta ); w ty m  stan ie  p ara  je s t  coko l
w iek ła tw ie j ściśliw ą, aniżeli gaz doskonały , p o d leg a jący  ściśle 
praw u B oylego.

b) R o z s z e r z a l n o ś ć .  O grzew ając  parę  p rzeg rzan ą , bądź 
to  pod s ta łem  ciśnieniem , bądź w sta łe j ob jętości, d o strzeg am y  
zjaw iska podobne, ja k  w gazach : w  p ierw szym  p rzy p ad k u  ro z 
szerzan ie  się, w d rugim  w zro st prężijości. P a ry  p rzeg rzan e  s to 
su ją  się rów nież w p rzyb liżen iu  do p raw a  C harla, a spółczynnik  
rozszerzalności n ie różni się w iele  od lic zb y  ‘/2M. I w ty m  
w zg lędzie  zboczenia znaczniejsze p o jaw ia ją  się w pobliżu  stanu  
n asycen ia , t. j .  w ów czas, gdy  g ęsto ść  pary  je s t  w ielka.

O kazuje się tedy , że do p ar p rzeg rzan y ch  m ożna stosow ać 
rów nan ia zasadn icze , podane w ust. 14 d la  gazów  — by le  pary  
te  b y ły  do sta teczn ie  odległe od s tan u  n asy cen ia .

c) G ę s t o ś ć .  S praw dzen ie bezpośredn ie w łasności dopie- 
l-oco op isanych , p rzy rząd em  B oylego  albo d ila to m e trem , ja k 
ko lw iek  m ożliw e i n ieraz w ykonyw ane, j e s t  jed n ak  po łączone 
z m nogiem i trudnościam i. P ospo lic ie  dośw iadcza się ściśliw ości 
i rozszerzalności par d ro g ą  pośrednią , m ierząc  ich gęsto ść .
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Poniew aż znajom ość g ęstośc i par j e s t  i z in n y ch  w zględów  
{zwłaszcza w chem ii) n ad er poży teczną , p rzeto  w skażem y  k ró tko , 
jak  się ją  m ierzy.

W iadom o, że s to su n ek  g ęstośc i dw u gazów , m a ją c y c h  
równe tem p era tu ry , a zo s ta ją cy ch  pod jed n ak o w em  ciśnieniem , 
je s t  liczbą s ta łą  (gęstość w zg lędna), n iezależną od szczegó lnych  
wartości ty c h  te m p e ra tu r  i ciśnień (ust. 15, d), b y le  o bydw a gazy  
stosow ały się do p raw  B oylego  i C harla. Jeże li się te d y  okaże, 
że gęstość w zg lędna jak ie j p a ry , w' porów naniu , dajm y  n a  to , 
z gęstością p ow ietrza  albo wodoru, m a w a rto ść  s ta łą , n ieza leżną  
od ciśnienia i te m p e ra tu ry , w k tó re j pom iar by ł w ykonany , w ów 
czas będzie to  dow odem , że p a ra  s to su je  się do praw  w spom nia
nych, nie gorzej ja k  pow ietrze  albo wodór.

M ierzenie g ęsto śc i w zg lędnej p o leg a  zaś n a  n astępu jące j 
zasadzie. O dw ażoną ilość, m  g ram ów , cieczy  p rzem ien ia  się 
w parę p rzeg rzaną, do sta teczn ie  oddaloną od s tan u  n asy cen ia  
(można u ży ć  do teg o  p rzy rząd u  ja k  fig. 33, albo szk lanego b a lo 
nika). W y zn acza  się objętość v cm3, k tó rą  p a ra  za jm uje , a je d n o 
cześnie zap isu je  się je j  p rężność p (m ilim etrów  rtęci), tu d z ież

tem p era tu rę  t. G ęstość pary  w dośw iadczeniu  tem  je s t  d ~ ~ - \

liczba ta , sam a przez się, n iem a w artości, za leży  bowiem  od te m 
peratu ry  u ży te j w  dośw iadczeniu  i od ciśnienia. P o rów najm y  
ją  je d n a k  z g ęsto śc ią  d' pow ie trza , m ającego  tę  sam ą co p ara  
tem p era tu rę  t i tę  sam ą prężność p  mm r t  (ust. 15):

J eż e li w stan ie  (p, t), do k tó reg o  pom iar się odnosi, para  
była do sta teczn ie  p rzegrzaną, wÓAvczas liczba p nie będzie za 
leżną od te m p e ra tu ry , an i od c iśn ien ia uży tego ; zm ienność  je j 
w skazyw ałaby , że p a ra  nie u leg a  praw om  B oylego i Charla,

0,00129327 p  
1 +  0,00367 t  ' 760

G ęstość w zg lędna będzie:

d _  m  (1 +  0,00367 t) 760 ^  
d' ~  0,00129327 pv

(1) p — 587660 —  (1 +  0,00367 t).



albo, że je j ustró j chem iczny  zm ienia się, zależnie od tem p e ra 
tu ry  i ciśnienia. G dybyśm y porównyw ali g ęsto ść  pary  z g ęs to 
ścią. w odoru, k tó ry  je s t  14,89 razy rzad szy  od pow ietrza, w ów 
czas należałoby  pow yższą w artość  p p o m nożyć jeszcze przez 
14,39. W idzim y  ted y , że w yznaczenie gęstości pary  p o leg a  na  
zm ierzeniu  cz te rech  wielkos'ci: m, v, p  i t. P om ijam y  tu  opis 
szczegó łow y przyrządów  i m eto d  (G ay-L ussaca  i H ofm anna, D u
m asa, M ayera  i inn y ch ; p a trz  zadania: 95 i 96) u ży w an y ch  do 
u sk u teczn ien ia  teg o  pom iaru , odsy ła jąc  czy te ln ik a  do podręczn i
ków  chem ii.

W eźm y ja k o  p rzy k ład  parę  w odną. W  stan ie  m ocno p rze
grzanym , gęstość p ary  w odnej, w  sto su n k u  do gęstości pow ie
trza , znaleziono rów ną liczbie 0,622 (blizko |) ; t .  j .  o b ję tość  p ew 
nej ilości p ary  w odnej j e s t  w iększa, w  s to su n k u  1 : 0,622 =  1,608 
(praw ie 8  : 5), od objętości za jm ow anej p rzez ta k ą  sam ą masę 
pow ietrza — w za łożen iu  rówrn y ch  te m p e ra tu r i ciśnień.

Z astosu jm y  tę  liczbę do p ary  w odnej, nasyconej w tem p e 
ra tu rze  100° (m ającej p rzeto  prężność — 760 mm rt.), a to  w ty m  
celu, ab y  się dow iedzieć, o ile p raw a zasadnicze gazów  sto su ją  
się aż do tej g ran icy .

G ram  pow ietrza  za jm ow ałby  w pow yższych  w a ru n k ach  ob
ję to ść :

773,2 (1 +  0,00367 X 100) — 1057 cm3.

P rz e to  o b ję tość  w łaściw a p a ry , w założen iu  stałej w zględem  
p o w ie trza  gęstości, by łaby :

1057 X 1,608 =  1700 cm3.

T ym czasem  w iem y , w ed ług  pom iarów  P a irb a irn a  i T a teg o  
(ust. 48, tab lica), że ob jętość rzeczo n a  w ynosi ty lk o  1650 cm3. 
P o tw ie rd za  się te d y , co pow iedzieliśm y p ierw ej, że w pobliżu  
s tan u  nasycen ia ciśnienie rosnące zgęszcza parę  w w yższym  
stopniu , an iże liby  w ypadało  w ed łu g  p raw a B oylego . W  każdym  
razie zboczenie to  n ie j e s t  zb y t w ielk ie , gdyż, ja k  to  w y n ik a  
z p rzy toczonego  p rzy k ład u , -wynosi ty lko  3%  a w tem p e ra tu ra c h  
n izk ich  je s t  je szcze  m niejsze.

Ważność liczby p w chemii polega na tem, że gęstości par dwu 
ciał (związków albo pierwiastków) mają się jak  ich ciężary cząstecz
kowe (ust. 15, e) Przyjąwszy ciężar cząsteczkowy tlenu =  32 obli
czamy ciężar cząsteczkowy pary według wzoru jj. =  29 p, dowiedzio
nego w przytoczonym ustępie.
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Nawzajem, znając ciężar cząsteczkowy z doświadczeń chemicz
nych, możemy obliczyć t. zw. teoretyczną gęstość pary. N aprzykład, 
ciężar cząsteczkowy wody H20  je s t 18; przeto gęstość pary wodnej 
przegrzanej, w stosunku do powietrza =  18 : 29 =  0,621, co zgadza 
się dostatecznie z doświadczeniem.

Należy tu wspomnieć, źe gęstość pary niektórych związków che
micznych zmienia się wskutek Ogrzewania tak znacznie, iż anomalii 
tej nie można przypisywać zboczeniu od zasadniczych praw gazowych. 
Chemicy przypisują tę zmianę gęstości rozpadaniu się związku, wsku
tek ogrzewania, na związki prostsze, przez co zmienia się oczywiście 
ciężar cząsteczkowy, a wślad za nim gęstość pary (dyssocyacya, ust. 87).

50. W rK R E ŚL N E  PRZEDSTAWIENIE WŁASNOŚCI PAR. W  U St. 13 
opisaliśm y sposób k re ś len ia  linii w y o b raża jący ch  graficznie w łas
ności gazów , pod w zględem  ściśliw ości, rozszerzalności, gęstości 
i t. p. P odobne lin ie iso term iczne m ożna w ykreślać  tak że  d la  par.

W eźm y pod uw agę 1 gr  w ody, w te m p e ra tu rz e  100°, pod 
ciśnieniem  cokolw iek  w iększem  od 1 a tm o sfe ry  (760 nim). W ty c h  
w arunkach  w oda będzie ciekła , a ob ję tość  je j w ynosi: 1,04 cm3. 
W ykreślm y  dw ie p ro ste  Ov i Op (fig. 38) tw orzące  p ro s to k ą tn y  
układ  osi i odm ierzm y O A =  1,04, aA  == 760, b iorąc jak iek o lw iek  
długości jak o  je d n o s tk i objętości i c iśn ień . Położenie p u n k tu  A  
na p łaszczyznie pOv  w y o b rażać  będzie s tan  w ody w ty c h  w a
runkach . O dcięta  Oa i rzęd n a  aA  p rzed s taw ia ją  (w edług  um ó
w ionych podziałek) o b ję to ść  i ciśnienie; obok p u n k tu  A  dopisu
jem y  tem p e ra tu rę  1 0 0 °.



1 2 4 ZA SAL) V F I Z Y K ) .  CZ. 111.

P o m y ślm y  dalej, że w oda zn a jd u je  się w naczyn iu , k tó reg o  
p o jem ność m ożna dow olnie zm ieniać, n.p. w  w alcu  o ruch o m y m  
tło k u  (fig. 32). W staw m y  to  n aczy n ie  w kąp ie l w odną, lub  p a 
rową, o s ta łe j te m p e ra tu rze  1 0 0 ° i zw iększajm y zw olna pojem ność 
przez w y su w an ie  tłoka. W iadom o z ust. 46, że p rężność  m a te 
ry i w y p e łn ia jące j naczynie zostaw ać będzie s ta le  na  w ysokości 
760 mm r t dopóki w szy stk a  ciecz nie zam ieni się n a  su ch ą  parę  
nasyconą; o b ję tość  1 gr. p ary  będzie w ów czas Ob —  1650 cm3 
(p a trz  tab lica  w ust. 48). W id o czn a  ted y , że p u n k t w yobraża
ją c y  objętość i p rężność posuw ać się będzie podczas parow an ia  
po p ro ste j A B ,  rów noleg łe j do osi Ov. P u n k t  B  odpow iada s ta 
nowi suchej p a ry  nasyconej.

D alsze zw iększanie  objętości, pow yżej 1650 cm3, spraw i, iż 
p a ra  s tan ie  się p rzeg rzaną; p rężność  jej będzie zm niejszać się, 
w  p rzyb liżen iu  w ed ług  p raw a B oylego . Począw szy  od p unk tu  B , 
w s tro n ę  rosnącej ob ję tości, lin ia  iso term iczną będzie  za tem  po
d o b n ą  do linii iso term icznej gazów  (ust. 13); l in ia 'ta  zniża się coraz 
w ięcej, lecz n ie dosięga n igdy  (w skończonej ob jętości) osi Ov, 
t. j .  p rężność n ie spada aż do w artości zero.

L in ia  iso term iczną m a jeszcze  trzec ią  gałęź , od p u n k tu  A  
n a  lew o. Z m n ie jsza jąc  o b ję tość  w ody  ciek łe j, ch o ćb y  bardzo  
niew iele , sp o ty k am y  odrazu  opór bardzo znaczny , odpow iadają
cy m alej ściśliw ości wody. Z w iązek  p rze to  (iso term iczny) m iędzy  
ob jętością  a p rężnością  w ody ciekłej u w y d a tn i się na ry su n k u  
lin ią  w znoszącą się strom o do gó ry , po lew ej s tron ie  p u n k tu  A .

W  podobny  sposób m ożna w ykreślić  lin ie  iso term iczn e  n a 
leżące  do innych  tem p era tu r. P o s ta ć  ich  o g ó ln a  będzie podobna 
do te j, k tó rą  w łaśn ie poznaliśm y, lecz rozm iary  b ęd ą  inne, za leż
n ie  od w ysokości te m p e ra tu ry . Np. w tem p e ra tu rze  50° p rę ż 
ność p a ry  nasyconej je s t  ty lk o  92 mm rt. — a'A! (fig. 38); ob ję
to ść  w ody ciek łe j Oa! —  1,01 cm3 je s t  odrobinę m niejsza ód obję
tości w  tem p era tu rze  1 00°, lecz ob ję tość  p ary  n asy co n ej, k tórą 
p rzed s taw ia  odcię ta  p u n k tu  B ‘, Ob' —  12049 cm3, j e s t  o Jwiele 
w ięk sza  niż w tem p era tu rze  100°. W y k reśliw szy  w te n  sam  spo
sób lin ie  iso term iczne d la  w ielu tem p e ra tu r  o trzy m am y  na płasz- 
czyznie pOv sze reg  p u n k tó w  tak ic h  ja k  A , A ' , . . .  ok reśla jących  
objętości g ran iczn e  m a te ry i w stan ie  ciekłym  i sze reg  punktów
B , B ' , . . .  w sk azu jący ch  ob ję tośc i p a ry  nasyconej, a  zarazem  obję- 
iości g ran iczne p a ry  p rzeg rzanej. Ł ącząc  te  dw a szeregi p u n k 
tów  liniam i c iąg łem i o trzym am y dw ie krzyw e: A , A ' , . . . ,  k tó rą  n a 
zw iem y linią cieczy  i B , B ' , . . . ,  stanow iącą lin ię  p a ry  (nasyconej).
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Linie te  dzielą p łaszczyznę ry su n k u  na trz y  pola: I, II, III, 
odpow iadające różnym  stan o m  m atery i. K ażdem u p u n k to w i na  
p łaszczyznie pOv odpow iada pew na objętość i prężność (spółrzęd- 
ne p u nk tu ), tudzież  pew na te m p e ra tu ra  (w skazana p rzez n um er 
linii iso term icznej, p rzechodzącej przez u w ażan y  p unk t). Są to  
w ielkości ok reśla jące  całkow icie s tan  m ate ry i; m ożem y ted y  po 
wiedzieć, że po łożen ie każdego p u n k tu  w sk azu je  pew ien ok re
ślony stan  m atery i. Z tego , co sięw yżej pow iedziało  w ynika, źe 
w szystk ie  punk ty  leżące w obszarze po la  I-go na leżą  do stanów  
ciekłych; pole III j e s t  zak resem  pary  p rzeg rzanej. P o le  II obej
m uje te  ciśnienia, ob jętości i te m p e ra tu ry , w k tó ry ch  dana ma- 
te ry a  zna jdu je  się częścią  w stan ie  ciek łym , częścią ja k o  p a ra  
nasycona, zo sta jąca  w rów now adze z cieczą.

Z a d a n i a .

8 8 ) Kociołek zawierający wodę wrzącą i parę wodną zamyka
my szczelnie i oziębiamy w lodzie. J a k ą  prężność uzyska para? 
Odp. 4,57 mm rt.

89) J a k  wielka prężność panuje w kotle ogrzanym do 140°, 
zawierającym wodę i parę wodną? Odp. 3,576 atm.

90) Do próżni barom etru dostała się woda. O ile barometr 
wskazuje za nizko w tem peraturze + 1 7 °?  Odp O 14,4 mm.

91) I le  wody potrzeba do nasycenia parą  objętości m etra 
sześciennego w tem peraturze 0°, + 2 0 °, + 100°? Odp. 4,886; 17,03; 
606,1 gr.

92) Okazać, że para będąca w równowadze termodynamicznej 
z cieczą, której powierzchnia je s t wklęsła, posiada mniejszą prężność, 
aniżeli para utworzona nad powierzchnią płaską. Obliczyć tę  różnicę 
w przypadku pary wodnej, mającej 15°, prz\jm ując, że powierzchnia 
wody jest wklęsłą półkulą o promieniu 0,01  mm.

Odp. W rurce włoskowatej szklanej, o promieniu R  millimetrów, 
zanurzonej dolnym końcem w obszernem naczyniu, woda wznosi się

15
nad poziom w naczyniu, do wysokości y  millimetrów (ust. 127); po

wierzchnia wody w rurze je s t wklęsłą półkulą o promieniu R . Umieść
my przyrząd ten w atmosferze pary. Skoro ustali się równowaga 
termodynamiczna, ciśnienie pary ( p') na powierzchni wklęsłej będzie 
mniejsze niż na płaskiej w dolnem naczyniu (p)\ o tyle, ile wynosi 
ciśnienie wywarto na dolcą powierzchnię wody przez ciężar warstwy
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pary o wysokości Przyjąwszy t —  15°, 11 — 0,01 mm, znajdzie-

p — p ' == 0,019 mm  wody. N a powierzchni wypukłej prężność pary 
byłaby w tym samym stosunku większa.

93) W  atmosferze pary wodnej, mającej 15°, umieszczamy ciało 
dziurkowate, w Jctórem są szczeliny Ysoooo mm  średnicy. Pod jakiem 
ciśnieniem para zacznie skraplać się w szczelinach? Odp. Około

/ 19 \
11,3 mm rt —  12,67 — yg~g J •

94) W  jakiej tem peraturze istnieć będzie równowaga term ody
namiczna między parą  wodną, m ającą prężność 12,67 mm rt, a kro
pelkami ingły, zawieszonemi w niej, mającemi ‘/aoooa mm  średnicy. 
Odp. 13,18°.

95) Do ru rk i Toricellego, podzielonej z góry na dół na cen
tym etry sześcienne, wpuszczamy banieczkę szklaną zamkniętą, zawie
rającą 0,2066 gr eteru. N astępnie ogrzewamy rurkę z zewnątrz p a 
rą  wodną do 100°. E te r  rozsadza banieczkę, a próżnia Toricellego 
napełnia się parą przegrzaną eteru, zajm ującą objętość 150,12 cm3. 
W skutek ciśnienia tej pary rtęć w rurze opadła do tego stopnia, że 
zostaje w niej słup rtęc i mierzący (po redukcyi do 0°) tylko 321,7 mm. 
S tan  barom etru =  749,3 mm. Obliczyć gęstość pary eteru względem 
powietrza (sposób Gay-Lussaca i Hofmanna).

_ 7 587660.0 ,2066.1 ,367
Odp. ------------------------------ - =  J,o.

150,12.(749,3 — 321,7)
96) Szklana bańka, pojemności 241,67 cm3 (w temp. 0 °), zao

patrzona w cienką szyjkę, waży (w powietrzu 2 0 °) 75,3745 gr. Gęstość 
pow ietrza w czasie ważenia — 0,001207 gr/cm3. N astępnie wprowa
dzono do tej bańki kilkanaście gramów wody i ogrzewano ją  w oleju 
do 150°, przez co woda parująca wyparła z niej powietrze i zamie
niła się w parę przegrzaną; gdy to nastąpiło zalutowano ujście szyjki. 
S tan  barom etru 752,6. Bańka waży teraz (w powietrzu) 75,2066 gr. 
Obliczyć gęstość pary względem powietrza (sposób Dumasa).

Odp. t ,—  150; p  —  752,6; v —  241,61 .1,00375 =  242,57; balon 
próżny waży: 75,3745 — 241,67 . 1,0005 . 0,001207; m =  75,2066 —
— 75,3745 +  241,67 .1,0005 . 0,001207 =  0,1239; przeto: p =  0,62.

97) Do próżni barom etru, mającego 1 cm średnicy, w którym 
powierzchnia rtęci znajduje się 10  cm pod górnym końcem rurki, 
wprowadzamy 0,15 gr wody, w temperaturze 20°. Czy próżnia nasyci 
się parą? O ile spadnie słup rtęc i?  Odp. P a ra  będzie nasycona; 
zniżenie 17,36 mm.
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98) 0  ile spadnie słup rtęci, jeżeli masa wody m nie wystar
cza do nasycenia próżni. P rzekrój rurki == s, długość próżni =  /, 
zniżenie =  S.

99) Obliczyć gęstość pary alkoholu etylowego, względem po
wietrza, na podstawie wzoru chemicznego cząsteczki: C2HG0  (C  =  1 2 , 
H =  1, O =  16). Odp. 1,59.

5 1 . Skroplenie pa r . N a p odstaw ie  pow yższych  objaśnień , 
a zw łaszcza z pom ocą linii iso te rm iczn y ch  (fig. 38), nie tru d n o  
będzie zdać sobie spraw ę, w ja k ic h  w a ru n k ach  p ara  m oże się 
skroplić. Je ż e li  chodzi o parę nasy co n ą  suchą, to  w iem y już , 
że skroplenie (częściow e) m ożna w yw ołać przez p ro ste  zm n ie j
szenie objętości, nie zm ien ia jąc  w cale  te m p e ra tu ry . N a ry su n k u  
linii iso te rm iczn y ch  odpow iada to  p rze jśc iu  od linii p a ry  n.p. od 
punktu  B  (fig. 38), po odpow iedniej linii iso term iczne j, w s tro n ę  
objętości m niejszych; p rzez to  w k raczam y  w  zak res po la II, to 
je s t o trzy m u jem y  m ieszan inę cieczy, z re sz tą  p a ry  nasyconej. 
O czyw istą je s t  rzeczą, że p rzem iana ta  w ym aga o d jęc ia  ciepła 
utajonego, k tó re  uw aln ia  się w  ciągu  sk rop len ia.

Z w ażyw szy , że lin ia  p ary  p o ch y la  się zaw sze w stronę ob
jętości m alejących , g d y  p rz e c h o d z im y 1 od tem p e ra tu r  n iższych  
do w yższych  (gdyż p a ra  n asy co n a  w w yższej tem p e ra tu rz e  je s t  
zawsze gęstsza), w nosim y, że sk rop len ie  m ożna rów nież w yw o
łać przez oziębienie p a ry  n asyconej w  s ta łe j ob jętości. N.p. su 
cha n asy co n a  p a ra  w odna m ająca  100°, oziębiona do 50°, w n a 
czyniu o stałej pojem ności, zam ieni się n a  m ieszaninę cieczy 
i pary , w s to su n k u  w skazanym  przez p u n k t C (fig. 8 8 ), leżący  na  
isoterm ie 50°, pionow o pod p u n k tem  B .

P arę  p rzeg rzan ą  m ożna sk rop lić  różnym i sposobam i; zaw sze 
jednak  n a leży  przem ienić j ą  uprzednio  w parę  nasyconą. W sk a
żem y w ażniejsze drogi, w iodące do celu.

a) Z g ę s z c z e n i e  i s o t e r m i c z n e :  p u n k t F  (fig. 38), 
w skazujący s tan  danej p a ry  p rzeg rzan ej, posuw a się po odpow ied
niej iso term ie w górę i n a  lew o. S kroplen ie zaczyna się z chw i
lą, gdy  p u n k t ten  p rzek ro czy  lin ię p a ry  w B .

587660 (1 +  at)
0,622 . s

albo w przybliżeniu = 587660 (1 +  a t) m 
0,622 Is
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b) O z i ę b i e n i e  w s t a ł e j  o b j ę t o ś c i :  p u n k t P  spada 
pionow o do D. S k rop len ie  zaczy n a  się w tej tem p era tu rze , 
w k tó rej gęstość p ary  nasyconej rów na się g ęstośc i pary  danej. 
T em p era tu rę  poczynającego  się sk rop len ia  m ożna ła tw o  znaleźć 
z pomocą, tab licy  gęstości, albo objętości w łaściw ej p a r Nasy
conych.

c) O z i ę b i e n i e  p o d  s t a ł e m  c i ś n i e n i e m .  W  ty m  razie 
objętość p a ry  zm niejsza się, podobnie ja k  o b ję tość  gazu  oziębia
nego pod ciśnieniem  stałem . P u n k t P  posuw a się poziom o do E , 
w s tro n ę  objętości m alejącej. Skroplen ie zaczyna się w tem p e
ra tu rze  iso term y przechodzącej przez p u n k t Ti. J e s t  to  w idocz
nie tem p era tu ra , w  k tórej p rężność p ary  n asy co n ej j e s t  ta k  w iel
ka, ja k  p rężność danej p a ry  p rzeg rzan e j. T em p e ra tu rę  tę  m ożna 
znaleźć w tab licy  p rężności p a ry  nasyconej, obok danego ciśnie
n ia  pary ; ona nosi nazw ę p u n k t u  r o s y .  Je ż e li  bow iem  do po
w ietrza  w atm osferze  dom ieszana je s t  p a ra  p rzeg rzan a , m ająca  
pew n ą prężność, a te m p e ra tu ra  ziem i (liści i t .  p.) spadnie w cią
gu  no cy  ta k  nizko, że p rężn o ść  ow a w y sta rczy  do nasy cen ia  
pary , w ów czas na pow ierzchn i p rzedm io tów  ozięb ianych  zaczy 
n a  pojaw iać się sk ro p len ie  pod p o stac ią  k ro p e lek  rosy .

d) R o z p r ę ż e n i e ,  a l b o  z g ę s z c z e n i e  a d i a b a t y c z n e .  
O pisane tu  sposoby sk rop len ia  p a ry  b y ły  po łączone z odjęciem  
ciepła. Zachodzi je d n a k  p y tan ie , 
ja k  się zachow uje  p a ra  n a sy co n a  
.sucha, g d y  się j ą  zgęszcza, albo 
rozszerza w sposób ad iab a ty czn y , 
t. j. bez odjęcia lub udzie len ia  c ie
pła, N a ry su n k u  lin ii iso term icz
n y ch  (fig. 39) w eźm y pod uw agę 
p u n k t B , le żą cy  na  linii p a ry  M N , 
odpow iadający  te d y  p arze  n a sy c o 
nej suchej. Z w i ę k s z a m y  szybko 
objętość p a ry  Ob do w artości co
ko lw iek  w iększej Ob'. W ów czas 
zdarzy  się je d e n  z trz e ch  p rzypadków : albo prężność, a zarazem  
te m p e ra tu ra  zm niejszy  się tak , iż B  przejdzie  do p u n k tu  B ', 
leżącego  rów nież na linii pary , w tenczas p a ra  pozostan ie  suchą 
i nasyconą; albo te ż  spadek  prężności będzie m niejszy , B  w kro
czy w  obszar III  p a r p rzeg rzan y ch  do P, p a ra  pozostan ie  suchą, 
lecz zam ieni się na p rzegrzaną; albo nakoniec spadek  prężności 
będzie w iększy niż w p rzy p ad k u  pierw szym , B  p rzejdzie do C,



w obszar II, p a ra  pozostan ie  nasyconą, lecz zarazem  skrop li się 
częściowo. P o d czas z g ę s z c z e n i a  ad iab a ty czn eg o  zachodziłyby  
oczywiście w każdym  z ty ch  przypadków  zjaw iska odw rotne: 
w pierw szym  p ara  zo sta łab y  n asy co n ą  i su ch ą , w trzec im  staw a
łaby się suchą  i p rzeg rzan ą , w  drug im  m ielibyśm y częściowe 
skroplenie (na ry su n k u  zazn aczy lib y śm y  te  zm iany, p rzedłużając 
każdą z trzech  linii B B ', B P , B C , w stecz  poza p u n k t B ).

K tóry  z ty c h  p rzypadków  zdarzy  się w rzeczyw istośc i?  
P ierw otn ie sądzono, że zaw sze zaćhodzi p rzypadek pierw szy , t. j .  
że punk t B  posuw a się po linii pary . N ależy  je d n a k  zw ażyć, że 
w skutek  rozszerzenia p a ra  oziębia się, podobnie ja k  inne gazy , 
a oziębienie dąży  do w yw ołan ia skroplenia; z d ru g ie j s tro n y  zno
wu, zw iększenie ob jętości w y w iera  w pływ  przeciw ny , zb liża parę 
raczej do s tan u  przegrzan ia . R ank ine i C lausius dow iedli te o re 
tycznie,, n a  podstaw ie praw  te rm odynam ik i, że w ogóle te  dw a 
w pływ y p rzeciw ne nie rów now ażą się, lecz, zależnie od rodzaju  
cieczy i od w ysokości te m p e ra tu ry , je d e n  z n ich  zazw yczaj 
przeważa. I tak : p a r a  w o d n a  n a s y c o n a  s k r a p l a  s i ę > c z ę - '  
ś c i o w o  w s k u t e k  a d i a b a t y c z n e g o  r o z p r ę ż e n i a ;  para  
a te ru  n a to m ias t sk rap la  się w sk u tek  zgęszczenia, a rozprężenie 
zam ienia ją  na  parę  przegrzaną.

S kroplen ie p a ry  w sk u tek  oziębienia, albo odjęcia ciepła, 
pojaw ia się zw ykle w postaci rosy , na pow ierzchn i ścian naczy
nia, to  je s t  bow iem  m iejsce, od k tó reg o  w ychodzi działanie 
skraplające. Jeż e li n a to m ias t pow odem  skroplen ia je s t rozp rę
żania ad iaba tyczne , w ów czas ca ła  m asa p a ry  pod lega je d n o s ta j 
nie w pływ ow i sk rap la jącem u . W  tym  razie  sk rop len ie okazuje 
się pod p o stac ią  m g ł y ,  złożonej z d robnych , c iek ły ch  kropelek .

Skroplenie par, zwłaszcza opisane wyżej skroplenie wskutek roz
prężania się, może okazywać objawy opóźnienia, czyli przekroczenia, 
podobne do tych, jakie poznaliśmy już jako  przeckłodzenie cieczy, 
przesycenie roztworów, przegrzanie cieczy: jes t to p r z e s y c e n i e  
pary. Jeśli dane są warunki skroplenia, faza ciekła może, ale nie 
musi pojawić się. Pojawia się na pewne tylko wtenczas, gdy istnieją 
zarodki zawierające w sobie choćby ślady gotowej juz cieczy. Z arod
kami takimi bywają p y ł k i ,  unoszące się zazwyczaj w każdym gazie . 
Dowodzą tego następujące doświadczenia. Balon szklany, zwilżony 
wewnątrz wodą, zawierający zatem powietrze nasycone p a r ą  wodną, 
łączymy z drugim, z którego wypompowano powietrze. W  chwili 
otworzenia kurka w łączącej je rurze następuje nagłe, adiabatyczne,
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rozprężenie mieszaniny pary i powietrza. P a ra  skrapla się w postaci 
gęstej mgły. Jeżeli natom iast wypompujemy naprzód powietrze z ba
lonu i wpuścimy tam  następnie powietrze przesączone przez ru rę  za
wierającą zbitą warstwę waty — a więc oczyszczone od pyłu — 
wówczas mgła nie pojawi się wcale, przy ponownem (miernem) roz
prężeniu; para  staje się p r z e s y c o n ą .  Naodwrót, odrobina dymu 
spalonej zapałki, wprowadzona pod dzwon pompy pneumatycznej, 
zwilżony wewnętrz wodą, powoduje bardzo gęstą mgłę, gdy poruszy
my tłoki pompy.

Działanie pyłków tłumaczy się prawdopodobnie tem, źe one są 
nasiąknięte, albo okryte wodą, co je s t możliwe, zwłaszcza gdy to są 
okruszyny ciał higroskopijnych, jak  sól i t. p. W e wnętrzu każdej 
kropelki mgły pływa zatem pyłek, około którego ona się skropliła. 
K ilkakrotne wytworzenie mgły w powietrzu zapylonern oczyszcza je 
równie skutecznie, ja k  przesączenie przez watę, o ile za każdym razem  
pozwolimy mgle opaśó.

Bardzo silne rozprężenie wytwarza jednak mgłę nawet w powie
trzu zupełnie wolnem od pyłu. Możnaby ztąd wnosić — zgodnie 
z teoryą m olekularną materyi — że para nie jest bezwzględnie jedno
litą, że niąktóre jej cząsteczki, spotykając się, łączą się chwilowo 
w agregaty, działające na podobieństwo niezmiernie małych kropelek 
wody.

O powstawaniu mgły w powietrzu zjonizowanem, za pomocą pro
mieni Rontgena, ciał promieniotwórczych i t. p., będzie mowa w nau
ce o elektryczności.

Skroplenie par zmieszanych z powietrzem w atmosferze ziemi 
jes t przyczyną opadów ciekłych: deszczu, mgły, chmur i rosy. W niz- 
kiej tem peraturze para  może przejść w stan stały, wówczas tworzy się 
śnieg albo szron.

Najpospolitszą przyczyną deszczu jest mieszanie się cieplejszych, 
nasyconych *parą mas powietrza, z powietrzem chłodniejszem. Opady 
powoduje także wznoszenie się powietrza dolnego i wilgotnego w wyż
sze warstwy atmosfery, gdzie wskutek rozprężenia i oziębienia wy
dziela z siebie chmury i deszcz. W znoszenie się takie (prąd w stępu
jący) towarzyszy zawsze cyklonom; z tego powodu zbliżanie się ich 
wróży niepogodę. W gorącej porze roku prąd wstępujący powstaje 
także wskutek silnego ogrzania się ziemi i przylegających do niej 
warstw powietrza; następstwem jego  są popołudniowe burze i desz
cze miejscowe.
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Pig. 40.

M ożliwość w y tw o rzen ia  p a ry  p rzesycone j w skazu je , że 
w w y ją tkow ych  w arunkach  p rzebieg  iso te rm y  par m oże być od
m ienny od tego , k tó ry  poznaliśm y w yżej. Jeś li, zgęszczając  p a 
rę p rzegrzaną, p rzek ro czy m y  ciśn ien ie i g ęs to ść  odpow iadające 
stanow i nasycen ia , a skroplen ie m imo to  nie nastąp i, w ów czas 
isoterm a, zam iast złam ać się w k ie ru n k u  B A  (fig. 40), pójdzie 
n ieprzerw anie dalej, od B  ku  D. Podobnież, je ś li m am y ciecz 
ogrzaną do swej te m p e ra tu ry  w rze
nia pod danem  ciśnieniem , a zm niej
szając to  ciśnienie nie o trzym am y 
w rzenia (ciecz p rzegrzana), w ów czas 
znowu, isoterm a, zam iast złam ać 
się od A  k u  B, pójdzie n iep rz e rw a
nie dalej od A  ku  C. N iek tó rzy  
fizycy p rzypuszczają  is to tn ie , że 
iso term y jed n o lite j m asy, ciek łe j,
Czy gazow ej, tw orzą  n iep rzerw an ą  
linię, tak ą , ja k  A C D B  na  fig. 40; 
gałęź od i? do D  odpow iadałaby  
stanow i p a r y  p r z e s y c o n e j ;  g a 
łęź A C  odnosiłaby  się do c i e c z y  p r z e g r z a n e j .  Ś rodkow a 
część iso term y CD m iałaby  ty lk o  te o re ty czn e  znaczen ie , n ie  m o
g łab y  p rzedstaw iać  fizycznie m ożliw ych  stanów  rów now agi m a
tery i, gdyż w te j części p rężność rośn ie razem  ze w zrostem  ob
ję to śc i (p a trz  ust. 54).

52. S k r o p le n ie  g a z ó w . P rzy stąp im y  obecnie do w y ja śn ie 
n ia  p y tan ia , ja k i  j e s t  sto su n ek  par do gazów i s tanu  gazow ego 
m ate ry i do ciekłego. S tan  gazow y p rzed s taw ia ł się p ierw otnie 
ja k o  w yłączna i c h a ra k te ry s ty c z n a  w łasność szeregu  ciał tak ich  
ja k  w odór, pow ietrze, tlen , azo t, bezw odnik  w ęglow y, chlor, 
am oniak i t. p. J e d n a k ż e  ju ż  w X V III w iek u  p rzekonano  się, że 
n iek tó re  z ty ch  gazów  (n.p. bezw odnik  siarkaw y), o z i ę b i o n e  
k ilk an aśc ie  stopni n iżej zera, sk rap la ją  się ju ż  pod ciśnieniem  
atm osferycznem , albo n ie w iele w iększem , a w ięc zachow ują  się 
podobnie ja k  pary , t. j .  ja k  te  ciała gazow e, k tó re  um iano o trz y j 
m yw ać przez odparow anie znanych  w ów czas cieczy. B y ły  to  
pierw sze p róby  sk rap lan ia  gazów ; one w y k azały , że n iek tó re  
przynajm niej gazy  są is to tn ie  param i cieczy, daw niej n ieznanych , 
bo n iezdo lnych  do is tn ie n ia  w zw y k ły ch  tem p era tu rach  i pod 
zw yczajnem  ciśnieniem , w postaci c iekłej.
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N ow e p o tw ierd zen ie  teg o  p o g lądu  w ynik ło  n iebaw em  z b a
dań  F a ra d a y a  (w r. 1828), k tó rem u  udało się skroplić  w iele gazów  
ju ż  w zw yczajne j tem p era tu rze , p rzez z g ę s z c z e n i e  zew nętrz- 
nem  ciśnieniem : k ilk a  a tm osfer ciśn ien ia w y starcza ły  do sk ro p le
n ia  ch loru; bezw o d n ik  w ęglow y w y m ag a ł k ilkudziesięciu . W resz
cie m ożna było  łączyć zgęszczenie z oziębianiem : im n iższą by ła  
tem p e ra tu ra , • tem  m nie jsze  ciśnienie w y sta rcza ło  do skrop len ia 
(T h ilo rie r, F a ra d a y  w r. 1845).

Są to , ja k  w idzim y, te  sam e czynn ik i, k tó re  stosow aliśm y 
do sk rop len ia  par. U trw a liło  się te d y  p rzekonan ie , że k ażdy  gaz 
m ożna uw ażać jak o  parę, m niej lub  w ięcej p rzeg rzan ą , odpo
w iedn iej cieczy. W ślad  za tem  nie b rak ło  usiłow ań  sk ro p len ia  
in n y ch  ciał, zn an y ch  w ów czas ty lk o  w s tan ie  gazow ym , prze- 
dew szystk iem  pow ietrza. N a tte re r  s tosow ał w ty m  ce lu  o lb rzy 
m ie ciśnienia, 2000. do 3000 atm osfer, je d n a k  bez sku tku . P o w ie 
trz e  i k ilk a  in n y ch  gazów  (wodór, tlen , azot, t le n e k  w ęgla , gaz 
b ag ienny  67/4) op iera ły  się skroplen iu ; zdaw ało  się, ja k o b y  one 
stanow iły  w y ją te k  z ogólnego  praw a; nazyw ano  je  z teg o  powo
du gazam i trw ały m i.

W y jaśn ien ie  teg o  zachow ania się w y ją tk o w eg o  gazów  trw a 
ły ch  w ynik ło  je d n a k  n iebaw em  (1869) z badań  A ndrew sa*) nad  
bezw odnik iem  w ęglow ym . B adan ia  te  określiły  n ie ty lk o  w a ru n 
k i sk rap lan ia  się gazów , lecz n ad to  rzuciły  ja sn e  św iatło  n a  w za
jem n y  s to su n ek  gazów , p a r i cieczy. O p racach  A ndrew sa po
w iem y obszerniej w n astęp u jący m  u s tęp ie , tu  og ran iczy m y  się 
do w skazania n a jw ażn ie jszeg o  ich  w yniku , k tó ry , ja k  się później 
okazało, s to su je  się n ie ty lk o  do bezw odnika w ęglow ego, lecz do 
gazów  w ogóla: r ó w n o w a g a  t e r m o d y n a m i c z n a  c i e c z y  
z p a r ą ,  a w i ę c  i s k r o p l e n i e ,  m o ż l i w ą  j e s t  t y l k o  w t e -  
d y ,  g d y  t e m p e r a t u r a  j e s t  n i ż s z a  o d  t. z w.  t e m p e r a t u 
r y  k r y t y c z n e j ,  z a l e ż n e j  o d  r o d z a j u  c i a ł a .  I n a c z e j  
m ó w i ą c ,  g a z  z a c h o w u j e  s i ę  j a k  p a r a ,  d o p ó k i  t e m p e 
r a t u r a  j e g o  j e s t  n i ż s z a  o d  k r y t y c z n e j ;  w t e m p e r a t u 
r a c h  w y ż s z y c h  o d  k r y t y c z n e j  n i e  m o ż n a  w y w o ł a ć  
r o z d z i a ł u  n a  d w i e  w a r s t w y ,  c i e k ł ą  i g a z o w ą ,  n a w e t  
n a j w i ę k s z e m  c i ś n i e n i e m .  -

Is tn ien ia  te m p e ra tu ry  k ry ty c z n e j dom yślano się ju ż  daw niej, 
n a  zasadzie dośw iadczeń C agn iard -L ato u ra  (1822). N aczyn ie szk la

*) C zytsj Endrus.
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ne, zam knięte , zaw iera ło  c iecz  i je j parę; C ag n iard -L ato u r do
strzegł, że w pew nej tem p era tu rze  (w yższej lub  n iższej, zależnie 
od rodzaju  cieczy, n.p. 197° w eterze, 364° w w odzie i t. p.) g ra 
nica m iędzy  cieczą a parą  zac iera ła  się, m ate ry a  w naczyn iu  
staw ała  się jed n o litą . '

O dkrycie  te m p e ra tu ry  k ry ty czn e j w yjaśn iło  n a ty ch m ias t 
różnice w zachow an iu  się różnych  gazów. S tało się bow iem  ja s - 
nem , że p róby  sk ro p len ia  gazów  trw a ły c h  zaw odziły  z te j p rzy- 
czyny, iż nie um iano oziębić ich  poniżej w łaśc iw ych  te m p e ra tu r 
k ry ty cz n y ch , k tó re  są n ierów nie niższe od tem p e ra tu r  k ry ty c z 
n y ch  gazów  ła tw o  się sk rap la jący ch  (bezw oduik w ęglow y i siar
kaw y, e ty len , chlor i t. p.) Is to tn ie , ju ż  w r. 1877 C a ille te t do
wiódł, że skroplen ie n iek tó ry ch  gazów , uw ażanych  w ów czas za 
trw ałe , je s t  m ożliwe. Pojid&wał on gaz silnie zgęszczony  i ozię
biony nag łem u ad iab a ty czn em u  rozprężeniu; w sk u tek  tego  te m 
p era tu ra  opadała bardzo znaczn ie  (ust. 28), a w gazie pojaw iało  
się n a  chw ilę zam glenie, św iadczące o p rzem ija jącem  skrop len iu . 
W szelako  dopiero  w r. 1883 W rób lew sk i i O lszew ski rozw iązali 
osta teczn ie  zadan ie  sk rop len ia  gazów  trw a ły c h  na t. zw. ciecze 
sta tyczne , t. j .  na  ciecze będące w rów now adze te rm o d y n am icz
nej z parą, i zbadali w szechstronn ie  ich w łasności.

U czen i ci zdołali po raz p ierw szy  u zy sk ać  te m p e ra tu rę  
leżącą  poniżej te m p e ra tu ry  k ry ty c z n e j pow ietrza, a uzyskali j ą  
w łaśnie z pom ocą skroplonego gazu , ale tak iego , k tó ry  skrap la 
się ju ż  przy oziębieniu stosunkow o n ieznacznem . E ty le n  (C2i / 4) — 
zastosow any  w podobnym  celu ju ż  przez C aille te ta  — zgęszczo 
n y  w że laznym  zbiorn iku , c iśnieniem  k ilkudziesięciu  atm osfer, 
skrap la  się ła tw o  w tem p era tu rze  m ieszaniny lodu  z solą. Ciecz 
ta, w ypuszczona do o tw arte j szklanki, p a ru je  obficie i oziębia 
się przez to  do swej tem p e ra tu ry  w rzenia norm alnej (— 103,5°) — 
podobnie ja k  w oda, w ypuszczona z k o tła  parow ego  do o tw a r te 
go naczynia, um ieszczonego w gorącym  piecu, o s ty g łab y  od
razu  do + 1 0 0°. T em p e ra tu ra  e ty len u  w rzącego nie w y sta rcza  
je d n a k  jeszcze  do skroplenia pow ietrza, k tó reg o  tem p era tu ra  k ry 
tyczna leży  około — 141°. Z m niejszyw szy  je d n a k  ciśnienie atm o
sferyczne za pom ocą szybko działającej p o m p y  p n eu m aty czn ej, 
O lszew ski i W róblew ski zdołali zn iżyć te m p e ra tu rę  w rzen ia  e ty 
lenu poniżej te j g ran icy . W  cieczy te j, zostającej w ciąż pod 
działaniem  poinpy , zanurza li n aczy n ie  zam kn ię te , w y trzym ałe , 
połączone ru rą  m etalow ą ze zbiornikiem  że laznym , zaw iera jącym  
zapas pow ietrza (albo tlen u , azotu) zgęszczonego, pod ciśnieniem



50 do 60 a tm osfer. P od  w pływ em  tego  ciśnienia i n izkiej te m 
p e ra tu ry  n aczy n ie  nape łn ia ło  się szybko pow ietrzem  skroplonem . 
P oczątkow o  te m p e ra tu ra  te j c ieczy  b y ła  ró w n a tem p era tu rze  
o tacza jąceg o  naczyn ie  e ty len u , a ciśnienie rów nało  się ciśnieniu 
p an u jącem u  w  zbiorniku. G dy jed n ak ż e  po oddzieleniu  naczyn ia 
od zbiornika, zniżono ciśnienie do jed n e j atm osfery , gaz sk ro p 
lony oziębiał się jeszcze w ięcej, k osztem  odparow ania  pew nej 
ilości; tem p e ra tu ra  opadała znow u do te m p e ra tu ry  w rzenia nor
m alnej badanego gazu (pow ietrze do — 191°, tle n  do — 182,9°* 
azo t do — 195,7°).

P o d d a jąc  z kolei tę  znow u ciecz działaniu  pom py p n eu m a
tyczne j W róblew ski i O lszew ski o trzy m y w ali te m p e ra tu ry  do 
chodzące do —220°. W ynik iem  zasadn iczym  ty c h  w span ia łych  
dośw iadczeń było stw ierdzen ie  fak tu , że p raw a parow ania i sk rap 
lan ia  się, jak im  p o d leg a  woda. alkohol i t. p. s to su ją  się rów nież 
do ty c h  now o o d k ry ty ch  cieczy. R óżnią się one od ta m ty c h  
ty lko  bardzo  n izk iem i tem p era tu ram i k ry ty czn em i, a je szc ze  niż- 
szemi tem p era tu ram i w rzen ia.

Obecnie otrzymuje się gazy skroplone, w ilościach dowolnie 
wielkich, za pomocą nowej metody, wynalezionej około r. 1900 przez 
H am pS ona J  Lindego. Nie używa się żadnych mieszanin ziębiących, 
gaz oziębia się i skrapla wyłącznie przez własne rozprężanie się. Fig. 41 
o b ja śn ia  schematycznie urządzenie i działanie przyrządu H a m p s o n a .  
Z a  pomocą potężnej pompy zgęszczającej (kompressora) przepędza się 
strum ień powietrza zgęszczonego, pod ciśnieniem 150 do 2 00  atmosfer 
(m an o m etr  M ), od A  ku B ,  przez wązką miedzianą rurkę zwiniętą 
w g ęsty  zwój, w y p ełn ia jący  całkowicie górną część blaszanej puszki 
P P  (figura okazuje ten zwój w przecięciu przez oś). Ujście B  tej 
ru rk i m ożna więcej lub mniej przym ykać, przykręcając długę ś r u 
bę D B , zakończoną u dołu stożkiem, wchodzącym w o tw ór ujścia. 
Jeśli ta  śruba jest tylko odrobinę otworzona, wówczas w zwoju p a 
nuje niemal pełne ciśnienie, n.p. 20 0  atmosfer, a powietrze uchodzą
ce z ujścia B  rozpręża się tu nagle do jednej atmosfery. Ochłodzone 
przez to rozprężenie przemyka się do góry, między splotami zwoju 
i uchodzi z puszki na zewnątrz, ru rką C, ogrzane już do zwyczajnej 
tem peratury. Po drodze atoli ono odbiera ciepło, przez ściany rurki, 
dalszym masom powietrza zgęszczonego, płynącym wciąż przez rurkę 
od A  do B . Doszedłszy do ujścia B  już ochłodzone, one oziębiają 
się przez rozprężenie do tem peratury jeszcze niższej niż tam te i t. d. 
W skutek takiego nagromadzania się zimna (system zwany regenera-
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P A R O W A N IE . ---- 5 2 . 1 3 5

eyjnym) tem peratura rozprężającego się gazu opada bardzo szybko, 
zwłaszcza, że skutek oziębiający rozprężenia wzmaga się jeszcze 
w miarę opadania tem peratury. W  końcu, gdy tem peratura opadnie 
do punktu wrzenia danego gazu, pod ciśnieniem atmosferycznem, gaz 
uchodzi z rurk i skroplony częściowo. Ciecz S  zbiera się na dnie 
puszki, skąd spuszcza się ją  od czasu do czasu kurkiem K.

Należy '.1 zaznaczyć, że roz
prężenie, na którem polega dzia
łanie tego przyrządu, nie jest to 
rozprężenie adiabatyczne, o któ- 
rein była mowa w ust. 26. Tam 
uważaliśmy gaz rozprężający się 
z  własnej mocy; odpierając ciś
nienie zewnętrzne wykonywał on 
pracę na koszt własnej energii.
Tutaj natom iast gaz jes t ciągle 
popychany naprzód przez tłoki 
pompy; pracę powyższą pokrywa- 
tedy niemal całkowicie motor pę
dzący pompę. Pozostaje tylko 
m alutki niedobór (zależny od ro
dzaju gazu, od tem peratury i od 
spadku ciśnienia), który jes t głów
ną przyczyną oziębiania się gazu.

Teoryę tego rozprężenia (zwa
nego nieodwracalnem) poznamy 
dokładniej w ust. 78, tu taj za
znaczymy tylko, że podczas gdy 
rozprężenie adiabatyczne oziębia 
wszystkie gazy, nieodwracalne 
sprawia niekiedy ogrzanie — 
w idealnym doskonałym gazie nie 
dałofiy w ogóle żadnej zmiany 
tem peratury. Tak n. p. wodór
ogrzewa się, rozprężany w ten sposób, w tem peraturze zwyczajnej, 
Olszewski okazał, źe dopiero poniżej —80° zaczyna oziębiać się, na 
podobieństwo innych gazów. Dewar skroplił tą  metodą wodór, około 
v. 1898, oziębiwszy go uprzednio powietrzem ciekłem.

Tenże sam uczony ułatw ił wielce doświadczenia z gazami skrop- 
lonemi, wrzącemi w tem peraturach bardzo nizkich, przez wynalezienie

Fig. 41.
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naczyń wstrzymujących niemal całkowicie dostęp zewnętrznego ciepła. 
Są to zbiorniki szklane (F , fig. 41) o podwójnych ścianach, których 
strony zwrócone ku sobie są posrebrzone; z przestrzeni zamkniętej 
między ścianami powietrze jest jak  najdokładniej wypompowane. 
Obaczymy w rozdz. V I, ust. 59, że to są właśnie warunki utrudnia
jące wymianę ciepła. Powietrze skroplone paruje w takim  zbiorniku 
bardzo powoli, pomimo, źe otaczające powietrze atmosferyczne jest 
od tej cieczy przeszło o 2 0 0 ° cieplejsze.

53. Stan krytyczny. Ciągłość stanu ciekłego i gazowe
go. W róćm y te ra z  do dośw iadczeń A n d rew sa  nad  bezw odnik iem  
w ęglow ym . D ośw iadczeń ty c h  celem  było  zbadan ie  ściśliw ości 
tego  gazu, a w yn ik iem  w y k reślen ie  linii iso term iczn y ch  dla 
ró żn y ch  tem p e ra tu r, w yższych  i n iższych od te m p e ra tu ry  k ry 
ty czn e j. W iadom o ja k ic h  sposobów  uży w a się do w ym ierzenia 
ściśliw ości gazów; op isyw aliśm y je  w  tom ie  I-ym, ust. 180, 
a w u stęp ie  49 b y ła  m ow a o ściśliw ości par.

W y n ik i dośw iadczeń  A ndrew sa nad  bezw odnikiem  w ęglo
w ym  p rzedstaw ione  są pod p o stac ią  linii iso term iczn y ch  na 
fig. 42, w ed ług  now szych  pom iarów  A m ag a ta  (na osi pionow ej 
odm ierzone są ciśn ien ia w atm osferach , na  poziom ej ob ję tości —
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w tysiącznych  częściach te j ob jętości, k tó rą  u w ażan a  m asa gazu  
zajm uje w tem p e ra tu rze  0°, pod ciśnieniem  1 atm .). C elem  
zm niejszenia rozm iarów  ry su n k u  w y k reśliliśm y  ty lk o  w yższe 
części iso term , począw szy  od ciśn ien ia 30 a tm osfer. N a p ierw 
szy rzu t oka dostrzegam y, że iso te rm y  odpow iadające  tem p era 
turom  w ysokim  (n ap rzyk ład  + 100°) m ają  postać  zupełn ie  podob
ną do iso term  gazów  d o sk o n ały ch  (ust. 13): zm niejszenie ob ję
tości spraw ia n ieo g ran iczo n y  w zrost prężności, n ie w iele różny  
od tego, k tó ry b y  w yn ikał z p raw a  B oylego . W  n iższych  te m 
peratu rach  n a to m ias t (0°, 10°, 20°, 30°) sp o ty k am y  znany  k sz ta łt  
linii iso term icznych  par. Z w róćm y n.p. uw ag ę  na iso term ę 0°. 
W eźmy litr  =  1000 cm3 bezw odnika w  tem p era tu rze  0°, pod ciś
nieniem  atm osferycznem  (stan  norm alny); zm niejsza jąc  stopn io 
wo objętość tego  gazu  dostrzeżem y , że prężność rośn ie n iem al 
tak, ja k  tego  w ym aga praw o B oylego . W k ró tce  je d n a k  ściśli
wość s ta je  się coko lw iek  w iększą, n iżb y  w ynikało  z teg o  praw a. 
Doszedłszy do objętości 20,3 cm3 zn a jd u jem y  n a  linii iso term icznej 
prężność 34,3 atm . (z p raw a B oylego w y n ika łoby  ^ °  =  49,3 atm .). 
Odtąd p rężność p rzesta je  w zrastać , n a to m ias t gaz sk rap la  się, 
o trzym ujem y ciecz i parę  nasyconą; lin ia iso term iczną p rzeb iega 
poziomo. W reszc ie  w ob ję tośc i 2,16 cm3 gaz będzie całkow icie 
skroplony.

P rzy p a trzm y  się te ra z  w ja k i  sposób iso term y  ty p u  gazo 
wego p rzechodzą w k s z ta łt  w łaściw y parom . W iadom o, że ze 
w zrostem  te m p e ra tu ry  o b ję to ść  w łaściw a p a ry  nasyconej zm niej
sza się; lin ia  pary , zaznaczająca  o b ję tość  g ran iczn ą  p a ry  w chw ili 
zaczynającego się skroplenia (kropkow ana n a  fig. 42) p o ch y la  się 
ku osi ciśnień. O bjętość  w łaściw a cieczy n a to m ias t (pod ciśnie
niem p ary  nasy co n ej) rośnie ze w zrostem  te m p era tu ry , w sk u tek  
rozszerzania się. Z teg o  w ypada, że w m iarę w z ras tan ia  tem p e
ra tury , odcink i p ro sto lin ijn e  isoterm , zaw arte  m iędzy lin ią cie
czy a lin ią pary , s ta ją  się coraz kró tszem i, a nak o n iec  zn ik a ją  
zupełnie. T em p e ra tu ra , w k tó rej to  m a m iejsce, j e s t  to  w łaśn ie  
t e m p e r a t u r a  k r y t y c z n a  (w bezw odniku  w ęglow ym  31,35°). 
P u n k t K, w  k tó ry m  lin ia  cieczy  sp o ty k a  się z lin ią  pary , n azy 
wa się p u n k tem  k ry ty cz n y m . Iso te rm a  (k reskow ana na rysunku) 
odpow iadająca tem p e ra tu rze  k ry ty c z n e j, m a w p unkcie  K  p rze
bieg poziom y; je s t  to  o s ta tn i ślad ow ych odcinków  p rosto lin ij 
nych, k tó re  w n iższych  tem p e ra tu rac h  oznaczały  sk rop len ie.

S tan  m atery i o dpow iada jący  k ry ty czn em u  p u n k to w i nazy  
wa się s t a n e m  k r y t y c z n y m .  C i ś n i e n i e m  k r y t y c z n e m
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i o b j ę t . o ś c i ą  k r y t y c z n ą  n azy w am y  ciśn ien ie i ob jętość m a
te ry i będącej w stan ie  k ry ty cz n y m  (na ry su n k u  w yobraża ją  je  
rzędna i o d c ię ta  p u n k tu  K ).

W te m p era tu rze  k ry ty czn e j ciecz j e s t  do teg o  stopn ia  ro z
szerzona, a p a ra  ta k  zgęszczona, że gęstości ich  z rów nały  się. 
Od te m p e ra tu ry  te j poczynając  u s ta je  rozróżnienie s tan u  c iek łe 
go i gazow ego. W  tem p e ra tu rac h  w yższych  od k ry ty czn e j m a
m y  m a te ry ę  jed n o litą , k tó rą  w olno nazw ać cieczą, jeże li je s t  
bardzo zgęszczona, albo g a
zem , je ś li je s t  rzadka; nie m o
że jed n ak  b y ć  m ow y o rów no
w adze dw u stanów  ró żn iący ch  
się g ęs to śc ią  i innym i w łasn o 
ściam i fizycznem i, t. j . z jaw i
sko sk ro p len ia  n ie m oże ju ż  
zachodzić.

L in ia  cieczy  A K  i lin ia 
p a ry  B K  (fig. 43), sp o ty k a jąc  
się w punkcie  k ry ty czn y m  K , 
tw o rzą  j e d n ę  k rzy w ą  ciąg łą 
A K B ,  k tó re j dano nazw ę l i n i i  
s k r o p l e n i a .  L in ia  ta  dzieli 
•cały obszar ry su n k u  n a  dwie części: po jed n e j s tron ie m am y 
obszar oznaczony II, po drugiej leżą I, IY  i III. J e ż e li ciśnienie 
P i ob ję tość  v m a ją  tak ie  w artości, iż odpow iadający  im p u n k t 
zn a jd u je  się w obszarze II, (poziom o k resk o w an y m ), w tenczas 
m a te ry a  p rzed staw ia  się w dw u s tan ach , c iek łym  i gazow ym , 
k tó re  pozosta ją  w obec siebie w rów now adze (pom inąw szy z ja 
w iska w y ją tk o w e p rzesy co n e j pary , albo cieczy  p rzegrzanej 
u st. 51, 42).

P o  przeciw nej zaś stron ie  linii sk ro p len ia  m ożliwe są ty lk o  
s ta n y  jed n o lite : w  obszarze I ciecz, gaz w IY, para  przegrzana 
w III. M iędzy tym i trzem a  stanam i n iem a je d n a k  żadnej g ran icy  
w yraźnej; p rzechodząc  od jed n eg o  m iejsca na  uw ażan y m  o b sza
rze do d ru g ieg o  (om ija jąc  obszar II) sp o ty k am y  n iep rzerw an e  
n astęp stw o  stanów  c iek łych , g azow ych  i stanów  p ary . D w a 
p u n k ty  w tym  obszarze, leżące  blizko siebie, w sk azu ją  zaw sze 
dw a s tan y  o bardzo  m ało różnych  w łasnościach  fizycznych.. 
M i ę d z y  s t a n e m  z i m n e j  i g ę s t e j  c i e c z y ,  a s t a n e m  g a 
z u  o g r z a n e g o  i r o z r z e d z o n e g o ,  i s t n i e j e  n i e p r z e r w a 
n a  c i ą g ł o ś ć  n i e z l i c z o n y c h  s t a n ó w  p r z e j ś c i o w y c h .
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Isto tn ie , w eźm y pod uw agę gaz c iep ły  i rzadk i (p u n k t G, 
fig. 43;. O ziębiw szy go, pod sta łem  ciśnieniem , poniżej tem p e ra 
tury  k ry ty cz n e j, o trzy m am y  ciało (p u n k t F ), k tó re  m ożna wciąż 
jeszcze nazyw ać gazem , gd y ż  podczas oziębiania n ie zaszła żad
na nagła zm iana w łasności. O ziębiając to  ciało dale j, w stałej 
objętości, do jdziem y znow u bez w szelk iego  p rzesk o k u  do p u n k tu
C, k tó ry  odpow iada zw yczajne j, gęste j i zim nej cieczy.

Ze w zględu  n a  zach o w an ie  się m a te ry i jed n o lite j podczas 
zgęszczania m ożem y obszar te n  podzielić jeszcze  na  trzy  części, 
odgraniczone od siebie iso term ą k ry ty c z n ą  k K k ' i obu ga łęz iam i 
linii sk rop len ia  A K  i B K .  O trzy m am y  ty m  sposobem  obszar 
p a r  (III), t. j .  ciał d a jący ch  się sk rop lić  przez sam o zgęszczenie; 
obszar c i e c z y  (I), k tó re  d ają  się odparow ać przez iso term iczne 
rozszerzenie; nakoniec obszar g a z ó w  (IY), t. j . ciał, k tó re  nie 
dają się rozdzielić na  dw a s ta n y  an i p rzez zgęszczenie, ani przez 
rozszerzenie.

T A B L IC A

T E M P E R A T U R  I C I Ś N I E Ń  K R Y T Y C Z N Y C H .

Ternperat. 
(stopni 0)

Ciśnienie
(atmosf.)

W odór H2 ............................................. —241 15
Azot N2................................................. —146 35
P o w ie trz e ............................................. —141 39,6
T lenek w ęg la C O ....................  . —139,5 35,7
A rgon A  ............................................. —117,4 40,2
T len  02 ............................................. -118,8 50,8
M etan CHĄ ........................................ -81 ,8 54,9
E ty le n  ........................................ +9,3 58,0
B ezw odnik w ęg low y C02 . . . +31,35 72,9
Bezw odnik podazotaw y N20  . . +36,4 73
Siarkow odór .............................. +  100,2 88,7
A m oniak N H 3 ................................... +131 113
B ezw odnik s ia rkaw y  S 0 2 ■ . ■ +156 79
E te r  e ty low y  O4H ,0O .................... +197 35,8
A lkohol e ty low y  G2E 60  . . . . +243,6 62,8
D w usiarczyk v ęgla CS2 . . . . +273 72,9
W oda H 20 ........................................ +364,3 194,6 .
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Obraz, który przedstawiliźmy tu dla bezwodnika węglowe
go, stosuje się również do innych gazów i par. Dowiodły tego 
obszerne badania Wróblewskiego i Olszewskiego nad gazami 
trwałymi, tudzież prace wielu badaczy nad własnościami par 
różnych cieczy. Obraz ogólny linii isotermicznych jest zawsze 
ten sam, jakkolwiek wartości temperatur, ciśnień i objętości 
krytycznych różnych ciał bywają, nader rozmaite.

54. R ównanie van der Waalsa, P odobieństwo termody
namiczne. Okazaliśmy w tomie I-ym, źe prawo Boylego określa ściś
liwość gazów rzeczywistych z pewnem tylko przybliżeniem, tem więk- 
szem, im mniej gaz je s t zgęszczony. Również przybliżone je s t także 
prawo Charla. Okazują to wyraźnie linie isotermiczne ściśliwości 
bezwodnika węglowego (powyżej tem peratury krytycznej) uwidocznio
ne na fig. 42. Różnica kształtu i położenia tych linii, w porównaniu 
z liniami isotermiczne mi gazu doskonałego, wyobrażonemi na fig. 14, 
rzuca się w oczy, zwłaszcza w tem peraturach zbliżonych do krytycznej.

S tarano się oddawna ująć te właściwości gazów rzeczywistych 
(niedoskonałych) w ogólny wzór matematyczny, t. j . poprawić równa
nie przybliżone (ust. 14):

stosujące się do gazów doskonałych, idealnych, w taki sposób, żeby 
były uwzględnione zboczenia od praw Boylego i Charla. Dotychczas 
nie udało się rozwiązać tego zadania w sposób ogólny i dokładny; 
ważny jednak krok naprzód uczynił w tej mierze uczony holenderski 
van der W aals. Uważając gazy jako  zbiorowiska oddzielnych cząste
czek m ateryalnych (patrz: teorya kinetyczna w części IY  tej książki), 
zwrócił on przedewszystkiem uwagę na to, źe pod ciśnieniem nieskoń
czenie wielkiem objętość v gazu nie może stawać się równą zeru, 
jakby  to wypadało z równania ( 1) lecz, co najwięcej, zbliża się do 
łącznej objętości samychże cząsteczek. Z objętości v gazu m alutka 
część =  B  zajęta jest przez cząsteczki, reszta v — B  je s t pustą. 
Pod wpływem zmian ciśnienia nie zmienia się B , lecz tylko v — B . 
JSTie należy przeto stosować prawa Boylego do całej objętości gazu v, 
leifcz do pewnej objętości mniejszej v — b (uwzględniając ruch cząste
czek ran  der W aals okazał, źe h =. 4B ). Przypuszcza on nadto, że 
cząsteczki, jakkolwiek stosunkowo bardzo od siebie oddalone, zwłasz
cza w gazie rozrzedzonym, wywierają jednak  wzajemnie pewne siły 
przyciągające (spójność gazu), co ma mieć skutek taki, jak  żeby ciś-

(1)



nienie rzeczywiste w łonie gazu było większe od ciśnienia p, wywie
ranego z zewnątrz (por. ust. 124). To ciśnienie dodatkowe, wzras
tające w m iarę zgęszczania gazu, zdaniem van der W aalsa, można

wyrazić przez ~  *). Stałe a i b m ają zazwycznj wartości małe, za

leżne od rodzaju gazu. Wprowadziwszy obie poprawki w równanie (1) 
otrzymamy wzór kształtu:

(p+ -£ ) - (« -0 .= (i + ^ ) - stała-
Zam iast zwyczajnej tem peratury  t dogodniej jest wprowadzić tu  tak  
zw. bezwzględną tem peraturę T, liczoną od —273°, t. j. T  =  t - f  273; 
wtenczas będzie:

(2) • ............................(p  +  £ ) . ( v - b )  =  R T .

R  oznacza tu  pewną stałą, nie wiele różną od .
273

Jakkolw iek wywód tego równania nie je s t  bez zarzutu, nie da 
się zaprzeczyć, źe wyraża ono własności gazów nierównie lepiej niż 
równanie (1). Doniosłe znaczenie, jakiego równanie van der W aalsa 
nabyło w nauce polega jednak na czemś innem. Dowiedzieliśmy się 
w poprzedzającym ustępió, źe stan gazowy i ciekły nie są istotnie 
różne, źe między jednym a drugim istnieje nieprzerwany szereg s ta 
nów pośrednich. Równanie wyrażające własności gazów powinno te
dy (przy właściwych wartościach ciśnień i objętości) oddawać także 
własności gazu skroplonego, t. j. cieczy — słowem, powinno odbijać 
w sobie system linii isotermicznych w całości: poniżej tem peratury 
krytycznej, jak  i nad nią; powinno stosować się do stanów ciekłych 
i gazowych, zarówno jak  do par.

Równanie van der W aalsa spełnia istotnie to żądanie. Jeżeli 
tem peratura gazu jest wysoka (w stosunku do krytycznej), ciśnienie

niewielkie, przeto objęteść v duża, wówczas wyraz je s t mały; b moź-

*) Z ależność tę  m ożna uzasadnię w n as tęp u jący  sposób. Pom yślm y 
w ew nątrz  gazu p łaszczyznę, k tó re j pole n iechaj będzie =  1. Ciśnienie,
o którem  tu  mowa, je s t  to  sum a sił p rzyciągających , k tó re  cząsteczk i le 
żące po jednej stron ie  p łaszczyzny , w y w iera ją  n a  cząsteczki, leżące po 
stronie przeciw nej. Jeże li objętość gazu zm niejszym y do połow y, w ów czas 
liczba cząsteczek p rzyc iąga jących  podwoi się — to samo liczba cząs te 
czek przyciąganych; ogółem  w ięc w zajem ne ich działanie stan ie się cztery 
razy większe.
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na opuścić wobec v: równanie wraca do kształtu (1), gaz rzeczywisty 
nie różni się w tych warunkach wiele od doskonałego. Przypuśćmy 
jednak, źe tem peratura jes t nizka, niższa od krytycznej. Podstawiaj
my wówczas w równaniu (2) za v różne wartości; obliczmy odpowie
dnie ciśnienia p  i wykreślmy linię isotermiczną, biorąc należące do 
siebie pary wartości v i p  za odcięte i rzędne jej punktów. Nie 
otrzymamy co prawda kształtów takich, jak  na fig. 42 lub 38, lecz 
otrzymamy kształt fig. 40, który uznaliśmy za właściwą postać linii 
isotermicznej, w razie, gdy żadne wpływy uboczne, jak  pył, bańki 
gazowe i t. p. nie mącą własności czystej pary lub czystej cieczy. 
Istotnie, rozwinąwszy (2) według potęg v otrzymamy równanie stop
nia trzeciego:

pv3 — (pb +  R T )  V* +  av —  ab,

z którego, jak  wiadomo z teoryi równań, przy danych wartościach 
p  i T, wypadają trzy wartości rzeczywiste na v, albo tylko jedna. 
Przyjąwszy n.p. za p  prężność pary nasyconej (rzędna punktu A  
albo B ,  fig. 40), odpowiadającą tem peraturze T, uzyskamy z powyż
szego równania trzy objętości, wskazane przez punkty A  i B ,  tudzież 
przez punkt przecięcia się F  kropkowanej części isotermy z prostą A B . 
Pierwsze dwie odpowiadają objętościom cieczy i pary nasyconej; 
ostatnia niema znaczenia fizycznego.

W  tem peraturze krytycznej objętości cieczy i pary nasyconej stają 
się równemi sobie. Punkty A , B  i F  zchodzą się, wszystkie trzy, 
w punkcie krytycznym: w tym szczególnym przypadku wszystkie trzy  
pierwiastki równania poprzedniego są równe sobie.

Można okazać, źe przypadek ten zachodzi wtenczas, gdy tem 
peratura i ciśnienie m ają wartości następujące:

27 ' b R ’ 1 2 7 b2 ’ 

wtenczas bowiem trzy pierwiastki równania mają wspólną wartość:

v' =  3b.

Ostatnie trzy wzory dają nam tem peraturę, ciśnienie i objętość 
gazu w stanie krytycznym; można tedy o b l i c z y ć  te trzy e l e m e n 
t y  k r y t y c z n e ,  jeżeli się zna wartości stałych a, b i R  (n.p. z do
świadczeń nad ściśliwością).
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K ształty  linii isotermicznych różnych ciał, jakkolwiek w ogól
nych zarysach podobne, nie są. jednak identyczne; wiemy przecież, 
że jedne m ają wysokie tem peratury krytyczne, inne nizkie; różnią 
się nadto objętościami par i cieczy, objętościami i ciśnieniami kry- 
tyznem i i t. d. Otóż van der W aals zwrócił pierwszy uwagę na to, 
że różnice te  nie są istotne: są to raczej różnice skali. One znikają 
zupełnie, jeżeli do każdego ciała zastosujemy jednostki miary, właści
we jego naturze, zamiast miar ogólnych, obcych ustrojowi ciała, ja- 
kiemi są : cm3, stopnie term om etru wodorowego, atmosfery i t. p. 
Wprowadźmy do mierzenia objętości pewnego ciała, zamiast centy
metrów sześciennych, jego własną objętość krytyczną v'; powiedzmy 
tedy, że objętość ciała mającego v centymetrów sześciennych wyraża

Vsię liczbą ćb =  - r . W podobny sposób wyraźmy tem peratury i ciś

nienia liczbami;

Podstawmy w równaniu van der W aalsa za p, v i T  wartości 
wyrażone w owych miarach właściwych ciału; a więc:

Równanie przyjmie wtenczas kształt (zwany równaniem zredu- 
kowanem van der W aalsa):

w równaniu tem niema już żadnej wielkości, zależnej od rodzaju ciała. 
Znaczy to, że przy użyciu wspomnianych jednostek, zastosowanych 
do natury każdego ciała, rysunek linii isotermicznych na płaszczy
źnie W7c będzig ten sam dla wszystkich ciał.

Jakkolwiek równanie van der W aalsa nie jest zupełnie wiernym 
wyrazem rzeczywistych własności gazów, zdaje się jednak, że takie 
p o d o b i e ń s t w o  t e r m o d y n a m i c z n e  własności różnych ciał istnie
je rzeczywiście, a co najmniej, że różne ciała można podzielić na 
takie grupy, iż w obrębie każdej stosuje się jedno wspólne równanie 
zredukowane.

27 bR  27 b2
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Szczególnym przypadkiem prawa o termodynamicznem podo
bieństwie jes t twierdzenie następujące: p r ę ż n o ś c i  p a r y  n a s y c o 
ne j  r ó ż n y c h  c i e c z y ,  w t e m p e r a t u r a c h  ( b e z w z g l ę d n y c h ) ,  
k t ó r e  s ą  j e d n a k o w y m i  u ł a m k a m i  t e m p e r a t u r  k r y t y c z 
n y c h  (odniesionych również do skali bezwzględnej), r ó w n a j ą  s i ę  
r ó w n y m  u ł a m k o m  c i ś n i e ń  k r y t y c z n y c h .  Porównajmy n.p. 
bezwodnik węglowy z innemi cieczami. Prężność pary bezwodnika 
węglowego w tem peraturze 0° (273° na skali bezwzględnej) je s t 34,3 
atm.; tem peratura ta  i prężność wyrażają się, w jednostkach zredu
kowanych, liczbami:

T — -----2I^ ----- — o 897; % =  =  0,47.
273 +  31,3 ’ 72,9

Tem peraturze 0° w bezwodniku węglowym odpowiada +298,5° w wo

dzie ^gdyż 3 0^ 3^ 2 ^  — 0>897); 182,6° w alkoholu; —134,7° w tlenie

i t. p. Prężności p a r tych cieczy, w wymienionych tem peraturach, po
winny tedy równać się ułamkowi 0,47 odpowiednich ciśnień krytycz
nych, a więc 0,47 X 194,6 =  91 atm. w wodzie; 23,8 atm. w tlenie 
i t. d., co w istocie nie różni się wiele od wartości rzeczywistych.

Z a d a ń  i  a .

100) Naczynie o pojemności metra sześciennego, zawierające 
parę wodną, nasyconą w tem peraturze 50°, zmniejszamy do połowy 
pojemności pierwotnej, w stałej tem peraturze 50°. Ile kilogramów 
cieczy (m t), ile pary (m2) będzie wówczas zawierało? (porów, tablice 
w ust. 11 i 46). Odp. Wj . 0 ,0 0 1 0 1 2  +  m2 . 12,049 =  0,05; +  m2 =

~ l p 49 ’ ~  °>04150> —  0,04149 leg.
101) Kilogram  suchej, nasyconej pary wodnej, o temperaturze 

10 0°, oziębiamy do 0°, w naczyniu stałej pojemności. He pary się 
skropli? Odp. 991,9 gr.

102) W  naczyniu o pojemności m etra sześciennego, ogrzanem 
do 100°, znajduje się para wodna, pod ciśnieniem £ atmosfery. Ile 
jest tej pary? W  jakiej tem peraturze byłaby nasyconą? Odp. Około 
294 gr\ 80°.

103) Naczynie to oziębiamy, zmniejszając jednocześnie jego po
jemność, w taki sposób, żeby ciśnienie zostawało stale przy wartości 
|  atmosfery. W  jakiej tem peraturze para zacznie się skraplać? 
Odp. Około 82°.
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104) Zbiornik żelazny, pojemności 1 l, oziębiony jes t lodem 
topniejącym. Obliczyć, z pomocą fig. 42, ile gramów bezwodnika wę
glowego (m) potrzeba weń wtłoczyć, zanim gaz zacznie skraplać się. 
Jaka będzie wówczas prężność gazu? Odp. Objętość właściwa bez
wodnika węglowego w stanie normalnym =  505,8 cm?/gr; objętość 
grama pary nasyconej (według figury) =  505,8 . 0,0203 =  10,27 crn^/gr;

zatem m = . ~  =  97 gr ; p  =  34,3 atm.

105) Ile gazu skroplonego (M ) pomieści się w tych warunkach 
w zbiorniku? J a k ą  objętość (v) zajmowałby gaz ten w stanie nor
malnym? Odp. Objętość właściwa ciekłego bezwodnika w tempera
turze 0° =  505,8 . 0,00216 =  1,09 cm3/gr, m  =  917 gr, « =  0,46 m3.

106) Obliczyć, na podstawie fig. 42, spółczynnik rozszerzalności 
ciekłego bezwodnika węglowego, pod ciśnieniem 50 atm. Odp. W  tem 
peraturach 0 ° i 10° objętości są: 0 ,0021  i 0,0023; stąd a =  0,0095.

107) R uika szklana, zatopiona na obu końcach, napełniona 
je^t w tem peraturze 30° całkowicie bezwodnikiem węglowym ciekłym. 
Jaka będzie je j zawartość po oziębieniu do 2 0 °? (Odmierzyć obję. 
tości właściwe na fig. 42, uwzględnić, źe łączna objętość i łączna ma
sa nie zmienią się). Odp. W skutek  zmniejszenia się prężności i kur
czenia się cieczy część bezwodnika skroplonego zamieni się na parę. 
Stosunek mas pary i cieczy będzio =  (3,3  — 2 ,6 ) : (1 0 ,4  — 3 ,3) — 
=  1 : 10; stosunek objętości ] . 10,4 : 10 . 2,6 =  4 : 10.

108) R urka szklana, pojemności 2 cm3, zawiera bezwodnik wę
glowy, częścią płynny, częścią jako parę. He powinna ona zawierać 
tego ciała, aby przez ogrzanie do tem peratury krytycznej można by
ło okazać znikanie granicy między cieczą a parą  w stanie krytycz
nym? Odp. 2 : 0,00427 =  469 cm3 normalnych.

109) Jak i stan bezwodnika węglowego odpowiada normalnemu 
stanowi powietrza ( t= 0 ° ,  p =  1 atm) ? Odp. t =  356°; p  =  1,87 atm.

55. P a r o w a n i e  r o z t w o r ó w . Z ro z tw o ru  w odnego soli, albo 
innego  c iała  n ie lo tn eg o , p a ru je  w oda czysta , ciało zostaje w p ły 
nie p aru jący m . N a tem  p o leg a  oczyszczanie w ody  zw yczajne j, 
m ającej w sobie rozpuszczone  różne sole, przez p rzek rap lan ie  
(desty lacyę). O becność ciała  rozpuszczonego m a jednakże znacz
ny  w pływ  n a  p arow an ie  rozpuszczaln ika , czyni go mniej lo tnym ; 
p r ę ż n o ś ć  p a r y  n a s y c o n e j  n a d  r o z t w o r e m  j e s t  m n i e j 
s z a ,  n i ż  n a d  r o z p u s z c z a l n i k i e m  c z y s t y m ;  zm niejszenie 
to  je s t  tem  znaczn iejsze, im w iększe stężenie roztw oru . Można 
to  okazać i zm ierzyć sposobem  b aro m etry czn y m  (fig. 33), j a k  się

Z asady Fizyki. Tom II. in
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aw ykle w y zn acza  prężność par. Z m niejszen ie  prężności p a ry  
objaw ia się rów nież w tem , że te m p e ra tu ra  w rzen ia rozpuszczal
n ika  podw yższa się, g d y  rozpuścim y w nim  jak iek o lw iek  ciało. 
T a k  n.p. p rężn o ść  p ary  n asy co n eg o  roztw oru  w odnego soli k u 
chennej, w  te m p e ra tu rze  100°, n ie dosięga je szcze  atm osfery , 
p rzeto  roz tw ór nie w rze w te j tem p era tu rze . W rzen ie  n a s tę 
pu je  dopiero w tem p era tu rze  108,4° (w te j tem p era tu rze  pręż
ność p a ry  nad  w odą czystą  w ynosiłaby  w ięcej niż 10 0 0  mm)\ po 
dobnie roz tw ór n asy co n y  sa le try  w rze w 115,9°, ch lo rku  w ap 
n iow ego  w 179,5° i t. p.

W arto  zaznaczyć, że p ara  n asy c o n a  nad  roz tw orem , n.p. 
p a ra  w odna, m ająca  prężność 760 mm, te m p e ra tu rę  108 4°, n asy 
cona wobec roztw oru  soli k u ch en n e j, b y łab y  p rzeg rzaną w obec 
w ody czyste j m ającej 108,4°, t. j .  nie tam o w ałab y  p aro w an ia  
w ody. N aw zajem , para  stustopn iow a, u ch o d ząca  z w rzącej w o
dy czyste j, b y łab y  p rzesyconą w obec roz tw oru  soli, ogrzanego 
do 1 0 0 °; is to tn ie , w ty c h  w a ru n k ach  para  w odna sk rap la  się, 
a roztw ór ogrzew a się w yżej 10 0°, przez u w a ln ia jące  się ciepło 
u tajone.

P ra w a  R a o u l t a  i  V a n ’t  H o f f a .  Badania doświadczalne Ra- 
oulta i teoretyczne van’t  Hoffa okazały, że podwyższenie tem peratury 
wrzenia rozpuszczalnika, wskutek rozpuszczenia m a ł e j  ilości ciała 
nieparującego, podlega prawom podobnym do tych, które określają 
zniżenie tem peratury krzepnięcia roztworów (ust. 39):

1) P o d w y ż s z e n i e  t e m p e r a t u r y  w r z e n i a  r o z p u s z c z a l 
n i k a ,  w r o z t w o r a c h  r o z c i e ń c z o n y c h ,  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  
p r o p . o r c y o n a l n e  do i l o ś c i  c i a ł a  r o z p u s z c z o n e g o ;  2) n i e  
z a l e ż y  od r o d z a j u ,  l e c z  od l i c z b y  c z ą s t e c z e k  r o z p u s z 
c z o n y c h .

Oznaczywszy tem peraturę wrzenia rozpuszczalnika czystego przez t, 
przez At podwyższenie tej tem peratury, wskutek rozpuszczenia s gr 
ciała w M  gr rozpuszczalnika, mamy, podobnie jak  w ust. 39:

s (t +  273)2
At =  1,99

M  |W
s

w czem [i oznacza ciężar cząsteczkowy ciała (przeto —  — n  liczbę 

ząsteczek gramowych znajdujących się w roztworze), r ciepło utajone
parowania rozpuszczalnika, obliczone na 1 gr. Wzór ten wyprowa
dzimy w ust. 119 z zasad termodynamiki. Założywszy w powyższym 
wzorze M  — 100  gr, s —  [Ł, otrzymamy t. zw. cząsteczkowe podwyż
szenie tem peratury, odpowiadające roztworowi zawierającemu jednę-



cząsteczkę gramową w 100 gr rozpuszczalnika. Jeżeli n.p. rozpusz
czalnikiem jest eter etylowy znajdziemy w ten sposób cząsteczkowe 

podwyższenie =  21,06°, t. j. cząsteczka gramowa jakiegokolwiek ciała, 
rozpuszczona w’100  gr eteru, podwyższa tem peraturę wrzenia o 21,06°— 
albo raczej podwyższałaby o tyleż, gdyby prawo proporcyonalności At 
względem m  stosowało się do tak stężonych roztworów. Roztwory 
elektrolitów nie stosują się do tego prawa, z tych samych powodów, 
które zaznaczyliśaiy w ust 39. Pomiary podwyższenia tem peratury 
wrzenia bywają, stosowane w chemii, w celu wyznaczenia ciężaru czą
steczkowego jj. cial rozpuszczonych (ebulioskopia).

Inaczej zach o w u ją  się roztw ory , k tó ry c h  obydw a składnik i 
parują, n,p. roz tw ór alkoho lu  w w odzie; p a ra  roz tw oru  je s t  m ie
szaniną par obu sk ładników . A lkoho l je s t  bardziej lo tn y , p a ru 
je  obficiej niż woda, w sk u tek  teg o  ciecz pozosta ła  s ta je  się co
raz więcej w odnistą, a je j  te m p e ra tu ra  w rzen ia  podnosi się. P a 
ra skroplona w ciągu  p o czą tkow ego  okresu  w rzenia zaw iera  s to 
sunkowo w iele alkoholu , mniej w ody. P rzez  k ilk ak ro tn e  pow tó 
rzenie d e s ty la c y i m ożna p rze to  o trzy m ać  alkohol bardzo stężony .

P rężność  p a ry  m ieszanin  alkoholu  i w ody  je s t  po śred n ia  
m iędzy p rężn o śc ią  pary  w ody  czy ste j a p a ry  alkoholu . N iekiedy  
zdarza się jed n ak , że p rężność  p a ry  roz tw oru  je s t  m niejsza od 
prężności p a r obydw u sk ładników , te m p e ra tu ra  w rzen ia tak iego  
roztw oru przew yższa w ięc ta m te . P o d czas go tow an ia  roztw oru  
składnik  b ęd ący  w nadm iarze  uchodzi stopniow o, a w końcu  zo
staje roztw ór w ty m  sk ładzie, w k tó ry m  prężność p a ry  je s t  n a j
m niejsza, a p rzeto  najm niejsza  tak że  lo tność. Od te j chw ili sk ład  
ju ż  się n ie zm ienia; g d y b y  się bow iem  zm ieniał, w  k tó ry m k o l
w iek k ieru n k u , m ia łoby  to  za sk u tek  sam odzie lne  zw iększenie 
lotności, a w ięc eksp lozy jne parow anie . R oztw ór tak i d es ty lu je  
się, ja k b y  ciecz jed n o ro d n a . W  ten  sposób tłu m a czy  się s ta ła  
tem p e ra tu ra  w rzenia kw asu  azo tow ego w odnego (120°,8 ) w s tę 
żeniu 6 8 % ; kw asu solnego 2 0 %  w tem p e ra tu rze  110° i t. p.

56. P a r o w a n i e  \v  p o w i e t r z u . Do obszernej flaszki F  (fig. 44), 
zatkanej szczelnym  kork iem , zaw iera jącej p o w ie trze  w ysuszone, 
w prow adzam y cokolw iek w ody, albo innej c ieczy  lo tne j; ażeby  
to  uczyn ić bez w yjm ow ania korka, używ am y le jk a  napełn ionego  
cieczą, w e tk n ię teg o  w k o rek  a opatrzonego  k u rk iem  K . Obok 
le jk a  założony je s t  w korku  o tw a rty  m an o m etr r tęc io w y  M , 
w skazu jący  prężność gazu  w flaszce. Po  w prow adzeniu  cieczy do 
flaszki d o strzeżem y , że m an o m etr zaczy n a  zw olna podnosić  się

P A R O W A N I E .  —  5 6 . 1 4 7
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p rzy czy n ą  w zrostu  ciśnienia j e s t  tw orzenie się p ary , k tó re j p ręż
ność dodaje  się do prężności p ow ietrza  zna jdu jącego  się w flasz
ce. Skoro n as tąp i rów now aga p rzek o n am y  się, że para  u tw orzo
n a  w atm osferze  pow ietrza, u zy sk a ła  tę  sam ą prężność, zależną 
od te m p e ra tu ry  (jeże li chodzi o parę  nasyconą), ja k ą b y  m iała 
w ty c h  sam y ch  w aru n k ach  w próżni. W nosim y stąd , że p r a w o  
D a l t o n a  (tom  I, ust, 184), odnoszące się do m ieszanin  gazow ych, 
s to su je  się rów nież do m ieszan in  gazów  i par. W ł a s n o ś o i  p a r y  
(prężność, gęstość) u t w o r z o n e j  w a t m o 
s f e r z e  g a z o w e j  s ą  t e  s a m e ,  j a k  p a r y  
c z y s t e j .  C iśnienie ca łkow ite  j e s t  sum ą ciś
n ień  gazu  i p a ry . P o d o b n ie  ja k  p raw a za
sadnicze odnoszące się do gazów , ta k  i p ra 
wo w łaśnie w ypow iedziane, j e s t  ty lk o  p rz y 
bliżone; do gazów  i p a r bardzo  g ę s ty c h  nie 
stosu je  się w cale.

O becność p o w ie trza  m a je d n a k  w pływ  
znaczny  n a  sam  p rzeb ieg  parow ania. W próż
ni ciecz zaw rza łab y  i w yparow ała  nag le ; w po- Fig. 44. 
w ietrzu  p arow an ie  odbyw a się powoli, gdyż 
cząsteczki tw orzącej się pary  m uszą to row ać sobie zw olna drogę 
(pa trz  część IV, o dyfuzyi) w śród cząsteczek  pow ietrza. S z y b 
k o ś ć  p a r o w a n i a ,  t. j .  m asa  m p a ry  tw o rzące j się w je d 
no stce  czasu, w  próżni je s t  n iezm iernie w ielka; w pow ietrzu; 
tem  m niejsza, im w iększa je s t  gęstość  atm osfery  gazow ej. 
P rzy jm u je  się, że szybkość parow ania je s t  w p rzy b liżen iu  od
w ro tn ie  p ro p o rcy o n a ln a  do gęstości pow ietrza, albo, co n a  jedno  
w ychodzi, do ciśnienia panu jącego  w atm osferze.

S zybkość p aro w an ia  (w ysechania) na  pow ietrzu  o tw artem  
zależy  n ad to  w w ysokim  stopn iu  od p o stac i n aczy n ia  i od ru ch u  
a tm osfery . W szystko  co u ła tw ia  rozpraszan ie  się p a ry  w a tm o 
sferze, j a k  n.p. przew iew  w iatru , o tw arte  sze rok ie  naczyn ie, 
p rzyśpiesza zarazem  w ysechan ie  cieczy.

N akon iec  szybkość parow an ia  zależy  też  od ilości pary  
zna jdu jącej się ju ż  w o taczającem  pow ietrzu . W  pow ietrzu  su- 
chem , w oda, p rzedm io ty  m okre, w y sech a ją  szybko, podczas gdy 
w atm osferze, nasy co n ej ju ż  całkow icie parą, dalsze parow anie 
nie o dbyw a się w cale.

Z n ie jak iem  p rzy b liżen iem  m ożna szybkość parow ania na 
pow ietrzu  o tw artem  w yrazić  n as tęp u jący m  w zorem , s treszcza ją
cym  w sobie poprzedn ie  praw a:
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m =  0  .
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t

£ je s t pow ierzchnią ciała paru jącego , b oznacza s tan  barom etru , 
p prężność p a ry  zn a jd u jące j się w atm osferze, P  p rężność p ary  
nasyconej, t. j .  n a jw ięk szą  prężność m ożliw ą w danej tem p e ra 
turze; C je s t s ta ły  spó łczynn ik  proporcyonalności, za leżny  od 
szybkości w iatru , od postaci naczynia, od rodzaju  cieczy  p aru 
jącej i t. p.

5 7 . H i g r o m e t r y a . Pow iedzieliśm y w p oprzedzającym  u s tę 
pie, że ciśnienie p o w ie trza  w ilg o tn eg o  m ożna uw ażać ja k o  
sumę ciśnień p ew ie trża  suchego  i rozpuszczonej w  niem  pary . 
P rzedstaw m y sobie dużą flaszkę, szczelnie zam knię tą , n ap e ł
nioną pow ietrzem  atm osferycznem . Ciś
nienie pow ietrza zam kn ię tego  n iech a j 
będzie b. W prow adźm y to  p o w ie trze  
w zetknięcie z ciałem  poch łan ia jącem  
wilgoć (kw as siarczany , bezw odnik  fos
forowy). W sk u tek  usun ięc ia  p ary  ciś
nienie pow ie trza  w flaszce zm niejszy 
się, będzie n.p. b — p. Otóż p je s t  to  
prężność p ary , b — p  prężność pow ietrza 
suchego; sum a ich  stanow i ciśnienie ca ł
kowite b.

Z adaniem  h ig ro m etry i j e s t  m ie rze
nie w ilgoci zaw arte j w pow ietrzu , n.p. 
w yznaczanie w spom nianej -właśnie p ręż
ności p.

Jeże li chodzi o w ilgoć zawra rtą  
w pow ietrzu  o tw artem  (w atm osferze), 
znajdziem y prężność p ary  p n ajp rostszą  
drogą przez w yznaczen ie  p u n k tu  rosy.
Pow ietrze nie byw a pospolicie nasycone 
parą, t. j .  p rężność p  je s t  m niejsza od 
prężności p a ry  nasy co n ej, odpow iadają
cej tem p era tu rze  pow ietrza  t. O ziębiając
jed n ak  pow ietrze stopniow o do jdziem y  rych ło  do p u n k tu  rosy  f  
(ust. 51, c), t. j .  do te m p e ra tu ry , w k tó re j dana prężność p  s ta je  
się prężnością p a ry  nasyconej. P oznam y tę  tem p e ra tu rę  p o te m , 
że para  zacznie wówczas skroplać się pod p o s tac ią  rosy. S zuka

r
F ig . 45.



n ą  prężność p ary  p znajdziem y n as tęp n ie  w tab licy  p rężn o ść  
p a ry  nasyconej (ust. 48) obok te m p e ra tu ry  t'.

Do w ykonan ia  tego  pom iaru  służy  h i g r o m e t r  (fig. 45), 
w skazu jący  tem p e ra tu rę  rosy n as tęp u ją cy m  sposobem : H  je s t  
naczyńko  czw orogran iaste , z cienkiej, srebrzonej i po lerow anej 
b lach y , napełnione do połow y eterem . P rzez  k o rek  w szyjce 
n aczy n ia  w e tk n ię ty  j e s t  te rm o m etr  t’, w sk azu jący  te m p e ra tu rę  
e te ru , n aczy ń k a  i p rzy leg ająceg o  z zew nątrz  pow ietrza. P rz y 
śp iesza jąc  parow an ie  e te ru  strum ien iem  pow ietrza , p rzez ssanie 
(asp ira to rem ) u ru rk i S, zniżam y stopniow o te m p e ra tu rę  n aczy 
nia. W  chw ili gd y  przednia, p o le ro w an a  śc ian a  n aczy n ia  strac i 
połysk, w sk u tek  u tw o rzen ia  się rosy, o d czy tu jem y  p u n k t ro sy  
n a  te rm o m etrze  t'. R am k a R, rów nież po lerow ana, ułatw ia, 
przez porów nanie, dok ładne u jęc ie  chw ili pow stan ia  p ierw szego  
n a lo tu  rosy . D rugi te rm o m etr t, um ieszczony  obok ram ki, w sk a
zuje p ierw o tn ą  te m p e ra tu rę  pow ietrza.

G ę s t o ś ć  p a r y  w o d n e j .  W i l g o ć  b e z w z g l ę d n a .  
M etr sześcienny  s u c h e g o  pow ietrza, m ającego  t s to p n i i p ręż 
ność p m ilim etrów  rtęc i w aży, j a k  w iadom o, (ust. 15):

1293 p
—  gram ów .
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1 +  0,00367. t 760

P a ra  w odna, k tó re j g ęsto ść  (ust. 49, c) j e s t  ty lk o  0,62 (praw ie f) 
w s to su n k u  do pow ietrza , w aży łaby  w ty c h  sam ych w arunkach  
(co do te m p e ra tu ry  i prężności):

m  nfto  1293 p  804 p . 3 (1) w — 0,62 . ------------------- . ——— =  ----- -------------- . —- — ar m3
1+ 0 ,0 0 3 6 7  . t  760 1 +  0,00367 . t  760

P o d staw iw szy  w e w zorze (1) za t tem p e ra tu rę  p o w ie trza  
a tm o sfery czn eg o , za p p rężność p ary , zm ierzoną n a  h ig rom etrze, 
o trzy m am y  t. zw. b e z w z g l ę d n ą  w i l g o ć  pow ietrza, t. j . ilość 
gram ów  w ody, k tó ra  zn a jd u je  się w k ażd y m  m etrze  sześcien
nym  pow ietrza, rozpuszczona ja k o  n iew idzia lna para.

G ę s t o ś ć  p o w i e t r z a  w i l g o t n e g o .  O bok p ary  w odnej 
zn a jd u je  się w atm osferze pow ietrze suche. T em p era tu ra  je g o  t 
j e s t  ta  sam a, co p ary ; p rężność częściow a w ynosi b — p, w czem  
b oznacza ciśnienie ca łkow ite , w skazane przez baro m etr. M etr 
sześcienny  teg o  p o w ie trza  (bez pary) w aży łby :
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1293 b — p , 3
<2 ) ......................a — ------------------ -—  . ----- r  grhrr.

J 1 1 + 0 ,0 0 3 6 7  . t  760

Dodając de teg o  ob liczoną poprzednio  m asę pary  w, o trzym am y:

1293 b —  0,38 p . 3(3) . . . q +  w = ------------------- . —------- -—— gr nr,
1 +  0,00367 . t  760

jako w yrażen ie  g ęsto śc i p ow ietrza  a tm osferycznego , w ilgotnego , 
w gram ach  n a  m e tr  sześcienny .

W i l g o ć  w z g l ę d n a .  B ezw zględna ilość w ilgoci zaw arte j 
w pow ietrzu  nie daje je szc ze  d o s ta teczn e j m iary  jeg o  zdolności 
zwilżania p rzed m io tó w  p rzy c iąg a jący ch  wodę (h igroskopijnych), 
skłonności do tw orzen ia  ro sy  lub  opadów  i t. p. W  te m p e ra tu 
rze nizkiej (n.p. w  zimie) m ała  ilość p ary  zdoła ju ż  n asy c ić  p o 
w ietrze, t. j . w prow adzić je  w  s tan  m ożliw ie najw ięcej w ilgo tny , 
podczas g d y  w w ysokiej tem p e ra tu rz e  n ierów nie w iększa ilość 
wody m oże rozpuścić się w pow ietrzu , a zostan ie  je szcze  dość 
m iejsca na  dalsze parow anie. P o w ie trze  tak ie , mimo znacznej 
wilgoci bezw zględnej, nazy w am y  w zg lędn ie  suchem , gdyż w oda 
p aru je  w niem  obficie, c ia ła  m okre w y sy ch a ją  szybko i t. d. 
A żeby określić  s tan  po w ie trza  w ty m  w zględzie, oblicza się ta k  
zw. w i l g o ć  w z g l ę d n ą ;  je s t  to  s to su n ek  ilości p a ry  w, z n a jd u 
jącej się w pew nej ob ję tośc i pow ietrza, do najw iększej ilości W, 
k tó rą  ta  ob ję tość  m ogłaby  pom ieścić w sobie, w  danej tem p era 
turze , g d y b y  pow ietrze  było n asy co n e  parą. W  zw yczajnej te m 
p era tu rze  p ara  w odna u leg a  dość dok ładn ie  p raw om  B oylego  
i Charla, aż do s tan u  nasycen ia; oznaczając te d y  przez P  pcęż- 
ność p ary  n asy co n e j w tem p era tu rze  t, obliczym y W  w ed ług  
wzoru (1):

(4 ) . . . .  W  — ------- ------------. — gr/ms.
w  1 +  0,00367 t 760

S tosunek  w y raża jący  w ilgoć w zg lędną będzie w ięc:

w __ p
w  ~  T '

Celem  un ikn ien ia  u łam ków  w ielkość tę  w y raża  się zw ykle 
w p ro cen tach , m ianow icie:

(5 ) . . . wilg. wzgl. =  100  . albo  =  1 0 0  . ~ .



W  pow ietrzu  suchem  w artość je j j e s t  ze ro -, w nasyconem  
p arą  (w jak ie jb ąd ź  tem p era tu rze ) w ynosi 100% .

W  powietrzu wilgotnem niektóre ciała higroskopijne, pochłania
jąc  paię, zmieniają postać albo rozmiary (włosy odtłuszczone wydłu
żają się, sznury konopne stają się krótsze). Objawy te, zależne prze- 
dewszystkiem od wilgoci względnej powietrza, zużytkowano w tak  zw. 
h i g r o s k o p a c b ,  służących do przybliżonego oceniania zmian pro
centu wilgoci.

Prostszy, lubo od higrom etru mniej dokładny ©
przyrząd do mierzenia wilgoci powietrza bywa uży
wany na stacyach meteorologicznych pod nazwą p s y 
c h r o m e t r u  (fig. 46). Składa się z dwu termome
trów t i t', zupełnie zgodnych i dostatecznie czułych 
(*/,(, stop.). Naczyńko term om etru t', owinięte szmatką 
muślinową, której koniec zanurza, się w słoiku W  na
pełnionym wodą, jest stale zwilżone. Term om etr t, 
suchy, wskazuje rzeczywistą tem peraturę powietrza.

' W oda na muślinie paruje tem szybcej, im suchsze jest 
powietrze otaczające. Parując, zużywa ciepło; wsku
tek tego term om etr t' oziębia się poniżej tem peratu
ry powietrza. Każde ciało zimniejsze od swego oto- ,  -*4^—, 
czenia, odbiera od niego ciepło; szybkość tego dopły
wu zwiększa się, w miarę wzrastania różnicy tem pe- F ig. 46. 
ra tur ciała i otoczenia. Podobnie też term om etr t' 
podlega dwojakiemu wpływowi cieplnemu: parowanie odbiera mu cie
pło, otoczenie cieplejsze s ta ra  się ten ubytek wynagrodzić. Z chwilą 
gdy tem peratura term om etru wilgotnego, którą oznaczymy przez t , 
zniży się do tego stopnia, iż zysk ciepła zrównoważy się jednoczesną 
stra tą , tem peratura ta  ustali się. Jeżeli t  oznacza tem peraturę po
wietrza, wskazaną przez suchy term om etr, wówczas dopływ ciepła 
z powietrza otaczającego do term om etru wilgotnego będzie można 
wyrazić dostatecznie dokładnie przez A  (t — t'), w czem A  oenacza 
pewien stały spółczynnik. Z drugiej strony, równoczesna stra ta  cie
pła jes t proporcyonalna do szybkości parowania (ust. 56); będzie ona

tedy — B  . B  jest inny spółczynnik stały, p  prężność pary

w powietrzu, P  prężność pary nasyconej w tem peraturze t .  Porów
nanie zysku i straty ciepła prowadzi do równania:

A ( t — t') — B  , F ~~P , stąd: p  =  P  —  K  {t — t')b .

1 5 2  Z A SA D Y  F IZ Y K I. CZ. I I I .
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Zam iast A  : B  napisaliśmy dla krótkości K . W artość tego spół- 
czynnika oznaczono empirycznie, przez porównanie psychrom etru 
z higrometrem. W yrażając ciśnienia p, P  i b w millimetrach rtęci, 
znaleziono w powietrzu otwartem, miernie przewiewnem: K =  0 ,0 0 0 8 0 7  
(por. zadanie 115).

Prężność pary atmosferycznej w Polsce, w środku zimy, w tem 
peraturze powietrza około —4°, wynosi prawie 3 mm rt; w lecie, gdy 
średnia tem peratura dochodzi do +18°, prężność pary wzrasta do 
12 mm. Liczhom tym odpowiada wilgoć bezwzględna (wzór 1) w zi
mie około 3 gr/ms, w lecie znacznie większa: prawie 12 gr/m3. Uwzględ
niwszy jednak, źe prężność pary nasyconej wynosi 3,41 mm  w tem 
peraturze —4°, zaś w tem peraturze 18° wzrasta do 15,33 mm, znaj. 
dziemy wilgoć względną: w zimie około 80% , w lecie tylko 70% . 
W  lecie tedy, mimo większej ilości pary, powietrze jes t względnie 
suchsze niż w zimie.

Z a d a n i a .

110) Zniżenie prężności pary wodnej (proporcyonałne do stę
żenia), nad roztworem soli kuchennej, zawierającym gram soli na 
100  gr wody, wynosi 0,006 prężności pary wody czystej w tej samej 
tem peraturze; obliczyć tem peraturę wrzenia (pod ciśnieniem atmosfe
ry) roztworu zawierającego gram soli w litrze.

Odp. Jeżeli przez p  oznaczymy prężność pary nad wodą czystą 
w tej samej tem peraturze t, w której dany roztwór wrze, wówczas 
P — 760 =  0,006 Pj stąd: p  —  760,456. Ponieważ w pobliżu 100° 
/m iana ciśnienia o 1 mm rt zmienia tem peraturę wrzenia wody o 0,037° 
(ust. 7) przeto t =  100,017°.

111) Roztwór 5 gr pewnego związku chemicznego w 100 gr 
eteru etylowego wrze w tem peraturze 36,293°; eter czysty w 34,870°. 
Obliczyć ciężar częsteczkowy tego ciała. Odp. 74.

112) W powietrzu mającem 17° rosa tworzy się w tem peratu
rze 8 °. Obliczyć prężność pary, tudzież wilgoć bezwzględną i względ
ną. Odp. p =  7,99 mm rt\ w =  8 gr/m3', 55%.

113) Ile  waży m etr sześcienny tego powietrza, jeżeli barom etr 
wskazuje 752 mm rt?  Odp. 1199 gr.

114) Term om etr suchy w psychrometrze wskazuje 12°, wilgot
ny 9,0°, barometr 755 mm rt. Obliczyć wilgoć względną powietrza. 
Odp. 66% .

115) Obliczyć teoretycznie wartość spółczynnika K  we wzorze 
psychrometrycznym.



Odp. Przypuszcza się, że powietrze otaczające term om etr -wil
gotny ciągle się odnawia, oddając część ciepła swojego termometrowi. 
W zetknięciu z termometrem tem peratura powietrza zniża się o t  — t' 
stopni; jednocześnie nasyca się ono parą, mianowicie, prężność pary 
zawartej w niem powiększa się z p  na P. Pewna objętość v tego 
powietrza, wchodząca tu  w rachubę, zawiera qv gramów powietrza 
suchego i wv gramów pary. Ostygając o t —  t' oddaje ona ciepło: 
Q —  (0,2372 qv +  0,481 w v ).( t — t') kaloryi gramowych; obie ostatnie 
liczby w yrażają bowiem ciepło właściwe powietrza i pary. Jednocześ
nie, celem nasycenia tej objętości v, z term om etru wilgotnego paruje 
woda w ilości v ( W  — w) gramów, wskutek czego zostaje pochłonię- 
tem ciepło 590 v ( W — w ) kaloryi gramowych, co powinno znowu 
wynosić Q, skoro tem peratura t' nie zmienia się. Jeżeli porównamy 
obie wartości a za q , w, W  podstawimy wartości z wzorów 1 , 2 , 
4 (ust. 57) otrzymamy równanie:

_  0,2372. 1293 0 ,2 3 72 .1293-0 ,481 .804
590 . 804 690 .8 0 4  '

Ostatni wyraz jest bardzo mały, z drugiego wypada K  —  0,00065, 
wartość cokolwiek mniejsza od prawdziwej, z powodu niezupełnie 
ścisłych założeń rachunku.

116) Naczynie o pojemności 20  litrów zawiera tlen nasycony 
parą wodną; prężność gazu =  720,4 mm rt, tem peratura 17°. Ile  wa
ży tlen (suchy)?

20(730 ,4— 14,4)Odp. 1,429 ------ -̂--- >-----------2-Z__ — 25
(1 +  17.0,00367) 760 y

117) O ile (x) zwiększy się o b ję to ść  m e tra  sześciennego su c h e 
go pow ietrza , w skutek  nasycen ia  p a r ą  w odną, jeże li p rzy tem  an i te m 
p e r a tu r a  (20°) an i p rężność (l> —  750) s ię  n ie  zm ien i?

^  , 750 . 1000
0dP- T n n» ■ +  1 7 -36  =  75°; « =  24 litry.10 0 0  +  x
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ROZDZIAŁ VI.

RUCH CIEPŁA.

5 8 . S p o s o b y  o g r z e w a n i a  i  o z i ę b i a n i a  c i a ł . W iadom o ze 
sp o strzeżeń  pospo litych , że c ia ła  g o rące  w yw ierają  w pływ  ogrze
w ający  n a  o toczenie swoje; zim ne zaś ogrzewają, się w sąsiedz
tw ie  ciepłych. N adto , pom iary  k a lo ry m e try czn e  p o u czy ły  nas, 
że ciepło u traco n e  przez ciało gorące po jaw ia  się w niezm ienionej 
ilości w o tacza jący ch  c iałach  z im niejszych . Z jaw iska teg o  ro 
dzaju  tłu m aczy m y  sobie p rzez  „ruch  c iep ła”. W y rażen ie  to  po
w stało  w czasie, g dy  ciepło było  u w ażan e  za m a te ry ę  sub te lną ,
o k tó re j sądzono, źe m oże p o ru szać  się, „p rzep ły w ać” z jed n eg o  
c ia ła  do drug iego . Ja k k o lw iek  w iem y dziś, że ciepło nie je s t  
m a te ry i, lecz energią; jak k o lw iek  m am y w ażne pow ody do p rzy 
puszczenia, że en e rg ia  ta  p o lega n a  w ew n ętrzn y m  bezładnym  
ru c h u  n a jd robn ie jszych  cząstek  ciała, to  je d n a k  m ożem y uży
wać teg o  w yrażen ia  bez szkody, zw łaszcza jeże li chodzi o zjaw i
ska, w k tó ry ch  ciepło nie zn ik a  jak o  tak ie , ani nie w y tw arza  się 
na  nowo kosztem  innych  form  energii. T ak iem i zjaw iskam i b ę
dziem y się zajm ow ali w rozdziale niniejszym .

Ilość ciepła po trzeb n a  do og rzan ia  pew nego  cia ła  za leży  
jed y n ie  od jeg o  m asy  i ciep ła w łaściw ego, tudzież od zm iany  te m 
p e ra tu ry  (roz. III). S zybkość  (czas) n a to m ias t ogrzew ania się, z a 
leży n ad to  od w iększej lub  m niejszej łatw ości, z ja k ą  ru c h  c ie 
p ła  m oże się odbyw ać. A żeb y  po zn ać  w aru n k i, od k tó ry c h  ta  
ła tw ość zależy, p o trzeb a  naprzód zdać sobie spraw ę, jak iem i d ro 
g am i ciepło dochodzi do ciał, albo je  opuszcza, czyli jak ie  są 
sposoby  ogrzew ania i ozięb ian ia się m atery i.
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Dw ie są drogi głów ne, albo sposoby, k tó rem i ciepło m oże 
d o staw ać  się do ciał, lub też  uchodzić z nich: p r z e w o d z e n i e  
c i e p ł a  i p r o m i e n i o w a n i e .  Z asadn icza  m iędzy  niem i różn ica  
je s t ta, że przew odzen ie  ciepła z ciała go rącego  (albo ze źródła 
ciepła) do c ia ła  zim niejszego m oże odbyw ać sią t y l k o  w te n 
czas, gd y  m iędzy ciałam i tem i zna jdu je  się pom ost m a te ry a ln y , 
t. j .  ciało  pośrednie , p r z e w o d n i k ,  k tó ry  odbiera  ciepło od ciała 
go rącego , przew odzi je  w sobie od cząstk i do cząstk i, w  stronę, 
gdzie te m p e ra tu ra  je s t  n iższa  i oddaje  w k o ń cu  ciałom  -zim 
niejszym .

Prom ien iow anie n a to m ias t m oże przenosić  ciepło przez próż
nię, t. j .  przez m iejsca, w k tó ry ch  n iem a ani pow ietrza , ani in 
nej zw yczajnej m ate ry i; p rzy k ład em  teg o  je s t  przenoszenie się 
ciep ła  słonecznego  na  ziem ię. I w  ty m  razie  ciało g o rące tra c i 
ciepło, zim ne je  nabyw a, jed n ak ż e  w  czasie p rze lo tu  przez p róż
nię ciepło p rze s ta je  być  ciepłem , p rzeo b raża  się w odm ienną 
zgo ła  formę energ ii, zw aną w łaśn ie  en e rg ią  prom ienistą . P rz e 
m iana ciepła na  energ ię  p rom ien istą , w ydaw an ie  p ro m ien io w an ia  
przez ciało ciepłe, n azy w a się e m i s s y ą ;  n a to m ia s t o ciele, k tó 
re o g rzew a się pod w pływ em  prom ieniow ania , t. j .  zam ienia je  
znow u na ciepło, pow iadam y, że p o c h ł a n i a  (abso rbu je) energ ię 
p rom ien istą . Z re sz tą  prom ieniow anie m oże przechodzić tak że  
przez w n ę trze  w ielu ciał, t. zw. „przeźroczystych” , n.p. p rzez  lód, 
pow ietrze, w odę, a tra m e n t i t. p. W  ty m  razie  (przeciw nie ja k  
w przew odzeniu) przenoszenie się ciep ła przez prom ieniow anie 
nie j e s t  w bezpośredn im  zw iązku z te m p e ra tu rą  ty c h  ciał; p ro 
m ieniow anie rozpalonego  żelaza, p rzechodzące przez szybę lodu, 
może ogrzać ciało zn a jd u jące  się po przeciw nej s tron ie  do tem 
p e ra tu ry  o w iele w yższej od te m p e ra tu ry  lodu.

P rzew odzen ie  ciepła, n aw e t w n a jlep szy ch  przew odnikach , 
j e s t  to  zjaw isko stosunkow o pow olne, leniw e. P rom ien iow anie, 
przeciw nie, p rzeb iega przez próżnię, albo p rzez ciała  p rzeźroczy
ste  z szybkością  n iesłychan ie  w ielką. T rzy m a jąc  w ręk u  p rę t 
m etalow y, k tó reg o  drugi kon iec  w łożyliśm y do ognia, d o s trzeże
m y stopniow y, pow olny  w zrost tem p e ra tu ry ; n a to m ias t p rom ie
niow anie, n.p. go rąceg o  pieca, od k tó reg o  odsunięto  zasłonę n ie 
p rzeźro czy stą , poczujem y w czasie k ró tszym , aniżeli sobie m oż
na w yobrazić.

W  m etalow ym  pręcie ciepło przenosi się p rzez p rzew odze
nie od k o ń ca  gorącego  ku  zim niejszem u w tak i sposób, iż nie 
pom ija  żadnej cząstk i pośredn ie j. J e ś li  p rę t jes t w ja k ib ą d ź  spo



sób zakrzyw iony , w ów czas ciepło b y w a przew odzone wzdłuż tej 
drogi krzyw ej, jaką. zak reśla  k sz ta łt  p rę ta . E n e rg ia  p rom ien ista  
p rzeb iega n a to m ias t po „p rom ien iach”, t. j .  po lin iach  p ro s ty ch , 
w y ch o d zący ch  z cząstk i p rom ien iejącej. Z asłona n ieprzeźroczy
sta  rzuca cień , ok reślony  tem i prom ieniam i.

W łasności prom ieniow ania są te  sam e, co św iatła, k tó re  nie 
je s t  czem  innem , ja k  jed n y m  z w ielu  rodzajów  prom ieniow ania. 
Z jaw iska p rom ieniow ania i św iatła są tak  w ażne i rozm aite , że 
opisem ich szczegółow ym  zajm ow ać się będziem y w osobnym  
dziale te j książki. W  tem  m iejscu  w y s ta rczy  w zm ianka o g łów 
nych  ich cechach , o ile to  je s t  po trzebne do zrozum ienia zjaw isk  
ogrzew ania się i o sty g an ia  ciał.

P rzew odzen ie c iep ła  m oże odbyw ać się w c ia łach  n ieru ch o 
m ych, albo te ż  ciepło m oże poruszać się razem  z m ate ry ą , w k tó 
rej się zna jdu je . W  ty m  razie  m ów im y o u n o s z e n i u  (konw ek- 
cyi) ciepła. C iep ły  w iatr, w ie jący  z okolic og rzanych , je s t  p rzy 
kładem  ciała , k tó re  poruszając  się unosi w sobie ciepło.

59. S z y b k o ś ć  o g r z e w a n i a  .s i ę  i  o s t y g a n i a . W  rozdziale  
w stępnym  nauk i o cieple poznaliśm y praw o zasadnicze rów now a
gi tem p era tu r, k tó re  opiew a tak : w szelkie ciało, otoczone zew sząd 
ciałam i n iep rzeźroczystem i, o je d n o s ta jn e j, a n iezm iennej tem p e 
ra turze, ogrzew a się albo oziębia w k o ń cu  do tem p era tu ry  tego  
otoczenia. P rzed  usta len iem  się rów now agi tem p era tu r ciało od
b ie ra  ciepło z otoczenia, jeże li je s t  zim niejsze, albo też trac i, je  
je że li było  ciep le jsze od otoczenia: j e s t  to  zjaw isko ru ch u  ciepła. 
Z razu w ym iana ciepła o dbyw a się żyw o; w m iarę zm niejszania 
się różnic tem p e ra tu ry , s ta je  się coraz w ięcej i w ięcej pow olną — 
o sta tn ie  drobne resz tk i różn icy  te m p e ra tu r u s tęp u je  dopiero po 
upływ ie bardzo  d łu g ieg o  czasu.

M iarą te j w ym iany  ciepła je s t  s z y b k o ś ć  o g r z e w a n i a  
s i ę  l u b  o s t y g a n i a ,  określona te rm o m etry czn ie  lub  k a lo ry m e
try czn ie , t. j . zm iana te m p e ra tu ry  (t), albo ilość c iep ła  (q) u tra 
cona lub  zyskana, p rzy p ad a jąca  na jed n o s tk ę  czasu. W ie lkośc i 
te  określiliśm y d osta teczn ie  w ust. 10. O becnie w ypada rozebrać  
szczegółow o w arunki, od k tó ry ch  szybkość o s ty g an ia  zależy.

W  przew ażnej liczb ie  p rzypadków  pow ierzchn ia  ciała je s t  
tem  m iejscem , w k tó rem  odbyw a się oddaw anie albo pobieran ie 
ciepła. W yjątkow o , je ż e li  ciało  p rzepuszcza częściow o prom ie
niow anie (a tm osfera  ziem i), w n ę trze  ciała m oże w pew nej m ie
rze b rać  udział w oddaw aniu  ciepła.

KUCH C IE PŁ A . —  5 9 . 1 5 7
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W pierw szym  rzędzie n a leży  zw rócić uw agę na  przew odze
n ie c iep ła  w ciele. W  danych  w aru n k ach  ciała o s ty g a ją  tem  
szybciej, im lepiej p rzew odzą ciepło; w ów czas bow iem  ciep ło  
d op ływ a w w iększej ilości z w n ę trza  ku  pow ierzchni. Chcąc 
c ia ła  źle p rzew odzące ogrzać albo oziębić szybko, należy  ich 
części w ew nętrzne zbliżyć ile m ożności ku  pow ierzchni, t. j. p rzy  
danej ob ję tości uczyn ić  pow ierzchnię m ożliw ie w ielką. C ienka 
b lach a  ogrzew a się i ostyga p rędzej, aniżeli n.p. k u la  te j sam ej 
ob jętości. Z tego  sam ego pow odu ciała  m ałe o s ty g a ją  szybcie j 
niż duże, w m ałych  bowiem  pow ierzchnia je s t  stosunkow o w ięk
sza w porów naniu z o b ję to śc ią  (n.p. w  sześcian ie  o k raw ędzi 
1 cm, pow ierzchn ia w y raża  się liczb ą  sześć razy  w iększą niż ob
jęto ść; jeże li zaś kraw ędź sześcianu  będzie  100  cm, w artość  teg o  
s to sunku  spadnie do 0,06. Z m iliona sześcianków  ce n ty m e tro 
w ych, jak ie  zaw iera ją  się w dużym , ty lk o  58808 zn a jd u ją  się n a  
pow ierzchni, pozosta łe  są u k ry te  we w n ętrzu  m asy .

W yobraźm y  sobie jak iek o lw iek

(pod w pływ em  ciężkości, stosow nie
do praw a A rch im edesa), u s tęp u jąc  m iejsca  pow ietrzu  ch łodn ie j
szemu; w  ze tkn ięc iu  ze ścianam i osłony B  p rąd  og rzany  o ddaje  
ciepło, oziębia się i opada znow u na dół. W  te n  sposób u trz y 
m uje się n ieu s tan n e  k rążen ie  pow ietrza, p rzenoszące ciepło z cia
ła  cieplejszego do chłodniejszego; ono trw a  dopó ty , dopóki m ię
dzy ciałam i A  i B  is tn ie je  choćby n a jm n ie jsza  różnica tem p e 
ra tu r. S tra ta  ciepła, ja k ą  ciało A  ponosi t ą  drogą, nie zależy  od 
rodzaju  tego  ciała; n a to m iast znaczny  w pływ  m a jeg o  postać
i położenie w zględem  ścian  osłan ia jących . W szystko , co może 
u ła tw ić  k rążen ie pow ietrza, p rzyśp iesza  zarazem  ostyganie. Pi'zez

ciało ciepłe A  (fig. 47), o s ty g a ją c e  
we w n ę trzu  osłony B , m a jące j j e 
dnosta jną  i s ta łą  te m p e ra tu rę , niż
szą od te m p e ra tu ry  ciała. Ciało A  
tra c i ciepło częścią przez p rzew o
dzen ie i unoszen ie  ciep ła w o tacza
ją c y m  p ły n ie  (n.p. w pow ietrzu), czę
ścią przez p rom ieniow anie k u  śc ia
nom  osłony; rozb ierzm y te  zjaw i
ska  kolejno:

a) P o w ie trze  p rzy leg a jące  do 
ciała  A  og rzew a się, w sk u tek  tego  
s ta je  się rzadszezn i u la ta  w górę Fig. 47.
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rozrzedzenie pow ietrza  w e w nętrzu  osłony m ożna tę  s tra tę  zna
komicie zm niejszyć, gdyż do ogrzania  m niejszej m asy  po w ie trza  
potrzeba m niej ciepła; nadto, p rzez  rozrzedzenie gazu  ta rc ie  w e
w nętrzne bynajm niej się nie zm niejsza (tom  I, ust. 186), p rzeto  
ruchliw ość rozrzedzonego  p o w ie trza  s ta je  się n ad e r m ałą. W ia
try  w atm osferze ziem i na leżą  do teg o  rodzaju  prądów , w yw o
łanych przez różnice tem p era tu r, a dążących  naw zajem  do ich 
wyrów nania.

b) N iezależn ie od prądów , pow ietrze o tacza jące  ciało o s ty 
gające dzia ła  ja k  zw y cza jn y  przew odnik , p rzew odzący  ciepło 
z A  do B . Ilo ść  ciepła, k tó ra  uchodzi tą  drogą z c iała  A  n ie 
je s t  w ielka, gdyż po w ie trze  j e s t  złym  przew odnikiem  ciepła. 
W arto  jed n ak  w spom nieć, że s t ra ty  te j nie m ożna zm niejszyć 
przez rozrzedzen ie p ow ietrza  w ty m  stopniu , ja k i d a ją  zw yczajne 
pom py p n eu m aty c zn e , a lbow iem  przew odzen ie  c iep ła  w gazach  
nie za leży  od ich  g ęsto śc i (ust. 67); ono u b y w a dopiero  w n a j
doskonalszej próżni, ja k ą  m ożna u zy sk a ć  ty lk o  z pom ocą pom p 
rtęc iow ych .

c) Z naczną w reszcie  ilość ciepła (m niej w ięcej połow ę) cia
ło J . . t r a c i  przez p rom ien iow anie ku  ścianom  B .  W ty m  w zg lę
dzie je s t  to  rzeczą n iem al o b o ję tn ą , czy w n ę trze  osłony  B , do
ko ła  ciała A , zaw iera  pow ietrze czy  je s t  próżne, pow ietrze bow iem  
je s t  praw ie ta k  p rzeźro czy ste  ja k  próżnia. P rom ien iow anie  p rz e 
nosi ciepło ku  ścianom  o toczenia, dopóki one są ch łodniejsze od 
ciała A . Po w yrów nan iu  się te m p e ra tu r  w sze lka  s tra ta  ciep ła 
u sta je . J e d n a k ż e  nie m am y pow odu p rzypuszczać , jak o b y  w ty c h  
w aru n k ach  ciało A  u trac iło  zdolność prom ien iow ania . A by zro 
zum ieć zjaw isko rów now agi tem p era tu r, n a leży  uw zg lędn ić , że 
n ie ty lk o  ciało p rom ien iu je  ku  ścianom , lecz i one naw zajem  
w y sy ła ją  p rom ien iow anie  tra fia jące  ciało A . W  p rzypadku  ted y  
rów now agi s tra ta  c iep ła  w ciele A , przez prom ieniew anie, rów no
w aży się zysk iem  c iep ła  o trzym anego  w sk u tek  p rom ieniow ania 
od osłony. J a k o  zysk  liczy  się tu  ilość energ i p rom ien iste j, 
k tó rą  ciało rzeczyw iście  za trzym uje , czyli pochłan ia ; w iadom o 
bow iem , że n iek tó re  ciała (n p. źw ierciad ła) od rzu cają  znaczną 
część prom ieniow ania tra fia jąceg o  ich pow ierzchnię, inne znow u 
(p rzeźroczyste ) p rzepuszczają  je  naw skroś, n ie  ogrzew ając się.

O stygan ie  c ia ła  przez prom ieniow anie je s t  to  w ięc zjaw isko 
złożone z dw u części: s t ra ta  ciepła t ą  d ro g ą  rów na się różnicy 
m iędzy ciepłem  w y słan em  ku  otoczeniu , a ciepłem  z tam tąd  j e 
dnocześnie pobranem . P ie rw sza  część p rzew yższa  drugą, ilekroć
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ciało je s t  c iep le jsze  od otoczenia; w  p rzec iw nym  razie różnica 
je s t  u jem n a  — ciało ogrzew a się. W nosim y stąd , że ilość c iep ła  
oddanego w p ew nym  czasie za  pośred n ic tw em  prom ien iow an ia  
pow iększa się razem  z te m p e ra tu rą  ciała.

W p rzy p ad k u  rów now agi te m p e ra tu r  ciało p rom ieniu je  ty le  
ciepła, ile  jed n o cześn ie  pochłan ia . S tąd  w yn ika, iż c iała  obficie 
po ch łan ia jące  prom ieniow anie, m uszą m ieć zarazem  zdolność o b 
fitego w ydaw ania  prom ieni. Ciało szybko o s ty g a jąc e  będzie 
te d y  rów nież szybko ogrzew ać się, gdy  je  um ieścim y  w cieplej- 
szem  otoczeniu .

D o ś w i a d c z e n i a . D a n e  i l o ś c i o w e . Pomiary szybkości ostyga
nia można wykonywać w dwojaki sposób: termometrycznie albo ka
lorymetrycznie. W edług pierwszego sposobu spostrzegamy przebieg 
tem peratury ciała ostygającego, w równych odstępach czasu (porówn. 
ust. 2 0 , fig. 17). Celem oddzielenia 
promieniowania od wpływu powietrza 
umieszcza się ciało ostygające w osło
nie zamkniętej, z której można wy
pompować powietrze (fig. 48). D o
świadczenie polega na tem, iż w rów 
nych, dostatecznie krótkich odstępach 
czasu zapisuje się tem peraturę term o
m etru T. Jeżeli w pewnej chwili tem 
peratura jes t t, a w pobliżu tej tem 
peratury na jedną sekundę przypada 
spadek tem peratury o z stopni, wów
czas z jes t termometryczną, a m y z  Fig. 48. 
kalorym etryczną szybkością ostygania
w owij temperaturze, t , wobec danej tem peratury otoczenia t' (u4 . 2 0 ).

Dajmy nato, że chodzi jedynie o s tra tę  ciepła przez promienio
wanie. Wtenczas można przyjąć, że szybkość ostygania m f z  jest 
proporcyonalna do powierzchni ciała s, gdyż każdy cm2 promieniuje 
tę  samą ilość ciepła. Doświadczenia okazały, że t, zatem także m i z, 
zależy nietylko od t, lecz i od t ‘ tudzież, że rodzaj powierzchni pro
mieniejącej i powierzchni otoczenia m ają znaczny wpływ na wartość 
szybkości ostygania: gładkie powierzchnie metalowe ostygają najwol
niej, najszybciej zaś powierzchnie okopcone, okryte sadzą.

Dokładne pomiary szybkości ostygania wykonywali naprzód Du- 
long i Petit. Rozbierając liczby uzyskane przez nich Stefan znalazł 
prostą zależność między tem peraturą ciała a ilością ciepła, które ono



R U C H  C IE P Ł A . —  5 9 . 161

•wydaje w jednostce czasu przez promieniowanie. Okazało się miano
wicie, że ciepło wypromieniowane przez ciało (nie licząc ciepła, które 
ono odbiera jednocześnie od otoczenia) jest w przybliżeniu proporcyo* 
nalne do czwartej potęgi t. zw. bezwzględnej tem peratury ciała, t. j. 
do tem peratury liczonej od —273°. Nadto ono je s t proporcyonalne 
do jego powierzchni s. Oznaczając jeszcze przez s spółczynnik za
leżny od rodzaju powierzchni promieniejącej, możemy ciepło wypro
mieniowane w jednostce czasu przedstawić wzorem: es (H-273)4. Licz
bę f  nazwiemy spółczynnikiem emissyi. W  nauce o promieniowaniu 
okażemy, że e je s t proporcyonalne do t. zw. zdolności absorbcyjnej 
ciała promieniejącego, t. j . do ułam ka, który okazuje, jaką część pro
mieniowania padającego na powierzchnię ciało uważane pochłania. 
Stosunek spółczynnika em iss\i e do zdolności absorbcyjnej a posiada 
tedy tę samą dla wszystkich ciał wartość:

a

E  jes t to widocznie spółczynnik emissyi takiego ciała, którego zdol
ność absorbcyjna a równa się jedności, t. j. które pochłania całko
wicie promieniowanie padające na nie. Ciało takie nazywa się „dos
konale czarne”; takiem je s t  w przybliżeniu sadza, ja k  to okazuje 
następująca tablica:

Z d o l n o ś ć  a b s o r b c y j n a  w  z w y c z a j n e j  t e m p e r a t u r z e

W OBEC PR O M IEN I CIEMNYCH.

Ciało dosk. c z a rn e ...................... 1,00

S a d z a ...................................... .....  0,98
Szkło................................................. 0,89
W a p n o ............................................ 0,76

P la ty n a ...................... .....  0,03
Srebro po lerow ane......................0 ,0 2

Ciepło wypromieniowane w jednostce czasu można tedy wyrazić 
przez:

a s E { t  +  273)4.

Aby ocenić ostyganie ciała trzeba jednak uwzględnić, że ono 
promieniując samo, pochłania jednocześnie promieniowanie przesłane 
uiu przez otoczenie. Dajm y nato, że ciałem ostygającem jest kula
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umieszczona w obszernej bani (jak na fig. 48), niezawierającej powie
trza i oziębianej stale do tem peratury t'. Przypuśćmy na chwilę, że 
tem peratura kuli je s t również t'. W tym razie istnieje równowa
ga tem peratury. Jednakże kula promieniuje w sekundzie asE  (t ' +  273)4 
jednostek ciepła, według powyższego prawa Stefana. W nosimy przeto, 
źe tyleż ciepła musi jednocześnie pochłaniać z promieni przesłanych 
je j przez otoczenie. Jeżeli natom iast ogrzejemy (albo oziębimy) kulę 
do tem peratury t, różnej od tem peratury otoczenia, wtenczas równo* 
waga zysków i s tra t ciepła przestanie istnieć. K u la  wydaje teraz 
a s E ( ł  +  273)4, odbiera zaś tyleż jak  pierwej, gdyż promieniowanie 
otoczenia nie zmieniło się. Przypuszczamy tu, że przez ogrzanie zdol
ność absorbcyjna kuli nie zmieniła się, co wolno uczynić, jeżeli ogrza
nie nie je s t zbyt wielkie. Ostatecznie więc s tra ta  ciepła, k tórą kula 
ponosi w jednostce czasu, t. j . szybkość ostygania będzie:

q =  a s E [ ( t - f  273)4 — (t‘ +  273)4].

W artość stałej E  wyznaczył Lehnebach za pomocą, drugiego 
sposobu badania szybkości ostygania, który nazwaliśmy kalorymetrycz
nym. W e wnętrzu próżnej bani, ogrzewanej do + 10 0°, znajdowała się 
okopcona kula szklana, napełniona lodem. Kula, mająca stale tem 
peraturę 0 °, odbiera ustawicznie ciepło od osłony, a ilość lodu top
niejącego w sekundzie daje bezpośrednio szybkość ogrzewania się, 
t. j. q. Doświadczenie okazało, że każdy cm2 powierzchni kuli pochła
n iał w sekundzie 0,0153 gramstopni. Zważywszy, że zdolność absorb
cyjna sadzy wynosi 0,98, mamy:

=  0,0153 =  0,98 . E  [(373)4 — (273.)4], 

skąd wypada E  =  1,12 X 10~ 12

Nowsze i dokładniejsze pomiary tej stałej, wykonane przez K url- 
bauma dały wartość spółczynnika emissyi ciała czarnego w gramstop.:

E  = 1 ,2 8  X 1 0 -12.

60. P p z e w o d h i c t w o  z e w n ę t r z n e . Ciało o s ty g a jąc e  n a  o t
w a rtem  p o w ie trzu  tra c i  ciepło zarów no przez prom ieniow anie , 
ja k  przez w p ły w  p o w ie trza  o tacza jąceg o . P ie rw szą  z ty c h  s tra t  
m ożem y obliczyć, ja k  okazano w p o p rzed za jący m  u stęp ie , we
d ług  p rzy b liżo n eg o  w zoru:

(i  =  1,28 X 10~ 12 . as [(t +  273)4 — ( f  +  273)4], g ram st. n a  sek.

1 6 2  ZA SA D Y  F IZ Y K I. CZ. I I I .
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P rzy p u śćm y , że ciało  o s ty g a jąc e  j e s t  n iezn aczn ie  ciep le jsze 
od o toczenia; oznaczm y n ad w y żk ę  te m p e ra tu ry  p rzez  fr, więc: 
t =  t' +  ■91; je ż e li  rozw in iem y czw arte  po tęg i dw um ianów , a opuś
cimy w rozw in ięciu  d ru g ą  i w yższe p o tę g i u łam k a  : t -f- 273, 
jako w ielkości bardzo  m ałe, zna jdz iem y:

q =  1,28 X 1 0 -12. as . 4& ( f  +  273)3.

P odstaw iw szy  n ap rzy k ład  za f  zw ycza jną  tem p e ra tu rę  po
w ietrza (około 2 0 °) o trzy m am y :

__ „ ram s^0p n j w sekundzie.
1 7766 o

T rudniej j e s t  nap isać  w zór ogó lny  n a  ciepło q", u traco n e  
przez unoszenie i p rzew odzen ie  w pow ietrzu , ono je s t  bow iem  
zależne od po stac i i po ło żen ia  c iała  o s ty g a jąceg o . J e ż e li  chodzi 
ty lk o  o u zy sk an ie  p rz y b liżo n eg o  w y o b rażen ia  o ilości c iep ła  
u traconego  tą  d rogą , p rzez  ciało o sty g a jące  n a  o tw artem  pow ie
trzu , w ów czas m ożna u ży ć  w zoru em pirycznego :

q" =  0,00015 . s&,

w yprow adzonego  z dośw iadczeń  nad  o sty g an iem  w p o w ie trzu . 
C ałkow ita  te d y  s tra ta  c iep ła  w sek u n d z ie  będzie:

ą =  ą' +  q" =  s ( —2— +  0,00015^
* * \  7760 /

N apiszem y to  k ró tk o
q =  h . s .

Spó łczynn ik  h nosi nazw ę p r z e w o d n i c t w o  z e w n ę t r z 
n e .  J e s t  to  s tra ta  (albo zysk) c iep ła  n a  ce n ty m e tr  k w ad ra to w y  
pow ierzchni i sekundę , g d y  różnica tem p e ra tu r ciała  o s ty g a jąc e 
go i o toczen ia  je s t  je d e n  s top ień . L iczb a  ta, ściśle biorąc, nie 
je s t  s ta łą  fizyczną, w łaściw ą danem u rodzajow i m atery i; w artość  
je j za leży  od w ielo rak ich  okoliczności, od p o s tac i i te m p e ra tu ry  
ciała i o toczenia, od g ęs to śc i i rodzaju  o tacza jąceg o  gazu  i t. p. 
To -też wzór pow yższy  służy  ty lk o  do p rzyb liżonego  ocen ien ia  
szybkości o stygan ia . W y ra ż a  on praw o, dostrzeżone ju ż  przez 
N ew tona: j  e ż e l i  r ó ż n i c e  t e m p  e r a t u r  s ą  m a ł e ,  s z y b k o ś ć  
o s t y g a n i a  ( a l b o  o g r z e w a n i a  s i ę )  j e s t  p r o p o r c y  o n a l -  
n a  d o  n a d w y ż k i  t e m p e r a t u r y  c i a ł a  n a d  t e m p e r a t u r ą  
o t o c z e n i a .
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61. W p ł y w  c i e p ł a  w ł a ś c i w e g o . Szybkość o s ty g an ia  k a 
lo ry m etry czn a  (q), t. j .  ilość ciep ła oddaw anego  ciałom  o tacz a ją 
cym  w jed n o s tce  czasu, zależy  od te m p e ra tu r  t  i t' i od rodzaju  
pow ierzchni, n a  k tó re j w y m ian a  c iep ła  się odbyw a. J e ż e li  po
w ierzch n ia  ta  n ie  je s t  p rzeźroczystą , w ów czas rodzaj m a te ry i 
zn a jd u jące j się w ew nątrz  n iem a w pływ u na szybkość o stygan ia . 
Inaczej zachow uje  się szybkość o stygan ia  te rm o m e try c zn a  (z) 
(ust. 20). Ciało m ające m asę m, a ciepło w łaściw e y, u trac iw szy  
q jed n o s tek  ciep ła  o sty g a  o

n ą

stopni. R óżne ciała  o s ty g a ją  te d y  tem  szybcie j, im m niejsze 
m a ją  ciepło w łaściw e i m niejszą gęstość. L itr  w ody  n.p. u t r a 
ciw szy  w m inucie  2 0 0 0  g ram sto p n i o sty g n ie  o 2 0 0 0  : 10 0 0  =  2 °; 
alkohol zaś, o s ty g a jąc  w te m  sam em  naczyn iu , oziębi się w  ty c h 
że w aru n k ach  o 2000 : 1000 . 0,79 . 0,6, t. j . p rzeszło  4°. B laszane 
flaszki n ap e łn io n e  g o rącą  w odą b y w ają  n iek ied y  u ży w an e do 
ogrzew ania , ja k o  zbiorniki ciepła, u trz y m u ją c e  przez d łu g i czas 
w ysoką te m p e ra tu rę , z pow odu znacznej w artości c iep ła  w łaści
w ego w ody. Z n aczen ie  w ody  (m orza, jez ió r) w p rzy ro d zie  je s t  
z teg o  pow odu n ad e r doniosłe. W  k lim acie  m orsk im  zm iany 
te m p e ra tu ry  są m niejsze, m niej k rań co w e, a pow oln iejsze niż 
w lądow ym ; w oda je s t  len iw ą w  zm ianach  te m p e ra tu ry , p och ło 
nąw szy  dużo ciep ła  ogrzew a się p raw ie  5 ra zy  m niej, aniżeli ląd 
suchy . W oda o g rzan a  je s t  zarazem  b o g a ty m  zbiornikiem  ciepła; 
k o rz y s ta ją c  z teg o  ogrzew a się n iek iedy  b u d y n k i w odą go rącą , 
k rążącą  w ru rach .

Z a d a n i a .

118) Naczynie szklane pojemności 1 l, mające powierzchnię 
500 cm2, napełnione wodą, ostyga w otoczeniu o tem peraturze 2 0 °. 
Obliczyć według wzoru Newtona przybliżoną stra tę  ciepła w sekun
dzie, wskutek promieniowania, gdy tem peratura wody wynosi 1 0 0 °, 
50°, albo 0 °. Odp. 4,6; 1,7; —1,1 gram stopni na sek.

119) Obliczyć w przybliżeniu całkowitą s tra tę  ciepła w sekun
dzie (wskutek promieniowania i wpływu powietrza) w powyższych trzech 
przypadkach, tudzież wartość przewodnictwa zewnętrznego.

Odp. 10,6; 4,0; — 2,6; h =  0,000265 gramst. na cm2 i sek.
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120) Obliczyć szybkość ostygania (termometryczną) tegoż na
czynia w stopniach na minutę. Odp. 0,63; 0,24; —0,16.

121) I le  ciepła powinno dostarczać ognisko, na którem moź- 
naby zagotować wodę w powyższem naczyniu? Odp. Conajmniej 10,6  
kaloryi gramowych w sekundzie.

122) Jaką, tem peraturę uzyska woda (w tem samem naczyniu) 
jeżeli ognisko dostarczać będzie połowę tej ilości ciepła?

Odp. 0,000265 X 500 X (t — 20) =  5,3; t =  60°.
123) Toż samo naczynie napełniliśmy lodem. I le  lodu stopi

i • • o n j  2 ,6 X 3600 się w godzinie? Odp. — ----------- =  118 gramów.
79,2

124) Term om etr mający okopconą bańkę kulistą, 4 cm średnicy, 
umieszczono w próżnej przeźroczystej bani i wystawiono na promienie 
słoneczne. Term om etr wskazywał 60°, podczas gdy tem peratura po
wietrza (w cieniu) i ciał otaczających była 20°. Obliczyć ilość ciepła, 
którego dostarczały wówczas prom ienie słoneczne w sekundzie, na 
centymetr kwadratowy powierzchni prostopadłej do promieni.

Odp. N a term om etr pada snop promieni o przecięciu 4ir m 2, 
term om etr pochłania 98% dostarczanego przez nie ciepła i rozgrze
wa się dopóty, dopóki jego własne promieniowanie nie zrównoważy 
się z ciepłem odbieranem od słońca. Promieniowanie własne termo
metru jest: 1,28 X 10~ 12 . 0,98 . 16it [(333)4 — (293)4] =  0,31 kaloryi

* . . 0,31
gramowych w sekundzie. Szukana wartość wynosi więc: ^  —

=  0,025 kaloryi gramowych na cm2 w sekundzie.
125) Obliczyć przybliżoną tem peraturę, którąby w tym dniu 

wskazywał term om etr okopcony o bańce kulistej, wystawionej na pro
mienie słoneczne, gdyby był otoczony powietrzem (przewodnictwo ze
wnętrzne h —  0,000328).

Odp. i s  X 0,025 X 0,98 =  s X 0,000328 (t — 20); t =  39°.
126) D rucik  węglowy w lampce elektrycznej żarowej, umiesz

czony w próżnej bańce szklanej (temp. bańki =  60°), żarzy się pod 
wpływem prądu elektrycznego, k tóry  dostarcza mu stale po 60 Jou- 
le’ów (tom I, ust. 103) energii w sekundzie. Obliczyć przybliżoną 
tem peraturę węgla, wiedząc, źe powierzchnia jego wynosi 0,7 cm2.

Odp. 6° l 27  =  1,28 . 1 0 -»  . 0,98 . 0,7 [(* +  273)4 -  3334]; 

t =  1740°.
127) Ciało ogrzane, którego powierzchnia mierzy s cnit , masa

i ciepło właściwe są m  i c, zaś h oznacza przewodnictwo zewnętrzne,



ostyga w otoczeniu chłodniej szem. Z początku ciało jest o & stopni 
cieplejsze od otoczenia. Obliczyć ile wynosić będzie zwyżka tem pe
ratury ciała ( = ,9,/) po upływie t sekund, w przypuszczeniu, że o c y 
ganię postępuje według prawa Newtona.

Odp. Podzielmy czas t  na n okresów t, tak  krótkich, żeby 
w ciągu każdego z nich zmienność tem peratury ciała była nieznaczna. 
Będzie tedy t  —  n i .  W ciągu pierwszego okresu ciało trac i As&t  
jednostek ciepła, wskutek czego tem peratura jego spada o małą 

Ji s  & Z
ilość -■ . Z końcem pierwszego okresu zwyżka tem peratury wy-

h  S & Z f  J) ST \
nosi tedy =  & ------—— = d | l  — ——J . W  ciągu drugiego okre

su ubytek tem peratury wynosi podobnie: • z końcem tego okresu
mc

drugiego znajdziemy więc zwyżkę tem peratury: ^1  —

albo, podstawiwszy za a)1! obliczoną pierwej wartość: ■{)■,, =  €' ( 1  — —^ .
V mc/

Licząc w ten sposób dalej otrzymamy z końcem czasu t , t. j .  z koń

cem w-go okresu zwyżkę tem peratury: d  (1 +  —  V Biorąc lo-
\  mc)

garytmy naturalne obu stron tego równania znajdziemy: log =

( Jl/SZ \
1 — m(J ' W iadomo, że- logarytm  naturalny  jed 

ności, pomniejszonej o jakąkolwiek, byle niezm iernie małą, liczbę, 
je s t ujemny, a jego wartość liczebna równa się tej właśnie liczbie. 
Zważywszy, że t  je s t z  założenia niezmiernie małe, możemy napisać:

log ( l --------^ — — —c. N adto należy w równaniu poprzedniemV mc/ mc J r  ^
t hs podstawić n =  — ; to daje: log =  log ■81----- -- . t. W prowadzi w-
* mc

szy tu, zamiast naturalnych, dogodniejsze do rachunku logarytmy dzie
siętne (tom I, ust. 182, w przypisku) otrzymamy następujące równa
nie wyrażające bieg tem peratury ciała ostygającego:

Log «■' =  Log & — 0,4342945 =  . t.
mc

62. P r z e w o d z e n i e  c i e p ł a . A żeby  ok reślić  w arunki, od k tó 
ry c h  zależy  p rzew odzen ie ciep ła , rozw ażm y n as tę p u ją c y  p rz y 
k ład . P rę t m etalow y AJB (fig. 49), zanurzony  jed n y m  końcem  
w tłu czo n y m  lodzie, ogrzew am y n a  d rug im  końcu  w płom ieniu,
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albo w jak ik o lw iek  inny  sposób. D a jm y  nato , że z p o czą tk u  
te m p e ra tu ra  ca łego  p rę ta  b y ła  0°. P od  w pływ em  płom ienia n a
stąp i n a ty ch m ias t zm iana tem p e ra tu ry : naprzód podnosi się te m 
p e ra tu ra  końca ogrzew anego; stopniow o o grzew ają  się, p rzez 
p rzew odzen ie  ciep ła , części odległe od płom ienia , a jed n o cześn ie  
te m p e ra tu ra  końca ogrzew anego  w zrasta  w dalszym  ciągu; ko 
niec p rzec iw n y  zachow uje  je d n a k  s ta le  te m p e ra tu rę  0°. J e s t  to  
o k r e s  t e m p e r a t u r  z m i e n n y c h ,  okres ro zg rzew an ia  się p rze 
w odnika. W  okresie  ty m  te m p e ra tu ra  każdej części p rę ta  p o d 
nosi się: najw cześn iej i najw ięcej na  końcu  o g rzew anym , w in 
n y ch  częściach  te in  później i tem  m niej, im bardziej są oddalo
ne od p łom ienia.

Z pobieżnej obserw acy i m ożnaby  wnosid, że w zrost tem p e 
ra tu ry  rozchodzi się wzdłuż p rę ta  z pew ną określoną szybkością , 
t. j .  że w częściach o d d a lo n y ch  od p łom ienia w pływ  ciep ła  
przez pew ien czas w cale się nie  objaw ia, a dopiero po up ływ ie 
tego  czasu  te m p e ra tu ra  zaczy n a  się podnosić. T ak  is to tn ie  p rzed 
staw i się nam  to  zjaw isko, g dy  będziem y próbow ali te m p e ra tu 
ry  ręką, albo jak im  nie dość czu łym  te rm oskopem . W y s ta rc z y  
jed n ak  użyć te rm oskopu  bardziej czu łego  aby  się p rzekonać , że 
w tem  zjaw isku  n iem a  w cale  s ta łe j p ręd k o śc i przew odzenia. Im  
czulszy będzie przyrząd , tem  w cześniej w y k aże  zm ianę tem p e
ra tu ry  w częściach  o d d a lo n y ch  od źródła ciepła. P ie rw sze  ślady  
ogrzania ro zb ieg ają  się te d y  po całym  p ręc ie  w n iezm iern ie  k ró t
kim  czasie; stopniow o zm ian y  s ta ją  się coraz znaczniejsze, zaw 
sze je d n a k  będą  one n a jw y d a tn ie jsze  i ob jaw ią się najw cześn ie j 
w pobliżu teg o  m iejsca , gdzie w prow adzam y ciepło.

W  zjaw isku  p rzew o d zen ia  ciepła n i e m a  t e d y  s t a ł e j
i o k r e ś l o n e j  s z y b k o ś c i ,  ja k ą  n .p . o k azu ją  fale (głos, p ro 
m ieniow anie). Jeże li mówi się n iek ied y  o szybkości przew odze
nia zm ian tem p era tu ry , to  m oże się to  odnosić ty lk o  do zm ian 
pew nej określonej w ielkości, n.p. do tak ich , ja k ie  m ożna odczuć 
do tkn ięciem . Z jaw isk a  teg o  rodzaju  ja k  p rzew odzen ie ciepła ,

f i / f

F ig . 49.
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nie m a ją c e ’ określonej szybkości rozchodzen ia  się w m a te ry ir 
zm iany , k tó ry ch  p ierw sze  oznaki ro zb ieg a ją  się n iezm iern ie  
szybko  na  zn aczn e  odległości, a n astęp n ie  p o trze b u ją  d łuższego 
czasu, ab y  się w zm ocniły  przez dalszy  n ap ły w  od m iejsca, 
w k tó rem  dzia ła  pobudka — określam y  ogólną nazw ą d y f u z y i ,  
a l b o  p r z e n i k a n i a .  P odobn ie  ja k  ciepło w p rzew odn ikach , 
p rzen ik a  n.p. w yskok  albo  sól w w odzie, p rąd  e lek try czn y  w te 
leg ra ficznym  kab lu  podm orskim  i t. p.

63. P r ą d  c i e p ł a . Zm iany te m p e ra tu ry  w p rzew o d n ik u ,
o k tó ry m  by ła  w yżej m ow a, dążą je d n ak  do pew nego kresu. P o  
u p ły w ie  dłuższego albo k ró tszego  czasu  — zależnie od ro d za ju  
p rę ta  — ogrzew any  k o n iec  A  (fig. 49) dojdzie do pew nej w yso
kiej te m p e ra tu ry  i zachow a j ą  nada l bez zm iany . D rug i koniec 
będzie m iał c iąg le  te m p e ra tu rę  lodu top n ie jąceg o , a w p rzek ro 
ja c h  pośredn ich  p rę ta  te m p e ra tu ry  u s ta lą  się rów nież, tem  w y ż
sze, im bliżej płom ienia. Ile  czasu upłynie, zanim  s tan  te n  trw a 
ły n astąp i, teg o  znow u n ie m ożna je d n ą  liczbą ok reślić : im do 
k ład n ie j badać  będ z iem y  zm iany, im czulszych  term oskopów  
uży jem y , tem  dłużej w y p ad n ie  czekać n a  to  u sta len ie  się.

P o  u sta len iu  się tem p e ra tu r ciepło p rzechodzić będzie  w ciąż 
od gorącego  do zim nego końca, jak o  s t a ł y  p r ą d  c i e p ł a .  P rz e 
kon am y  się is to tn ie , iż od chw ili u s ta len ia  się tem p e ra tu r, lód 
u  końca ch ło d n eg o  top ić  się będzie z je d n o s ta jn ą  szybkością. 
P łom ień, źródło ciepła, u dzie la  ciepła n a  je d n y m  końcu, lód  od 
b iera  je  n a  d rug im , a p rę t sam  je s t  to  p r z e w o d n i k ,  k tó ry  
ciepło przew odzi. P ew n ą  zaw iłość w prow adza tu  fakt, że nie 
w szystko  ciepło w prow adzone w pew nym  czasie w koniec g o rą 
cy, d o sta je  się do lodu; każda  bow iem  część pow ierzchni p rę ta ,
o ile s ta ła  się cieplejszą od o toczenia, rozprasza część c iep ła  
przez prom ieniow anie , przez przew odzenie w pow ietrzu  i przez 
unoszenie ciepła. O bok przew odzenia w ew nątrz  p rę ta  n a leży  te d y  
m ieć n a  w zględzie p rzew odnictw o zew nętrzne (ust. 60).

Za m iarę p rąd u  ciepła , w k tó ry m k o lw iek  p rzek ro ju  po
p rzecznym  p rę ta , p rzy jm u je  się tę  ilość ciepła, k tó ra  przechodzi 
p rzez te n  p rzek ró j w jed n o stce  czasu. Je ż e li  p rąd  je s t  s ta ły , 
wów czas w każdej je d n o s tc e  czasu p rzechodzi ta  sam a ilość; 
ilość ciep ła przew odzonego prądem  sta ły m  j e s t  za tem  p r o p o r -  
c y o n a l n a  d o  c z a s u  t r w a n i a  p r ą d u .

64. S p a d  t e m p e r a t u r y . P rzy c zy n ą  p rąd u  ciep ła  w oma- 
w ianem  dośw iadczeniu  je s t  różn ica  te m p e ra tu r obu końców  p rę ta .
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Ciepło dąży  od m iejsca cieplejszego ku ch łodn iejszem u; prąd 
ustaje, g d y  n iem a różn icy  tem p era tu r, p rąd  rośnie g d y  różnica 
ta  się w zm aga. Jed n ak że , aby  określić w arunki, od k tó ry ch  
zależy w artość  p rąd u  ciepła, nie dość j e s t  uw ażać sam ą różnicę 
tem p era tu r; n ad to  n a leży  u w zg lędn ić  d ługość p rę ta , t. j . od leg 
łość ty c h  m iejsc , w k tó ry c h  ta  różn ica działa. P rz y  danej różn icy  
tem p era tu r obu końców  k ró tk i p rę t przew odzi w ięcej c iep ła  niż 
długi. W  te j m ierze zachodzi pew ne podobieństw o prądu  ciepła 
do p rąd u  cieczy  w w ązkiej rurze: im dłuższa je s t  ru ra , tem  słab
szy p rąd  pow stanie pod w pływ em  danej zw yżki ciśnienia.

/

/

j > r

\V -

! ib ;<t.... L... .
B ł C \  A

Fig. 50.

S t o s u n e k  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r  w d w u  m i e j s c a c h ,  
d o  i c h  o d l e g ł o ś c i ,  n a z y w a m y  s p a d e m  t e m p e r a t u r y .  
W eźm y pod uw agę dw a p u n k ty  a  i b (fig. 50) leżące po obu 
s tronach  dow olnego p rzek ro ju  C, w bardzo m ałej od siebie i od 
p rzek ro ju  odległości. S to su n ek  różnicy  te m p e ra tu r  t — t' w ty ch  
p u n k tach  do d ługości linii ab w y raża  spad te m p e ra tu ry  p an u jący  
w przekro ju  C.

D ośw iadczenie okazało, że w szy stk ie  z jaw iska z zakresu  
przew odzenia ciep ła  d ają  się w y tłu m aczy ć , co do jak o śc i i ilości, 
na podstaw ie n astęp u jąceg o  zasadn iczego  praw a: p r ą d  c i e p ł a  
j e s t  (z w ielk iem  przybliżeniem ) p r o p o r c y o n a l n y  d o  s p a d u  
t e m p e r a t u r y  w każdym  p rz ek ro ju  przew odnika. N a podstaw ie  
teg o  praw a fizyk fran cu sk i F o u r i e r * )  podał te o ry ę  ogólną 
p rzew odzenia ciepła i zastosow ał ją  do roz licznych  przyk ładów  
w pom nikow em  dziele: „T h eo rie  de la  c h a le u r” (w r. 1822).

R ozw ażm y raz jeszcze  w św ietle teg o  p raw a z jaw iska 
p rzew odzenia ciep ła  w p ręc ie  (fig. 49). Jeż e li po u sta len iu  się 
prądu  w ym ierzym y tem p e ra tu ry  w k ilk u n as tu  p rzek ro jach  p rę ta ,

*) Czy taj F urje . .
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a w ynik i pom iarów  przedstaw im y  na ry su n k u  jak o  rzędne (w e
d łu g  jak ie jk o lw iek  skali, n.p. 1° =  1 cm) o trzy m am y  k rzyw ę te j 
postac i, ja k  na  fig. 50. S trom ość te j linii w k tó rem ko lw iek  
m iejscu  w y o b raża  w idocznie spad te m p e ra tu ry  w odpow iednim  
p rzek ro ju . P o m ia ry  teg o  rod zaju  robiono w ielok ro tn ie  (D espretz  
1822); p rzek o n an o  się, że od k o ń ca  gorącego  A  ku  zim nem u JB 
s trom ość  te j linii zm niejsza się stopniow o. T ak  b y ć  pow inno, 
g dyż i p rąd  ciepła, p ro p o rcy o n aln y  do spadu te m p e ra tu ry , s ta je  
się te m  słab szy , im bliżej k u  zim nem u końcow i — po drodze 
bow iem  p rąd  gubi się częściow o, w sk u tek  u tra ty  ciep ła  na  p o 
w ierzch n i. G dyby  m ożna by ło  u jąć  p rę t  w  pow łokę n iep rzen i- 
k liw ą  d la  ciep ła , albo u su n ąć  p rzew odn ictw o  zew n ętrzn e  jak im  
in n y m  sposobem , w tenczas p rąd  c iep ła  m iałby  tę  sam ą w artość  
w e w szy stk ich  p rzek ro jach , przeto  i spad te m p e ra tu ry  b y łb y  
je d n o s ta jn y , ja k  to  w yobraża  fig. 51.

W  ty m  p rzy p ad k u  id ea ln y m  p r ą d  c i e p ł a  b y łb y  w p r o s t  
p r o p o r c y o n a l n y  d o  p o l a  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o  
p rę ta . W idoczną je s t  bow iem  rzeczą, że p rę t o p rzek ro ju  
2 , 3 ra zy  w iększym  przew odziłby  ty leż  ciepła, co w iązka 
złożona z 2 , 3 , . . . , w jed n ak o w y ch  prętów . P ro p o rcy o n aln o ść  p rą 
du  do p rzek ro ju  sto su je  się w ogóle zaw sze, g d y  n iem a bocznej 
u tra ty  ciepła.

65. W p ł y w  r o d z a j u  p r z e w o d n i k a . W y k o n a jm y  d o św iad 
czenie op isan e  w ust. 62 (fig. 49) ponow nie, zm ieńm y je d n a k  
rodzaj p rę ta . Z badajm y  n.p. p rę ty  srebrne, m iedziane, że lazne
i t. p. dok ładn ie jed n ak o w y ch  rozm iarów , jednakow o  ogrzew ane. 
P o  u s ta len iu  się tem p e ra tu r  okażą się znaczne różnice w ilości 
lodu to p n ie jąceg o , pom im o jed n ak o w eg o  spadu te m p e ra tu ry
i jed n ak o w eg o  p rzek ro ju  p rę tów . (Ściśle b iorąc p rę ty  pow innyby  
m ieć jed n ak o w e pow ierzchnie, n.p. srebrzone, aby  i s tra ty  ciep ła
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z bocznej powierzchni b y ły  jednakowe). W a r t o ś ć  p r ą d u  c i e -  
p ł a ,  w y w o ł a n e g o  p r z e z  t e n  s a m  s p a d  t e m p e r a t u r y ,  
z a l e ż y  o d  r o d z a j u  p r z e w o d n i k a ;  ciała, w  których pow sta
je  obfity prąd ciepła pod w pływ em  m ałego spadu, są to d o b r e  
p r z e w o d n i k i  c i e p ł a ;  w złych  przewodnikach natom iast, 
znaczniejsze prądy pow stają dopiero pod działaniem  bardzo 
znacznych spadów.

W s z y s t k i e  c i a ł a  s ą  p r z e w o d n i k a m i ;  różnią się ty l
ko ilościow o dobrocią przewodnictwa.

Przybliżone porównanie różnych materyałów pod względem zdol
ności przewodzenia ciepła można wykonać w prostszy sposób, pizy- 
rządem opisanym przez I n g e n h o u s z a .  W  bocznej ścianie blasza
nej skrzynki (fig. 52) osadzone są końce kilku prętów jednakowej 
grubości, wetknięte przez korki: miedziany, cynkowy, żelazny, ołowia
ny szklany i drewniany. Wszystkie pręty są pokryte warstewką wos
ku. Napełniwszy skrzynkę wrzącą wodą, obaczymy, że wosk zacznie 
się topić na końcach ciepłych. Gdy temperatury prętów się ustalą, 
temperatura 64° (topnienia wosku) na pręcie drewnianym ustali się 
w punkcie leżącym niemal tuż obok ściany gorącej; to oznacza spad 
temperatury (od 100° do 64°) nadzwyczaj stromy. Na innych prętach 
granica, do której wosk się stopił, będzie posunięta znacznie dalej; 
na miedzianym pospolicie nie znajdziemy jej wcale — wosk będzie 
stopiony na całej długości. Oddalenie tej granicy od ściany ogrzanej 
dozwala ocenić dobroć przewodnictwa. Jeżeli na jednym z tych prę
tów granica jest wysunięta, dajmy nato, 3 razy dalej niż na drugim, 
to pierwszy wyprowadza ze skrzynki i rozprasza w powietrzu 3 razy 
obfitszy prąd ciepła niż drugi (bo rozprasza na powierzchni 3 razy 
większej); jednakże on przewodzi ten prąd pod wpływem trzy razy
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mniejszego spadu temperatury — przeto jest 3 X 3  =  9 razy lep
szym przewodnikiem.

Kryształy (z wyjątkiem należących do układu równoosiowego) 
przewodzą ciepło w ogóle nie jednakowo w. różnych kierunkach. 
Fig. 53 wyobraża płytkę gipsu krystalicznego, pokrytą cienką warstwą 
wosku i ogrzewaną w punkcie O za pomocą gorącego drutu. Granica 
stopionego wosku ma postać elipsy; dłuższa jej oś wskazuje kierunek, 
w którym płytka przewodzi najlepiej. Podobne różnice w przewod
nictwie okazują, obok kryształów, inne też ciała (różnokierunkowe) 
mające rozmaitą w różnych kierunkach budowę; drzewo n.p. przewo
dzi ciepło w kierunku włókien 3 razy lepiej, niż w kierunkach pro
stopadłych do pnia.

6 6 . P r z e w o d n i c t w o  w ł a ś c i w e . A b y  uzy sk ać  liczebną mia
rę dobroci p rzew o d n ic tw a  ró żn y ch  ciał, nie zam ąconą  z jaw isk a 
mi nie m ającem i bezpośredniego  zw iązku z przew odzen iem  cie
pła (n.p. p rzew odn ic tw em  zew nętrznem ), w eźm y 
pod uw agę przew odnik  w postaci rozległej ściany, 
z jed n o li teg o  m a te ry a łu ,  ogran iczonej równoleg- 
łemi p łaszczyznam i A B  i CD  (fig. 54). S tro n a  A B  
n iechaj będzie  o g rzew an a  s ta le  do te m p e ra tu ry  t\ 
te m p e ra tu rę  niższą, również stałą, drugie j  p o 
wierzchni CD, oznaczym y przez t'. Po upływ ie 
czasu w y s ta rcza jąceg o  do us ta len ia  się t e m p e r a 
tu r  w e w szy s tk ich  w a rs tw ach  m iędzy A B  i CD  o 
o t rzy m am y  sta ły  prąd ciepła, d ążący  od s trony  
cieplejszej ku  chłodniejszej, j a k  w sk azu ją  strzałki 
n a  rysunku. W e w szystk ich  przekro jach  ściany, 
rów noleg łych  do A B  i CD, prąd  m a  tę  sam ą war- /  :t 
tość  (albowiem nie gubi się on przez s t ra tę  n a  zew-
nątrz )  p rze to  i spad tem p e ra tu ry  j e s t  s ta ły  (ust. 64), '------—
ja k  to widać na dolnej części rysunku; w artość Fig. 54.

I _f
tego  spadu  j e s t  — —̂-, gdzie l oznacza g rubość  ściany.

O znaczm y przez Q ilość g ram stopn i  ciepła, k tó re  u w a żan y  
prąd  przewodzi przez ścianę, od s tro n y  cieplejszej ku  ch łodniejsze j,  
w p rzeciągu  czasu & sekund. Pam ię ta jąc ,  że prąd j e s t  p ro p o r
cyona lny  do spadu  te m p e ra tu ry  i do pola przekro ju , dalej,  że 
Q, dzięki s tałości p rądu, j e s t  p roporcyonalne  do czasu m ożem y 
w szystk ie  te  zależności u jąć  w n as tęp u jące  równanie:
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$ (centym, k w ad ra to w y ch )  oznacza tu  pole- ściany, t. j .  pow ierzch
nię A B  lub CD ; Ic j e s t  stałą, zależną od rodzaju  m a te ry i  p rze
wodzącej. T ę  s ta łą  nazyw am y p r z e w o d n i c t w e m  c i e p l n e m .  
Równanie pow yższe okazuje, że m iarą  tego  p rzew odn ic tw a j e s t  
i l o ś ć  c i e p ł a  p r z e c h o d z ą c a  w s e k u n d z i e  p r z e z  p o l e  
1 cm2 p o d  d z i a ł a n i e m  s p a d u  t e m p e r a t u r y  j e d n e g o  
s t o p n i a  n a  c e n t y m e t r ,  w k ierunku  p ros topad łym  do pola.

Jeże l i  ilość ciepła  l iczym y zw ycza jnym  sposobem  n a  gram - 
stopnie, w ówczas p rzew odn ic tw o  w y ra ża  się w „g ram ach  na 
c e n ty m e tr  i s e k u n d ę ” m am y bowiem: Q =  m asa  w ody X ilość 
stopni, przeto:

j, _  Q • l __ g ra m y  X s topn ie  X c e n ty m. _  gr.
(t— t ') . s . & stopnie X cent. kwadr. X sek. cm. sek.

A żeby okazać j a k  n a leży  s tosow ać rów nanie  zasadnicze (1) 
obliczm y n as tęp u jące  zadanie. W e źm y  pod uw agę ścianę ro z
ległą, złożoną z t rzech  p ły t  p rz y le g a jąc y ch  do 
siebie: m iedzianej, że laznej i d rew niane j  (fig. 5 5 ); 
g rubość każdej p ły ty  =  5 mm —  0,5 cm. P o w ie rz ch 
n ia  zew n ę trzn a  miedzi, A B ,  o g rzew an a  j e s t  stale, 
do 100°, pow ierzchnia drzew a CD  do 60°. P y ta m y ,  
j a k  są rozmieszczone tem p e ra tu ry  w e w n ę trzu  
te j ściany, tudzież  ile ciepła przechodzi przez nią 
w sekundzie , w  p rzy p ad k u  sta łego  prądu .

W artośc i  przew odnictw a w łaśc iw ego  miedzi, 
że laza  i drzewa, j a k  w y k azu je  tab l ica  pomieszczo
na n a  końcu  u s tęp u  są: 1,04; 0,16; 0,0001. O znacz
m y przez t  spólną te m p e ra tu rę  miedzi i żelaza, 
w płaszczyznie ze tkn ięc ia  E F \ t' niech oznacza 
tem p e ra tu rę  na g ran icy  G H  żelaza i drzewa. Z w a
żyw szy, że p rąd  ciepła m a  jed n ak o w ą  w artość  w e w szys tk ich  
trzech  p ły tach ,  m ożem y go w yrazić  na  trzy  sposoby (według 
wzoru 1):

w  miedzi Q —  1,04 — *, w żelazie Q =  0,16 t— t  ,
0,5 0,5

w drzew ie Q —  0 ,0 0 0 1  — -
0,5

na cen ty m e tr  k w a d ra to w y  p ły ty  i na  sekundę.

A E C

Fig. 55.



Z ty c h  ró w n ań  okazuje  się bezpośrednio, że spady  te m p e 
ra tu ry  w t rz e c h  p ły ta c h  mają, się odw ro tn ie  ja k  ich przewód-

nic tw a; a wi§c J a k  : - g jg -  : - g J L j - ,  t. j .  0,96 : 6,26 :10000.

P odzie liw szy  w ty m  stosunku  różnicę te m p e ra tu r  po obu s t ro 
n ac h  p ły ty  ( 10 0° — 60 =  40°) znajdziem y: t =  99,996°, #' =  9 9 ,9 7 °; 
okazu je  się więc, że obie s tro n y  p ły ty  m iedzianej różnią, się za
ledw ie  o 0,004°, p ły ty  żelaznej o 0,025°, d rew nianej zaś o 39,97°. 
L iczby  te  u w y d a tn ia ją  jasno różnicę zdolności p rzew odzen ia  • 
c iep ła  w złych  i dobrych  przew odnikach: do przepędzen ia  tego 
sam ego p rądu  ciepła p rzez  drzewo p o trzeb a  1 0 0 0 0  r a zy  w iększe
go spadu  tem p e ra tu ry ,  niż w  miedzi. W d o b ry c h  p rzew odnikach  
t ru d n o  j e s t  u t rz y m a ć  znacznie jsze  sp ad y  te m p e ra tu ry ,  gdyż 
obfity  prąd  ciepła w y ró w n y w a  j e  bardzo szybko.
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T A B L IC A

P R Z E W O D N I C T W A  W Ł A Ś C I W E G O  C I E P L N E G O

(w gramach na centymetr i sekundę).

Srebro ................................... P a r a f i n a .............................. 0,0006
M i e d ź ................................... . 1,04 O piłki ż e la z n e .................... 0,0004
Złoto ................................... K auczuk .............................. 0,0004
C y n k ................................... D rzew o jod ł. rów n. do wł. 0,0003
M o s i ą d z .............................. P iasek  m i a ł k i .................... 0,0001
Żelazo 0 ° .............................. . 0,21 T ro c in y ................................... 0,0001

.  100° ......................... D rzew o jod ł. p rost. do wł. 0,0001
S ta l m i g k a ......................... . 0,11 Pilśń, róg, w osk . . . . 0,00009

„ tw a r d a ......................... B aw ełna, w ata, pierze. . 0,00004
P l a t y n a ............................. R t ę ć ......................... , . . 0,015
O ł ó w ................................... W oda 0 ° .............................. 0,0012
N ow e s r e b r o .................... . 0,08 n 2 4 ° .............................. 0,0014
K w arc (rów nol. do osi) . . 0,03 A l k o h o l .............................. 0,0005

„ (prostop. do osi) . . 0,02 E t e r ........................................ 0,0004
P iaskow iec . . . . . . . N afta ....................................... 0,0044
W a p i e ń .............................. . 0,005 W odór 0 ° .............................. 0,00032
L ó d ....................................... * 100° ..................... 0,00001
S z k ł o ................................... . 0,002 P ow ietrze  0°......................... 0,000056

. 0,0017 100°.................... 0,000071
K o r e k ................................... . 0,0007 Bezw odnik w ęglow y 0° . 0,00003
Śnieg ......................... . 0,0005
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Okoliczność ta  tłumaczy wiele znanych zjawisk. Wzdłuź prętów 
lub drutów miedzianych można prowadzić ciepło na znaczniejsze od
ległości. — Podczas mrozu przedmioty metalowe wydają się za do
tknięciem bardzo zimne; drzewo, wełna i t. p. nie sprawiają tego wra
żenia. W  metalu, odprowadzającym ciepło z dłoni, wytwarza się bar
dzo mały spad temperatury; metal sam mało co się rozgrzewa, dłoń 
oziębia się tedy niemal do pierwotnej temperatury metalu. Drzewo 
albo wełna, równie zimne ja k  metal, muszą natomiast wytworzyć spad 
bardzo znaczny; w miejscu dotkniętem ogrzewają się niemal do tem 
peratury dłoni. Przeciwnie ma się rzecz w temperaturze wysokiej: 
dobie przewodniki parzą, złe wydają się chłodniejszemi. P ap ier  owi
nięty ściśle na metalu nie zapala się w płomieniu, na drzewie zwęgla 
się. Siatka metalowa włożona poziomo w płomień gazowy przecina 
go; nad siatką gaz nie płonie, gdyż siatka odwodzi szybko i rozpra
sza ciepło. Można również zapalić gaz nad siatką a płomień nie 
przejdzie na  drugą stronę (lampa górnicza Davy’ego),

Wyżej mówiliśmy o niektórych zastosowaniach dobrych prze
wodników. Ważniejsze, a bardziej różnorodne są zastosowania prze
wodników złych; używamy ich wszędzie, gdzie chodzi o zabezpiecze
nie się od zimna albo gorąca. Najgorszymi przewodnikami są gazy, 
zwłaszcza jeżeli zalegają w ciasnych szczelinach, w których krążenie 
jest utrudnione, a wskutek tego unoszenie ciepła nie może swobodnie 
działać. Do najgorszych należą tedy ciała przewodzące same przez 
się źle, a złożone z licznych drobnych części, między któremi zalega 
powietrze, jak  futro, wata, słoma, puch, popiół, trociny i t. p. Podob
nie działają podwójne okna i drzwi. Stogi siana, mierzwy i t. p. roz
grzewają się silnie wskutek działań chemicznych, bo nie dają ujścia 
ciepłu. .Niektóre materyały palne, n.p. kłaki nasiąknięte olejem, 
mogą tym sposobem zapalić się same przez się. Drzewo jest również 
złym przewodnikiem, używa się go często na rączki, trzonki, do 
chwytania gorących przedmiotów. Posadzki drewniane, albo pokryte 
słomiankami, kobiercami, w miejscach nieopalonych, mniej ziębią stopy 
od kamiennych. Domy drewniane ^bywają cieplejsze od kamiennych, 
mających cienkie ściany, ceglane chronią od zimna skuteczniej niż 
kamienne.

Ilość ciepła uchodząca z mieszkania na zewnątrz przez miir, 
zależy od różnicy temperatur wewnątrz mieszkania i na dworze. J e 
żeli l oznacza grubość muru, Tc przewodnictwo właściwe (w cegle =  
=  0,0017), t i f  temperatury powierzchni wewnętrznej i zewnętrznej 
muru, wówczas przez każdy centymetr kwadratowy muru uchodzi



1 7 6 ZASADY FIZ Y K I. CZ. I I I .

t __ l'
w sekundzie q —  k —-—  gramstopni ciepła. T e m p e r a t u r y  t i t'

n i e  s ą  j e d n a k  w p r o s t  r ó w n e  t e m p e r a t u r o m  p o w i e t r z a  
wewnętrznego i zewnętrznsgo, lctóre oznaczymy przez 0 i 6', one zależą 
od przewodnictwa z e w n ę t r z n e g o  ściany. W  istocie, oznaczmy 
przez h' ilość ciepła, którą- każdy cm2 zewnętrznej strony muru traci 
w sekundzie przez promieniowanie i t. d., gdy temperatura t' jes t
o stopień wyższa od temperatury zewnętrznego powietrza; podobnież 
oznaczmy przez Ti zewnętrzne przewodnictwo muru od strony miesz
kania. Wteuczas, jeżeli prąd ciepła (q) jest stały, możemy napisać:

4- __ +•
q =  h (0 — t), tudzież: q =  Ti' (t ' — 0'), nakoniec także: q — k

albo inaczej:
l

=  —  t' —  0 ', =  t  —  t'.
h h' ’ Te

Dodawszy te  równania otrzymamy:

* ( t  + i  +  i )  =  ° - e’’ 4 = Jr
gdzie

1 , 1 , 1r —  -  - +  —  —
h h' Tc

Wielkość r nazywa się „oporem” muru dla ciepła; im większe r , 
tem mniej ciepła uchodzi przez ir.ur.

N a  powierzchni wyprawionej wapnem można przyjąć według 
ust. 60, h =  h' —  0,00019 gramstopni na cm2, sek, i stopień' różnicy 
temperatur. Stąd wypada opór w murze ceglanym:

r =  10500 +  588 l

Jeżeli n.p. mur ma 60 cm grubości, wówczas r —  45780; tem 
peratura pokojowa niech będzie 15°, na dworze —15°. Obliczamy stąd 
stratę ciepła:

_  1 gramst. _  23  6 kaloryi 
1526 cm2 sek ’ m2 godz.

Opór cieplny okien podwójnych jest znacznie mniejszy, wynosi 
około 24000.
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6 7 . P rzewodnictwo cieczy i gazów je st tak małe, że ruch 
ciepła w tych ciałach odbywa się niemal w yłącznie sposobem  
unoszenia, przez konw ekcyę ciepła, jak  to było opisane w ust. 59. 
Udzielanie się ciepła od cząstki do cząstki odbyw a się wpraw
dzie i tutaj ostatecznie przez przewodzenie, ale konw ekcya i po
łączone z nią zam ieszanie płynu ma ten skutek, że w p r o  w a 

za w o e z p o s r e a m e  z e t. k n 
z n a c z n i e  w t e m p e r a t u r z e  
temperatur, rozrzucone w całej 
ruch ciepła.

Fig. 56.

j ę c i e  c z ą s i K i  r o z m ą c ę  s i ę  
; stwarza tedy  potężne spady 
masie, zdolne wyw ołać obfitszy

W szelako  i ciecze m o g ą  przewodzić ciepło n a  podobieństw o 
ciał s ta łych , bez konw ekcyi,  jeże l i  się j e  ogrzewa z góry, j a k  to 
objaśnia fig. 56, nie z dołu, j a k  czynim y zw yczajn ie ,  chcąc  za
grzać, albo zago tow ać wodę. P  n a  fig. 56 j e s t  to m eta low a pusz
ka, przez k tó rą  p rzeprow adza się s trum ień  gorącej pary . W  ty ch  
w arunkach  ru c h  ciep ła  n a  dół odbyw a się nadzw yczaj powoli, 
gdyż przew odnictw o j e s t  małe, a konw ekcy i w ty m  przypadku  
niema wcale.

Inny  sposób okazania  i m ierzenia  przew odnictw a, da jący  
się zastosować także do gazów , po lega n a  tej uw adze, że w n a 
czyniach c iasnych  k rążenie  p ły n u  je s t  u trudnione. P rzyrząd  mier
niczy S tefana, zbudow any  n a  tej zasadzie (fig. 57) sk łada się 
z m etalow ego w alcow atego  naczyn ia  T, umieszczonego w ew nątrz  
drugiego w alca  A. Między śc iany  obu w alców  w prow adza  się 
gaz badany; walec w ew n ętrzn y  T, po łączony z m anom etrem  r t ę 
ciow ym  M, napełniony pow ietrzem , s tanow i rodzaj te rm o m etru

Zas.idy Fizyki. Tom II. 12



gazowego. Skoro um ieścim y w alec  A  w lodzie topniejącym , 
tem p era tu ra  te rm o m etru  T  zacznie spadać, w sk u tek  odp ływ u 
prądu ciepła (k tórego w artość  m ożna  obliczyć z m asy  i ciepła 
w łaściw ego n aczy n ia  T, tudzież  ze zm ian tem p era tu ry )  z T  do A  
przez w a rs tw ę  gazu. J eż e l i  gaz je s t  cokolw iek  rozrzedzony 
(u trudnione krążenie), prąd  ten  będzie wynikiem  li ty lk o  prze
w odzenia  ciepła i p rom ieniowania ścian; w p ły w  konw ekcy i bę
dzie bardzo m ały  (ust. 59, a).

P rzy rząd e m  ty m  spraw dzono w ażne prawo, przepowiedziane 
przez M axwella na  podstaw ie  teo ry i  k in e ty czn e j  (ust. 106), że 
p r z e w o d n i c t w o  c i e p l n e  g a z ó w ,  podobnie j a k  ich lepkość 
(tom I, ust. 1.86), n i e  z a l e ż y  o d  g ę s t o ś c i .  Is to tn ie ,  szybkość 
os tygania  te rm o m etru  T  nie zm niejszy  się bynajm nie j ,  jeżeli 
gęstość gazu badanego  zm niejszym y do setnej albo ty s iącznej  
części gęstości zw yczajne j.  Dopiero gdy prężność pozostałej 
resz ty  gazu  spadnie do jednego , dwu, lub m niej m illim etrów  
rtęci, daje się spostrzedz szybki u b y te k  prądu  ciepła. Rozrzedza
ją c  te d y  znacznie, z pom ocą pom py rtęc iow ej,  m ożna się dowie
dzieć, j a k a  część prądu  p rz y p ad a  na promieniowanie, a ty m  spo
sobem w y zn aczy ć  w p ływ  sam ego przew odnictw a.

Różne gazy nie przewodzą jednakowo dobrze; gęstsze w ogóle 
g o r z e j  od rzadkich. Wodór przewyższa powietrze niemal 7 razy 
w zdolności przewodzenia. D ru t  platynowy 
ogrzewany prądem  elektrycznym, wystar
czającym do silnego rozżarzenia go w po
wietrzu, w wodorze żarzy się słabo, albo 
nie żarzy się wcale, gdyż wodór odbiera 
mu ciepło bardzo szybko. Właściwości prze
wodnictwa cieplnego gazów okazuje dobrze 
następujący przyrząd (Kimdta). Szklane 
probier ki P, W, w (fig. 58) zawierające tro
chę eteru, wlutowane w szklane bańki, za
nurza się w ciepłej wodzie i zapala pary 
eteru, wywięzujące się w miarę dopływu 
ciepła przez gazy znajdujące się w bańkach.
Płomień dobywający się z prohierki otoczonej wodorem W  jest znacz
nie wyższy od płomienia zasilanego ciepłem przechodzącem przez po
wietrze _P; trzecia probierka w, otoczona wodorem pod cenieniem 
tylko kilku mm, płonie równie silnie jak  Ii'.
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Fig. 58.
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6 8 .  P r z e w o d n i c t w o  t e r m o m e t r y c z n e . R uch  ciepła s ta łym  
prądem, g d y  te m p e ra tu ry  się usta lą ,  za leży  od je d n e j  ty lk o  w łas
ności istotnej ciała przew odzącego , od je g o  p rzew odnic tw a w łaś
ciwego Ł  W szelk ie  zadania ty czące  się p rąd u  s ta łego  m ożna 
rozwiązać, jeże l i  obok ksz ta ł tu  ciała znane j e s t  jeg o  pi'zewodnic- 
two właściwe, tudzież  to, ile ciepła ono n a  pow ierzchni swej 
o trzym uje, ile go oddaje na  zew nątrz .

W  ust. 62 by ła  ju ż  w zm ianka  o innym  dziale zjaw isk p rze 
wodzenia ciepła, o ty c h  zjawiskach, k tó re  poprzedzają  prąd stały, 
albo go kończą — w ogóle, o ruchu  ciepła, po łączonym  ze zm ia
nam i tem p era tu ry ,  z rozgrzew aniem  się lub os tygan iem  w szy s t
kich części przewodnika.

W prow adza jąc  ciepło w jak ieko lw iek  ciało, m ające z p o czą t
ku je d n o s ta jn ą  nizką tem p e ra tu rę ,  dostrzeżem y odrazu  w pływ  
tego ciepła we w szystk ich  częściach ciała. W  sąsiedztw ie m ie js
ca ogrzewanego (lub oziębianego) te m p e r a tu ra  zmieni się n a j
rychle j i na jw yda tn ie j .  Zw olna jed n a k ż e  ciepło p rzen ika  — 
w ilości zależnej od przew odnic tw a w łaściw ego k — do in n y ch  
części p rzew odnika  i spraw ia  tam że  znacznie jsze  zm iany  te m p e 
ra tu ry .  G dy chodziło  o s ta ły  prąd ciepła, py ta l iśm y  przede- 
wszyskiem o i l o ś ć  c i e p ł a  p rzew odzonego; obecnie obchodzi 
nas najw ięcej szybkość, z j a k ą  ciało się rozgrzewa, a w ięc nie
j a k o  przewodzenie t e m p e r a t u r y .

Owóż wiadomo, że zm iana  te m p e ra tu ry  za leży  nie ty lko  od 
ilości ciepła w prow adzonego w ciało, lecz nad to  od ciepła w łaś
ciwego c i od m asy  ciała. G dy p o rów nyw am y ciała, albo części 
ciał, m ające  jed n ak o w e  objętości, wówczas zam iast  m asy m o że
m y wziąć pod uw agę gęstość  ciał d (masę je d n o s tk i  objętości). 
J eże l i  t  oznacza zm ianę te m p e ra tu ry  jed n o s tk i  objętości, pod 
w pływ em  ciepła q, wówczas, j a k  wiadomo:

c . d

Przew odnic tw o  właściwe Tc j e s t  m iarą  i l o ś c i  c i e p ł a  q, 
przewodzonego w różnych  m aterya łach ,  g dy  tem p e ra tu ry  są 
w nich w podobny  sposób rozmieszczone. A by  się dowiedzieć, 
ja k ie  s tąd  w ynikną z m i a n y  t e m p e r a t u r y  (t)  w  tychże  m a
terya łach , na leży  d la  każdego  z nich obliczyć w yrażenie :
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W ielkość t a  n az y w a  się „ p r z e w o d n i c t w o  t e r m e t r y c z -  
n e ” . D w a ciała jednakow ej postaci i wielkości, ogrzane w ten- 
sam sposób (t. j. do rów nych  tem p era tu r)  zmieniać będą  z b ie 
giem czasu te m p e ra tu ry  swe zupełnie jed n ak o w o , jeżeli w oby
dw óch  m a te ry a łach  % posiada tę  sam ą w artość  — choćby n aw e t  
różniły  się znacznie  pod w zględem  p rzew odn ic tw a  w łaściw ego k. 
J e ż e l i  w  ciele jak iem  przew odn ic tw o  te rm o m e try c zn e  x je s t  
wielkie, to ruch  ciepła w yw oływ ać będzie w y d a tn e  zm iany t e m 
p era tu ry .  Ciało tak ie szybko się ogrzewa, łatwo w yrów nyw a 
różnice tem p e ra tu r  w różnych  częściach, słowem  je s t  dobrym  
przew odnikiem  tem p e ra tu ry .  N a w et  g d y  przew odnictw o k  j e s t  
małe, x może mieć w artość  znaczną, jeże li  mianowicie iloczyn cd 
j e s t  mały. P rzy k ład em  tego  są gazy , zwłaszcza rozrzedzone; 
w ciałach ty c h  w yrów nanie  tem p era tu ry  odbyw a się bardzo szyb
ko. W gazach  bow iem  c i k  są praw ie  n ieza leżne od gęs tośc i  
(ust. 26, 67), zm nie jsza jąc  te d y  d m ożna  /. nadzw yczajn ie  po 
większyć.

Jeże l i  ilości ciepła m ierzym y tą  sam ą miarą, zarówno w spół- 
czynniku  p rzew odn ic tw a  k, j a k  w cieple w łaściw em  c, w ówczas x 
będzie niezależne od tej je d n o s tk i  ciepła, bo za leży  od stosunku 
k : c. J e d n o s tk ą  p rzew odnictw a k  jest,  j a k  w iem y, gr. / cm sek. ; 
m iarą iloczynu cd jes t:

S tąd  w ypada, iż m iarą  przew odnic tw a te rm om etrycznego  % 
j e s t  ,,centymetr kwadratowy w sekundzie” (gr/cm sek : gr/cm,3 =  cni1/sek).

G dy b y śm y  mierzyli długości n.p. n a  k i lo m e try  (100000 cm), 
zam iast  n a  cen tym etry ,  to  liczba w yraża jąca  v. nie zm ieniłaby 
się, pod w arunkiem , żebyśm y jednocześn ie  zw iększyli jed n o s tk ę  
czasu w stosunku  kw adra tow ym , t. j . na  ( 1 0 0 0 0 0 )2 sekund  =
316,888 lat. Np. w miedzi mamy:

U w ag a  ta  prowadzi do wielu w ażnych  zastosow ań. W y o b 
raźmy sohie dw a ciała, z jed nakow ego  m a te ry a łu ,  podobnej po 
staci. Rozm iary jed n eg o  niechaj w ynoszą ty le  k ilom etrów , ile 
drugie m ierzy  cen tym etrów . Jeże l i  tem p e ra tu ry  w ty c h  ciałach

g ram  X stopień  gramo — > ----^  ______
gram  X stopień  centym , sześcien.

x =  1,2  cm*/sek = 1,2
(100000)2
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są z p o czą tk u  w podobny sposób rozmieszczone, a następnie 
zm ieniają  się w obydw u ty lk o  w sk u tek  dyfuzyi ciepła, na tenczas  
po up ływ ie  sek u n d y  zna jdz iem y w ciele małem tak ie  rozmiesz
czenie tem p e ra tu r ,  jak ie  n as tąp i  w dużem  dopiero po upływ ie
316,888 lat. Ogólnie mówiąc, c z a s y ,  w c i ą g u  k t ó r y c h  o d 
b y w a j ą  s i ę  w s k u t e k  d y f u z y i  c i e p ł a  p o d o b n e  z m i a n y  
t e m p e r a t u r y ,  m a j ą  s i ę  j a k  k w a d r a t y  r o z m i a r ó w  l i 
ii i j n y c h .

W eźm y n.p. pod uw agę g rubą  ścianę, m ającą  z początku 
jed n o s ta jn ą  n izką tem pera tu rę .  J e ż e l i  je d n ą  s tronę ściany nagle 
oziębimy i u t r z y m y w a ć  j ą  będziem y s ta le  w tem p era tu rze  niż
szej, wówczas zniżenie  te m p e ra tu ry  zacznie odrazu przenikać do 
w ars tw  g łębszych . Po  up ływ ie  5 sekund  w a rs tw a  w głębokości 
1 cm oziębi się, d a jm y  nato , o stopień, w arstw y w głębokos'ciach 
2, 3 , . . .  cm oziębią się o ty leż  dopiero po upływ ie 22 X 5 =  20 
32 X 5 =  45 sek i t. d.

T A B L IC A

P R Z E W O D N I C T W A  T E R M O M E T R Y C Z N E G O  

(te cm2/sek).

W odór (0°, 1 cm rt) . . . 80,0 Ż e la z o ..............................
P ow ie trze  (0°, 1 cm rt) . . 13,9 P ow ie trze  (0°, 76 cm) . . . 0,18
Srebro ................................... R tę ć ........................................ . 0,033
Miedź................................... . 1,25 P ia s k o w ie c .........................
W odór (0, 76 cm) . . . . 1,05 W o d a ..............................
M osiądz.............................. . 0,37 S z k ł o ..................................

Godne- uwagi zastosowanie teoryi ruchu ciepła uczynił Lord Kel- 
vm ( W . Thomson) celem przybliżonego obliczenia wieku kuli ziem
skiej. Tem peratura powierzchni ziemi ulega zmianom okresowym, 
zależnie od pory roku i doby. Zmiany te przenikają wskutek dyfu- 
zyi ciepła do warstw głębszych; jednakże już w głębokości około 
10 m  zan-kają one prawie zupełnie. W  istocie, dowiedzieliśmy się 
przed chwilą, jak  szybko wzrastają czasy potrzebne do przejścia 
z n ac/niej szych zmian temperatury w coraz głębsze warstwy przewod
nika; zanim tedy ciepło letnie przeniknie do głębokości kilku metrów, 
następuje zimowf zniżenie temperatury i ostatecznie brakuje czasu 
do ogrzania warstw głębokich.
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Poniżej 10 m  niema więc znaczniejszych zmian okresowych; na
tomiast, im głębiej wnikamy’pod powierzchnię ziemi, tem wyższą spo
tykamy temperaturę trwałą. Zjawisko to, dobrze znane w geologii, 
sprawdzono we wszystkich kopalniach głębszych, w studniach, wierce
niach i t. p. W zrastanie temperatury, od powiei'zchni ziemi ku wnę
trzu, bywa różne w rozmaitych miejscach; średnio można przyjąć, źe 
na każde 30 m, zagłębienia temperatura wzrasta o 1°. Mamy więc 
w zewnętrznej skorupie ziemi spad temperatury około l/30 st/rn =
— Yaooo st/cm. Powstanie tego spadu tłumaczą prawdopodobne dzieje 
kuli ziemskiej, które Kelvin przedstawia w sposób następujący.

Pierwotnie ziemia była bryłą ognisto-pfynną. Wskutek promie
niowania temperatura jej opadała stopniowo, aż wreszcie doszła do 
punktu krzepnięcia roztopionych skał. Zestalanie się masy płynnej, 
które się teraz rozpoczęło, zwolniło dalsze ostyganie, wskutek uwal
niania się ciepła topnienia. Temperatura całej kuli ziemskiej była, 
zdaniem Kelvina, równa średniej temperaturze topnienia, dopóki cała, 
albo prawie cała masa nie zamieniła się w stałą bryłę. Przebieg 
krzepnięcia był mniej więcej taki, iż naprzód krzepły warstwy zew
nętrzne, następnie, wskutek kurczenia się, pękały, a odłamy ich to 
nęły w głębi, ustępując miejsca nowym masom płynnym, które z ko
lei podlegały temuż samemu losowi. W  końcu utworzyła się trwała 
skorupa, obejmująca wnętrze w większej części skrzepłe. Do tej 
epoki temperatura ziemi była ciągle równa temperaturze topnienia. 
Z  chwilą jednakże utworzenia się stałej skorupy, gdy konwekcyjne 
ruchy ciepła zostały zatamowane, rozpoczęło się szybkie ostyganie. 
Temperatura powierzchni, dzięki silnemu promieniowaniu, spadła p ra 
wie nagle (n.p. w ciągu niewielu tygodni, albo lat) do tej niemal 
wartości, jak ą  posiada dziś, t. j. do wartości zależnej od działania 
promieniowania słonecznego, i jednoczesnego promieniowania ziemi 
samej, a niezależnej prawie wcale od wewnętrznego żaru. Od tej 
pory ziemia ostyga, jakby ostygało każde ciało gorące, którego 
powierzchnia została nagle oziębiona do pewnej nizkiej temperatury. 
Z  wnętrza, które długi czas przechowuje gorąco, ciepło przenika ku 
powierzchni i promieniuje stąd na okół. Temperatura ziemi tuż pod 
powierzchnią była z początku bardzo wysoka; spad temperatury był 
olbrzymi. Z  upływem wieków oziębienie przenikało coraz głębiej, tak  
iż obecnie spad ten jest nie większy, jak  Yaooo st/cm.

N a podstawie przytoczonych dziejów ziemi można wyznaczyć 
w przybliżeniu epokę, w której nastąpiło ostateczne skrzepnięcie zie
mi, kiedy ciepło topnienia przestało wywięzywać się w wielkich roz
miarach, a ziemia poczęła ostygać jako stała bryła. Ówczesna tem



peratura ziemi, równa średniej temperaturze topnienia skał, wynosiła 
około 4000°. Przewodnictwo termometryczne zewnętrznej skorupy 
ziemi znamy również w przybliżeniu, można przyjąć n.p. ot — 0,01 
cm^/selc. Średnia tem peratura powierzchni wynosi obecnie około 15°, 
przeto w głębokości 1 hm panuje tem peratura 15 +  100% 0 =  48°. 
Ażeby ocenić długość czasu potrzebnego do wytworzenia się tego 
spadu możnaby wykonać doświadczenie w małej skali, tak n.p. iżby 
1 cm odpowiadał kilometrowi. Bryła skalista, mająca własności ile 
możności zbliżone do skał ziemskich, ogrzana do 4000° a następnie 
oziębiona na powierzchni nagle do 15°, ostygałaby w ten sposób, że 
w głębokości 1 cm pod powierzchnią temperatura spadłaby do 48°, 
mniej więcej po upływie 3 dni =  259 200  sekund. Pamiętając, że do 
kilometra, jako jednostki długości, należy czas 316,888 lat, jako jed
nostka czasu, obliczymy wiek ziemi —

259 200 X 316,888,

t. j. okrągłe 100  milionów lat. Nie należy uważać liczby tej jako 
ścisłe określenie wieku ziemi, gdyż dane, na których rachunek się 
opiera, są tylko z pewnem przybliżeniem znane. O ile założenia teo- 
lyi tej są prawdziwe, możnaby co najwięcej wnosić, że wiek kuli ziem
skiej dosięga kilkudziesięciu lub kilkuset milionów lat. Zdaje się 
jednak, że założenia te zachwiało silnie niespodziewane odkrycie no
wego źródła ciepła w ziemi. J e s t  niem promieniotwórczy pierwiastek 
l a d ,  wszędzie, aczkolwiek w małej ilości, rozproszony, który usta
wicznie -wydaje ciepło, mogące tu zaważyć.

6 J . P r z e w o d z e n i e  o k r e s o w y c h  z m i a n  t e m p e r a t u r y . W spo
m nieliśm y pierw ej, że w zjaw iskach  przewodzenia, albo jaśniej 
mówiąc, dyfuzyi ciepła, nie daje  się zaznaczyć  jed n a ,  określona 
szybkość p rzew odzen ia  zm ian te m p era tu ry  w ciałach. Małe 
zmiany rozchodzą  się szybko, większe ogarn ia ją  przedewszyst- 
kiem  sąsiedztw o m iejsca  ogrzew anego, albo oziębianego. Mając 
to na względzie zdołam y zdać sobie sp raw ę ze zjawisk ru ch u  
ciepła w ciałach, k tó re  n a  pow ierzchni są nap rzem ian  ogrzewane 
i oziębiane, w ró w n y ch  ods tępach  czasu.

W  ten sposób w łaśnie tem p era tu ra  pow ierzchni ziemi w ah a  
się około odpowiedniej w artości średniej, w okresie dwojakim: 
dziennym, z dnia n a  noc, i rocznym , z l a ta  na  zimę. W idoczną 
je s t  rzeczą, że podobne w ahan ie  się (w eźm y n a  razie je d e n  z ty c h  
okresów pod uwagę) t e m p e r a tu ry  objawia się także  w w ars tw ach  
głębszych, w sk u tek  ru ch u  ciepła od powierzchni ku  w nętrzu
i naodw rót P on iew aż atoli p rzen ikan ie  ciepła w  g łąb  odbyw a
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się stopniowo i w y m ag a  pew nego  czasu, p rze to  zm iany  te  będą 
zarówno co do w artości  swej mniej w ybitne , j a k  i co do czasu 
spóźnione w zględem  zm ian n a  powierzchni.

A b y  to  lepiej zrozum ieć w eźm y pod uw agę  jed en  okres. 
T e m p e ra tu ra  pow ierzchni podnosi się naprzód do swego maxi- 
mum, nas tępn ie  opada, poczem, w drugiej połowie okresu, n a s tę 
pu je  oziębienie, dosięgające znow u najw iększej wartości, k tó ra  
w k o ń cu  u s tęp u je  m iejsca te m p era tu rze  p ierw otnej,  średniej.

M am y więc dwie fazy, z k tó ry ch  każda  t rw a  połowę okre
su. W^pierwszej ciepło p rzen ika  do w nętrza, w głębi tem p e ra tu ra  
w szędzie  się podnosi. M ałe zm iany  w n ika ją  szybko do w arstw  
głębokich, większe og a rn ia ją  przedew szystk iem  sąsiedztwo po
wierzchni ziemi. Z an im  jed n ak  to  ogrzanie znaczniejsze zdoła 
udzielić się w ars tw om  g łębszym , n as tęp u je  d ru g a  faza, pow ierzch
n ia  zaczyna  trac ić  ciepło. M ożemy sobie przedstawić, że w tej 
fazie „oziębienie” przen ika  do w n ę trza  i goni za poprzedzającem  
ogrzaniem. Najw cześnie j zaczyna  opadać te m p e ra tu ra  w arstw  
leżących  blizko powierzchni, następn ie  przychodzi kolej na 
głębsze.

Z tego  opisu okazuje się, że ogrzanie pow ierzchni, t rw a ją c e  
czas jakiś, a nas tępn ie  ustępu jące  m ie jsca  oziębieniu, w yw ołu je  
rodzaj fali ciepła, k tó ra  od pow ierzchni p rzeb iega  w głąb p rze
wodnika. K ażda  cząstka  w e w n ę trzn a  naśladuje  pow ierzchnię 
w tem , iż naprzód się ogrzewa, a n as tęp n ie  w raca  do pierw otnej 
tem p era tu ry .  N a jw yższa  te m p e ra tu ra  p rzy p ad n ie  je d n a k  w cza
sie tem  późniejszym, im większa j e s t  od ległość uważanej cząstk i 
od powierzchni. W ielkość  te j zm iany j e s t  p ro p o rcy o n a ln a  do 
podniesien ia  się t e m p e ra tu ry  n a  pow ierzchni; nie j e s t  jed n ak że  
jed n ak o w a  w różnych  g łębokościach. Do w a rs tw  głębokich  
p rzen ika ją  w ogóle ty lk o  m niejsze zm iany  tem p era tu ry ,  z tego  
pow odu am p li tu d a  fali ciepła zm niejsza się szybko, w miarę t e 
go, j a k  fa la  pos tępu je  w głąb.

Zarówno zmniejszanie się am pli tudy  tej fali, j a k  szybkość, 
z j a k ą  pos tępu je  w przew odniku, zależą od tego , czy ogrzewanie 
pow ierzchni trw ało  dłuższy lub k ró tszy  czas, t. j .  od okresu  
zmian te m p e ra tu ry  pow ierzchow nej.  Im dłużej t rw a  ogrzewanie 
się powierzchni, im dłuższy j e s t  okres w ah ań  tem p era tu ry ,  tem  
głębsze w ars tw y  zdoła ogarnąć  te m p e ra tu ra  s tosunkow o wysoka. 
W  ty m  razie am p li tu d a  m aleje  wolniej, rozgrzanie znaczniejsze 
przenika głębiej, aniżeli w p rzypadku  w ahań  o k ró tk im  okresie. 
Zależność stosunku  zanikania  am pli tudy  fali od okresu w ahań

%
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daje się ocenie n a  podstaw ie uwagi, którą, uczyniliśm y w ustępie 
poprzedzającym: zmiany tem p era tu ry ,  po jaw ia jące  się w g łębo
kości 1 cm, w nas tęps tw ie  w ah ań  te m p e ra tu ry  powierzchownej, 
m ających  okres jednej sekundy , są tak ie  same, jak ie  po jaw iły
by się w głębokości 1 hm, g d y b y  okres w ahań  wynosił  316,888 
lat. Ogólnie mówiąc, jeże li  t rw an ie  okresu  powiększy się n razy, 
wówczas pojawią się w głębokości |/"« tak ie  w ahan ia  te m p e ra 
tury, jak ie  by ły  p ierw ej w głębokości 1 .

Szybkość na tom ias t ,  z j a k ą  fala biegnie w g łąb  przewodni
ka, j e s t  tem  większa, im kró tszy  j e s t  okres w a h ań  te m p e ra tu ry ,  
w ty m  razie bow iem  do w arstw  głębokich d o s ta ją  się w ogóle 
ty lko  m ałe  zm iany  tem p e ra tu ry ,  a tak ie  p rzen ika ją  najszybcie j .  
Miarę szybkości fali s tanow i głębokość, w której na jw yższa  te m 
pe ra tu ra  pojawia się o je d n o s tk ę  czasu później, aniżeli n a  po
wierzchni. J e ż e l i  jed n o s tk ę  czasu w yb ie rzem y  n  razy  zwiększo
ną, a odpowiednio do tego  je d n o s tk ę  długości J/Ti razy  większą, 
wówczas jed n o s tk a  prędkości, jak o  s tosunek  tam ty ch ,  będzie
] /  n 1 i - i  • •—  — , t. i. ] /  n razy mniejszą. 

n j n
W szystko  to sprawdza się w zjawisku dziennych i rocznych  

zmian te m p e ra tu ry  w ziemi. T e rm o m e try  zakopane w  ró żn y ch  
głębokościach w y k azu ją  p e ry o d y czn e  zm iany  tem p e ra tu ry ,  za 
leżne od okresu rocznego i dziennego zm ian n a  powierzchni; 
odchylenie te m p e ra tu ry ,  w pew nej chwili, od wartości średniej 
równa się sumie zm ian w yw ołanych  odpowiednio przez falę rocz
n ą  i falę dzienną. Im głębiej te rm o m e tr  zakopany, tem  później 
po jaw ia  się na  nim najw yższa  te m p e ra tu ra  le tn ia  i najn iższa  zi
mowa. Średnio biorąc, j a k  okazały odnośne pom iary ,  w g łębo
kości 8,67 m najwyższa tem p e ra tu ra  p rzy p ad a  pół roku  później 
niż na  powierzchni. Szybkość fali rocznego okresu j e s t  tedy:

o a-j
2 X —-—  = 0 .0 4 7 5  m etrów  n a  dobę.

365

Spostrzeżen ia  okazały  nadto , że w głębokości około 6,36 m  
am plituda zmian rocznych  w ynosi już  ty lk o  ‘/io część  odpowied
nich zmian na  powierzchni.

Co się ty c z y  zm ian dziennych , t rz e b a  zważyć, że okres ich 
j e s t  365 =  192 razy k ró tszy .  Z tąd  wnosimy, że szybkość  fali 
dziennej będzie 0,0475 X 19 =  0,9, t. j .  blizko m e t r  n a  dobę. 
W głębokości m e tra  po jaw ia  się ted y  najw yższa  te m p e ra tu ra  
około południa nas tępnego  dnia. S to su n ek  zanikania  fali j e s t
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0 36
zaś taki, iż w głębokości L__ =  0,33 m  am pli tuda  dzienna w y 

nosi ty lk o  ‘/to część odpowiedniej am plitudy  n a  powierzchni. W i
dać ztąd , że dzienne zm iany  te m p a ra tu ry  są zupełnie  p o w ie rz 
chowne; m ają  one w ażne znaczen ie  n.p. w uprawnej w arstw ie 
g leby , w g łębszych  je d n a k  dołach, p iw nicach i t. p. są wcale 
nieznaczne.

Z a d a n i a .

128) Przez ścianę o powierzchni metra kwadratowego, grubo
ści 40 cm przechodzi w godzinie 350 kaloryi ciepła. Obliczyć prze
wodnictwo cieplne właściwe materyału ściany, wiedząc, źe po jednej 
stronie temperatura jej jes t  85°, po drugiej 20°.

7 350 000 X 40
° dp- l  =  65 X 10000 X 3600 =  ° ’006  gr<Cm seŁ
129) Do ogrzania decymetra sześciennego tego samego materya

łu o stopień potrzeba 184 gramstopni. J a k a  jest wartość przewod
nictwa termometrycznego ?

Odp. * =  0,006 : 0.184 =  0,033 cm2/seJc.
130 N a  pręcie srebrnym, w przyrządzie Ingenhousza, wosk sto

pił się na długości 10 cm, na żelaznym 4 cm. I le  razy srebro prze
wodzi lepiej od żelaza? Odp. 1 00  : 16 6 razy.

131) Mieszkanie w domu ceglanym oddzielone jest od zewnętrz
nego powietrza murem o grubości 60 cm, mającym 180 m2 powierzch
ni, w którym okna podwójne zajmują 18 m2. Ile ciepła traci miesz
kanie na dobę przez mur, gdy temperatura powietrza wewnętrznego 
jes t  +17°, zewnętrznego —8 °?

Odp. 86400 .£ 5  +  3 ° - ) ,  Ł j .  około 90P00 kolo-
ryi kilogramowych.

132) Obliczyć temperaturę tego muru od strony mieszkania. 
Odp. 14,1°

133) Naczynie blaszane zamknięte, kształtu kostki o krawędzi 
10 cm, napełniane jest wodą o temperaturze 100°. Przewodnictwo 
zewnętrzne naczynia =  0,000192 gramstopni na cm2 i sek. O ile 
stopni ostygnie woda w ciągu godziny, jeżeli temperatura otaczają
cego powietrza jes t  +15°.

Odp. Według wzoru w zadaniu 127 znajdziemy:
T T 0,43429 . 0,000192 . 600 .3600Log & =  Log 8 5 ------'----------—'---- -—------- ----------- ,

& ° 1000  ’
stąd == 56°, temperatura wody będzie 71°, t. j . woda ostygnie o 29°.



134) To samo naczynie umieszczono we wnętrzu drugiego na
czynia blaszanego, również kształtu kostki, w ten sposób, że naczynie 
wewnętrzne oddzielone jest od zewnętrznego warstwą powietrza gru
bości 4 mm. Obliczyć o ile stopni ostygnie woda w tej osłonie w cią
gu godziny, przyjmując zdolność absorbcyjną blachy a —  0,23, prze
wodnictwo zewnętrzne osłony, jak  wyżej, li —  0,000192,

Odp. Ostyganie odbywa się tak powoli, że prąd ciepła z wody 
na zewnątrz można obliczać według praw prądu stałego: Oznaczyw
szy przez s powierzchnię wewnętrznego, przez s' zewnętrznego naczy
nia, możemy szybkość ostygania wody, w chwili, gdy jej temperatura 
jest t, wyrazić przez (ust. 60, 6 6 ):

7760 l 2

tx oznacza tu temperaturę osłony. Tę samą ilość ciepła osłona roz
prasza jednocześnie w otoczeniu o temperaturze t0 =  15°, przeto jest 
także q ~  hs' (tx — t0). S tąd znajdziemy:- -  l s 'p  «, -«■
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hs' -f- p

Bez osłony byłoby q =  hs (t—10). Woda Ostyga tedy tak, jak  gdyby 

powierzchnia naczynia była — • W danym przykładzie po upły

wie godziny woda mieć będzie temperaturę 82°, ostygnie więc tylko
o 18 stopni.

135) Rozwiązać poprzedzające zadanie w założeniu: a) że m.ę- 
dzy obu naczyniami znajduje się próżnia; b) że przestrzeń między 
niemi wypełniono watą.

Odp. W przypadku a) woda ostygnie o 4°; w b) o 13°.
136) Ile ciepła traci rocznie kula ziemska wskutek przewodze

nia z wnętrza ku powierzchni?
Odp. Aby ocenić tę wielkość z niejakiem przybliżeniem Kelvin 

przyjmuje przeciętne przewodnictwo zewnętrznej skorupy ziemi =  0,005 
(w gr., cm. i sek.), spad temperatury w tejże =  stopień na 30 m. Licz
by te dają Q =  0,005 . ‘/sooo • 4n  (637 . 106)2.365^ .  86400 =  2 6 8 .1018 
gramstopni, (gdyby tem peratura zierni była jednostajna, a jej ciepło 
właściwe =  0,5, kula ziemska ostygałaby rocznie wskutek tej straty
o mniej niż dziesięciomilionową stopnia).

137) W  głębokości jednego metra pod powierzchnią skały pias
kowcowej najwyższa temperatura letnia pojawia się dopiero w początku
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ku stycznia, t. j .  spóźniona o 167 dni. W  gruncie gliniastym, w tejże 
głębokości, spóźnienie letniego maximum temperatury dosięga 310 dni. 
Do ogrzania metra sześciennego piaskowca o stopień potrzeba 460 
kaloryi (kilogramowych); ta  sama wielkość w gruncie gliniastym je s t  
890 kaloryi. Obliczyć przewodnictwo cieplne gliny =  Ic, wiedząc, że 
wartość jego w piaskowcu jest k' =  0,0055 (w gramstopniach, sekun
dach i centymetrach).

Odp. Zjawisko przewodzenia temperatur w glinie da się w yra
zić temi samerni liczbami co w piaskowcu, jeżeli do tych dwu ciał 
dobierzemy różne miary długości l i l \  projiorcyonalne do prędkości 
fal, 1 : 1 '—  167 : 310. Przewodnictwa termometryczne % będą przy 
tym doborze jednostek również liczebnie jednakowe; w piaskowcu bę
dzie to pewna liczba jednostek: (l '2 na sekundę), w glinie tyleż innych 
jednostek: (P na sekundę). Mamy|»,więc, wracając do centymetrów

V O 00*55
y . : y . '  —  l2 : l'2 —  27889 : 96100; a ponieważ =  -  -  - -

c d 0,460
cm2/sek, przeto % =  0,00347 cm2/sek , nakoniec k =  0,00347 . 0,890 =  
=  0,0031 (w g rst, cm i sek).



ROZDZIAŁ VII.

TERMODYNAMIKA.

70. D a w n i e j s z a  t e o r y a  c i e p ł a . Z rozważań w yłożonych  
w poprzedza jących  rozdziałach w yłączy liśm y  z u m y s łu  te  z ja 
wiska, w k tó ry ch  biorą udział źródła ciepła, dodatnie  lub u jem 
ne, t. j. w k tó ry ch  ciepło tw orzy  się kosztem innych  rodzajów 
energii, albo zn ika , p rzekszta łca jąc  się n a  pracę, energ ię  ch e
miczną, e lek tryczną  i t. p. W y ją te k  w tej mierze stanow iły  
przem iany ciepła n a  prom ieniow anie  i na  ciepło u ta jone topnie
nia tudzież parowania. Są to dw a rodzaje energii, k tó re  uw aża
no od daw na niem al jak o  id en ty czn e  z ciepłem, ja k  w skazują  
nazwy: „ciepło p ro m ien is te ’’, „ciepło u ta jo n e ”. P rz y c z y n a  is to t
na tego  pom ieszania pojęć i nazw leży w tem , że o b y d w a  w spo
m niane rodzaje  energii pow stają  pospolicie z ciepła i naw zajem  
mogą być  w zupełności zam ienione na  ciepło, p ierw szy przez 
absorbcyę w jak iem k o lw iek  ciele pochłania jącem , drugi przez 
skroplenie p a ry  lub  zam rożenie cieczy.

Jeże l i  jak ieko lw iek  ciało ogrzejem y do tem p e ra tu ry  wyższej, 
a następnie  oziębimy napow ró t  do te m p e ra tu ry  początkowej, p ro
wadząc j e  dokładnie przez ten  szereg stanów, k tó re  przeszło pod
czas ogrzewania, w ów czas  odzyskam y w całości ciepło w y d an e  
na  ogrzanie. F a k t  ten , j a k  w iem y, s tanow i podstaw ę p ra k ty c z 
nej ka lo rym etry i.  P rzy p u ść m y  jed n ak ,  że ciało doznało trwałe j 
zmiany sw ych  wlasnos'ci, czy to  w sk u tek  sam ego ogrzewania, 
czy z jak ie jb ąd ź  innej p rzy czy n y  (porówn. p rzyk ład  o w ypa lan iu  
gliny w ust. 22). Odwrócenie zjaw iska będzie wówczas n iew y
konalne, a ciepło odzyskane przez oziębienie ciała będzie się
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pospolicie różniło od ciepła w ydanego  na  ogrzanie. W y p ad a  
w tak im  razie zapy tać ,  co stało się z ciepłem u traconem , albo 
zkąd się wzięło zyskane.

W  p o cz ą tk ach  każdej n au k i  zw raca ją  n a  siebie uw agę  n a 
przód ob jaw y proste  i jasne ,  k tó ry ch  praw idłow ość sam a się p o 
daje  i dostarcza  m a te ry a łu  do u tw orzen ia  pojęć zasadniczych. 
T em  się t łum aczy , źe p rzedm io tem  nau k i  o cieple w jej począ t
kach  by ły  zjawiska, w k tó ry ch  nie zachodzi s t ra ta  ani zysk  cie
pła. O bjaśnienie ich teo re ty czn e  nas tręcza ło  się samo przez się: 
w ystarczy ło  przy jąć , że ciepło j e s t  pew nego  rodzaju m a te ry ą ,  
niewidzialną, n iedo tykalną  i n iew ażką, a działa jącą ty lk o  na 
zm ysł  ciepła; przelanie tej m a te ry i  na  jak iek o lw iek  ciało sp ra
wia wzrost tem p era tu ry ,  zm iany  objętości i t. p. Ciała palące 
się w ydzie la ły  ją .  U dzie lona ciału s ta łem u w znacznej ilości 
s taw ała  się powodem topnienia; wodę uw ażano jak o  połączenie 
lodu z m a te ry ą  cieplną w stosunku 80 j e d n o s te k  n a  g ram  lodu. 
Nadto należało  uw ażać  ciepło za m a te ry ę  „nieważką", wiedziano 
bowiem, że ciała ' nie zm ienia ją  ciężaru w sk u tek  ogrzewania; 
w polskiej l i te ra turze  naukow ej zwano j ą  „cieplik iem ”. W  zja
w iskach tego rodzaju ilość cieplika nie zmienia się, podobnie j a k  
nie t rac im y  tlenu , skoro po łączym y go z w ęg lem  n a  bezwodnik 
węglowy.

T e o ry a  m a te ry a in a  ciepła s tanow iła  więc jed n o li tą ,  logiczną 
naukę, k tó ra  ob jaśniała  większą część znanych  podówczas z j a 
wisk, w  sposób j a s n y  a prosty . Dzięki ty m  zaletom utrzy inyw a- 
łn się n iem al do połow y X IX -go  wieku. W końcu  je d n a k  m u
siała us tąp ić  m ie jsca  zap a tryw an iom  now szym ; stało się to, sko
ro poznano dokładniej nowe szeregi zjaw isk , k tó ry c h  nie było 
m ożna pogodzić z zasadn iczym  poglądem  teo ry i  m aterya lne j:  
z niezmiennością ilości ciepła.

71. C i e p ł o  j a k o  s k u t e k  p r a c y . O ddaw na wiedziano, że 
ciała ogrzew ają  się przez tarc ie ,  jed n ak że  zjaw iska tego nie 
umiano w y tłu m aczy ć  w sposób p rzekonyw ający ,  n a  podstawie 
m aterya lne j  teo ry i ciepła. Najczęściej uciekano się do przypusz
czenia, że tarc ie ,  z luźn ia jąc  cząstki ciał poc ieranych , zm niejsza 
ich ciepło właściwe, t. j .  zdolność pochłaniania cieplika. W sku
tek  tego  m a te ry a  cieplna, zaw ar ta  w ciele p o ta r tem , zna jdu je  
się w nadm iarze, w  s tosunku do danej tem pera tu ry ,  powinna 
.zatem spraw iać w zrost tejże; w  podobny  sposób poziom cieczy 
w naczyniu podnosi się, g dy  zm niejszym y jego  pojemność. T łu 



maczenie tego rodzaju  byłoby słuszne, g d y b y  nie było w sprzecz
ności z doświadczeniem , m ianowicie co do zm iany  ciep ła  właś- 
ciwego.

Z jaw iska  pow staw ania  ciepła przez ta rc ie  dały p ierw szy po
wód do obalenia  m ate ry a ln e j  teo ry i  c iep ła  i do odkrycia  p ra w 
dziwej jeg o  n a tu ry ,  określonej w twierdzeniu: ciepło nie j e s t  
materyą,, lecz energią. W  roku 1799 D a v y  ogłosił opisanie do
świadczeń nad  pow staw an iem  ciepła w sku tek  ta rc ia  lodu. Przez 
pocieranie kaw ałka  lodu o drugi, w próżni, w o toczeniu  ciał zim
nie jszych  od lodu, m ożna o trzym ać  wodę o tem pera tu rze  coko l
wiek wyższej od zera. Dośw iadczenie to sprzeciw ia się s tanow 
czo teory i m ate ry a ln e j .  W iadom o bowiem, że do stopienia lodu 
potrzebna j e s t  znaczna  ilość ciepła; o toczenie zimniejsze od lodu 
nie mogło je j  dos tarczyć ,  wykluczone też  je s t  przypuszczenie, 
jak o b y  ciepło to  było d o b y te  przez tarc ie  z pow ie trza  o tacza ją 
cego. Pozosta je  te d y  wniosek n ieun ikn iony , że zapas cieplika 
w ciałach b io rących  udział w dośw iadczeniu  powiększył się bez 
udziału otoczenia, t. j . że ciepło zostało stworzone.

D oświadczenie D a v y ’ego dowodzi te d y  w sposób n iezaprze
czony, że ciepło nie je s t  m a te ry ą ,  g dyż  m ożna j e  w y tw arzać  
w ilości dowolnie wielkiej, n iezależnie od zasobu ciepła w ciałach 
poddaw anych  doświadczeniu.

Jednocześnie  niemal, w roku  1798, E u m f o r d  wskazał, 
w czem należy  up a try w ać  źródła ciepła po jaw ia jącego  się w s k u 
tek  tarcia. P rzy  spo.sobności w iercenia a rm a t zwrócił uw agę, że 
ilość ciepła, k tó rą  do b y w a  świder śc iera jący  cząstki m etalu , j e s t  
zdumiewająco wielka, w porównaniu z m ałą  stosunkowo ilością 
s ta rtych  otoczyn. Źródło to ciepła w yda je  się prawie niewyczer- 
panem. N iep o d o b n a  przypuścić ,  ja k o b y  ciepło było w ty m  razie 
w ydobyte  z m eta lu ,  j a k  p rzy jm ow ano  w ow ym  czasie, raczej 
stoi ono w ścisłym zw iązku z p racą  u ży tą  n a  poruszanie świdra, 
t. j. s twarza się kosz tem  tej pracy.

W  nauce  ogólnej o energii, w tom ie  p ierw szym  tej książki, 
(ust. 114—118) opisaliśmy szczegółowo doświadczenia J o u ł e ’a, 
które podniosły t e  p rzypuszczen ia  i dom ysły , ty czące  się związ
ku między p racą  a  ciepłem, do rzędu  pew nika naukow ego. W y 
nikiem p ierw szo rzędnym  ty c h  badań było odkrycie , że w zjawis
k ach  tego rodzaju  j a k  pow stawanie ciepła przez tarcie, zachodzi 
istotnie przeobrażenie energii dynamicznej na  rów ną ilość ener
gii w postaci ciepła. Mat ery  a m a  tu  znaczenie podrzędne, pośredni
czące ty lko  w te j  przemianie; obo ję tną  je s t  rzeczą ja k ie  ciała
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poddaw ać będz iem y  tarc iu . Co więcej, nie chodzi tu  n aw et
o samo ta rc ie ,  lecz o fakt, że w ta rc iu  zużyw a się praca. W szel
kie inne działania podobne do tarc ia  w tem , że zużyw ają  pracę, 
albo je j  równow ażniki (uderzanie się ciał niesprężystych, ro zp ra 
szanie się energii e lek trycznej w p rąd ach  e lek try czn y ch ,  w sku
te k  oporu przew odników  i t. p.), podlegają  te m u  sam em u prawu: 
i l e k r o ć  p r a c a  z o s t a j e  z u ż y t ą ,  a j a k o  j e d y n y  j ej  s k u 
t e k  p o w s t a j e  c i e p ł o ,  i l o ś ć  c i e p ł a  j e s t  p r o p o r c y o n a l -  
n a  d o  p r a c y  s t r a c o n e j ,  b e z  w g l ę d u  n a  t o ,  j a k i m  s p o 
s o b e m  p r z e m i a n a  t a  s i ę  d o k o n y w a .

Skoro ciepło j e s t  rów now ażne pracy , m ożna przy jąć  za j e d 
nostkę  tę  ilość ciepła, k tó ra  pow sta je  z je d n o s tk i  p racy ,  innem i 
słowy: ciepło m ożna mierzyć jed n o s tk am i p racy  (erg, kiiogram- 
m etr, Jou le , tom  I, ust. 103). P rzy  tak im  wyborze jednostek ,  
prawo powyższe orzeka, że ilości ciepła i p racy  są w prost rów ne 
sobie; dynam iczny  równow ażnik  je d n o s tk i  ciepła rów ny j e s t  
jedności.

Pospolicie m ierzym y je d n a k  ciepło na  gramstopnie, albo na 
kalorye; są to  je d n o s tk i  o p ar te  na  własnościach w ody  i n a  w y 
branej skali te rm o m etry czn e j  — one nie m ają  n ic  wspólnego 
z miarami pracy. W y p a d a  za tem  zapytać , ile je d n o s te k  pracy 
odpow iada jed n e j  kaloryi, t. j. w yznaczyć  t. zw. d y n a m i c z n y  
r ó w n o w a ż n i k  j e d n o s t k i  c i e p ł a  =  J  (t. I, ust.  115). Do
świadczenia J o u le ’a zmierzały właśnie do w yznaczen ia  tej liczby, 
a sprawdzenie p rzy toczonego wyżej praw a rów noważności ciepła 
polegało na okazaniu, że we w szystk ich  p rzypadkach  wzajemnej 
zam iany  p racy  i ciepła w artość  rów now ażnika  je s t  t a  sama.

Z najnow szych pom iarów tej liczby zasadniczej w ypada ,  że 
ciepło po trzeb n e  do ogrzania k ilogram a w ody o stopień w pob li
żu 15°, je s t  równow ażne p racy  blizko 426,8 k i log ram m etrów  (pod 
działaniem ciężkości g —  981). W  dalszym  c iągu  p rzy jm iem y 
jako  wartość  dynam icznego równoważnika:

J  —  42680 Gr cm n a  gramstop., czyli okrągło 427 Kgm  na  kaloryę, 

albo ^ = 4 1 8 7 0 0 0 0  ergów, na  gramstopień.

72. P r a c a  j a k o  s k u t e k  c i e p ł a . M a c h i n a  p a r o w a . Do 
utrw alen ia  prawdziwego p og lądu  n a  is to tę  ciepła przyczyniła  się 
niemało t a  okoliczność, że n iem al spółcześnie z pow stan iem  no
wej teoryi ulepszono m achinę parow ą i zaczęto używ ać je j  po 
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wszechnie jako  m otoru  do celów przem ysłow ych. M otory paro 
we, w ogóle m o to ry  cieplne, są przyk ładem  przem iany  odw ro t
nej: ciepła n a  pracę. M achinie parowej dostarcza się ciepła przez 
spalenie węgła, d rzew a i t. p.; wzam ian m ach ina  w y tw arza  p ra 
cę. W  m oto rach  parow ych  dzieje się to  za pośredn ic tw em  dzia
łania rozprężającego, jak ie  ciepło w y w ie ra  n a  cząstk i  wody, 
przemieniając j ą  n a  p a r j j  P rzek o n am y  się jed n ak ,  że woda, para, 
w  ogóle ciało pośredn iczące  w w ytw arzan iu  pracy, m a znaczenie

podrzędne; obojętną j e s t  k o n s tru k cy a  m ach in y  parowej; obojęt- 
nem n aw et  to, czy m otor j e s t  parowy, czy jak i  inny, n.p. gazo
wy, benzynow y i t. p. W  istocie rzeczy chodzi ty lk o  o fak t 
przeobrażania się energii, m ianow icie  energii cieplnej n a  d y n a 
miczną.

O graniczym y się tu  do w y tłum aczen ia  sposobu działania 
motoru parowego w sposób schem atyczny, nie troszcząc się
o urządzenie m echan iczne  je g o  części sk ładow ych.

Na fig. 59 K  w yobraża  kocioł parowy, zamknięty, w k tó 
rym  w ytw arza się para przez gotow anie  w ody. Ognisko dos ta r
cza potrzebnego ciepła. P rzem ian a  w ody na parę połączona j e s t

Zasady Fizyki. Tom II. » 13
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ze znacznem  zwiększeniem  objętości (1650-krotnie w tem p e ra tu 
rze 100°; 875-krotnie w 120° i t. p., ust. 46). Jeże l i  t e d y  para 
w ytw arza  się tak  obficie, żeb y  prężność je j  była wielka (kilka, 
albo kilkanaście  atmosfer) — p, w ówczas rozprężanie się je j  b ę 
dzie mogło w y d a ć  znaczną pracę. Do odebrania tej pracy i p rze 
niesienia je j  n a  zewnątrz s łuży tłok T , po rusza jący  się szczelnie 
w naczyn iu  w alcowatem , w tak  zw. cylindrze A B .  P o  otw orze
niu k u rk a  Jcu łączącego kocioł parow y z cylindrem , para  napły
w a pod tłok, posuw a go naprzód  ca łą  swoją prężnością, a w y
k o n an a  przez nią p raca  przenosi się za pośredn ic tw em  drążka 
i ko rb y  na w ał główny m otoru . N a wale osadzone je s t  koło 
rozpędowe Z, k tóre bezwładnością swoją zabezpiecza jed n o s ta jn y  
b ieg  m achiny, i koło pasowe P, zkąd  za pośredn ic tw em  pasa p 
p raca  przenosi się tam, gdzie m a być zużytkow aną. O znaczyw 
szy pole przekroju  t łoka przez  «, przez l skok tłoka, t. j .  długość 
cylindra A B , m ożem y pracę  w ykonaną  w tej części obiegu m a
chiny wyrazić  wzorem: l.p a .

W  chwili gdy tłok  dobiega do końca cy lindra , zam yka się 
dopływ pary; natom iast  o tw iera się k u re k  lc2 *), łączący  w nętrze  
cy lindra  z ch łodnicą  C. J e s t  to naczynie zam knię te ,  u t rz y m y 
w ane stale w tem p era tu rze  możliwie nizkiej (s trum ieniem  zimnej 
wody); odpowiednio te j tem pera tu rze  para w ch łodn icy  posiada 
też  m ałą  prężność = :  p' (n.p. 55 mm rt, jeżeli tem p e ra tu ra  chłod
nicy  j e s t  40°). W sk u te k  otw orzenia k u rk a  h2 p a ra  odpływ a z cy 
lindra do chłodnicy, prężność jej w cylindrze spada szybko do p', 
poczem  tłok , cofając się od B  do A , w yp iera  do chłodnicy  resz
tę  pary .  W ty m  celu  część p racy  nagromadzonej na  kole roz- 
pędow em zużyw a się na  przezwyciężenie prężności p'; p raca  ta  
w ynosi widocznie l.p 'a . Różnica: al (p—p') w yraża  pracę oddaną 
przez parę podczas jednego  obiegu m achiny. W  chłodnicy para  
zu ż y ta  sk rap la  się, uw aln ia jąc  ciepło u tajone, k tóre  rozprasza  się 
w otoczeniu.

W  celu dopełnienia jed n eg o  obiegu m ach iny  na leży  jeszcze  
uzupełnić  u b y te k  w ody w kotle, spowodowany przez parowanie. 
Spełnia to pom pa D, ssąca wodę skroploną z chłodnicy i w t ła 
czająca j ą  napow ró t  do k o t ł a 2). Ściśle biorąc m ożnaby m otor

*) P rzestaw ian ia kurków  m achina dokonyw a autom atycznie; opisa
nie szczegółów  czy te ln ik  znajdzie w podręcznikach  m echan ik i technicznej.

2) W  m otorach  p racu jących  pod Wysokiem ciśnieniem  pary  (n.p. lo 
kom otyw y) niem a osobnej chłodnicy. P arę  zużytą w ypuszcza się w p o 
w ietrze, k tó re  zastępu je m iejsce chłodnicy; w ty m  razie p ' =  1 atm,.
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pędzić dowolnie długi czas, nie odnaw iając zapasu wody. Ciało 
pracujące nie w yczerpu je  się ted y ,  ani się nie zmienia; odbyw a 
ty lko  ciągle obiegi ze s tan u  ciekłego w gazow y  i napow rót; od 
wysokiej te m p e ra tu ry  w kotle  do nizkiej w ch łodn icy  i naodwrót, 
J e s t  to okoliczność niem ałego znaczenia, ona świadczy, że ani 
woda, ani pa ra  nie dostarcza pracy , k tó rą  m otor w ytw arza , lecz 
ciepło; ciało p racu jące  m a tylko znaczenie pośredn ika w tej 
przemianie.

D okładne poznanie i ocenienie działania m achin  parow ych  
(i innych  m otorów  c iep lnych) u ła tw iają  wielce ta k  zw. d i a g r a 
my .  Są to ry sunk i  w yobraża jące  w ykreśln ie  pracę  dokonaną  
przez parę  w każdym  obiegu m achiny. Sposób w ykreślnego  
przedstawiania pracy by ł  opisany w ustępie 105 tom u  I-go; tam że 
było objaśnione urządzenie  przyrządu  
zw anego i n d i k a t o r e m  (fig. 92), za po
mocą k tó rego  m otor kreśli sam swoje 
diagram y. D iagram  każdego obiegu m a 
chiny stanow i linię zam knię tą ,  k tórej 
rzędne w yobraża ją  ciśnienia pary  w c y 
lindrze, odcięte zaś są proporcyonalne  
do dróg p rzeb ieżonych  przez tłok, albo> Fig. 60.
co n a  jedno  wychodzi, do zmian ob ję to 
ści ciała p racu jącego  (p a ry  i wody). P o le  objęte d iagram em  
w yobraża w ówczas pracę przeniesioną n a  t łok  m otoru  w ciągu 
jed n eg o  obiegu. F ig . 60 p rzeds taw ia  d iagram  m ach iny  parowej 
tego  ty p u ,  k tó ry  poznaliśm y przed chwilą. D ługość ab w yobra 
ża skok t łoka  l, albo p roporcyonalną  do niego pojem ność cy lin
dra al, rzędna aA  —  bB  wskazuje  ciśnienie p a ry  w kotle, aA ' —  bC 
ciśnienie w chłodnicy. Ind ika to r  kreśli linię A B  podczas ruchu  
t łoka naprzód; pole p ro s to k ą ta  a A B h  w yobraża  ted y  pracę  pary  
dokonaną w tej części obiegu, =  al x  p. Linia B C  odpow iada 
nagłemu spadkow i ciśnienia w chwili połączenia cy lindra  z chłod- 
nicą, g dy  tłok  zaczyna  się zw racać wstecz; w chwili tego spad 
ku para nie oddaje żadnej pracy. P ro s tą  CA' ind ika to r  kreśli 
podczas wstecznego ru c h u  tłoka; pole p ro s to k ą ta  aA 'C b  p rzed 
staw ia pracę ujem ną, u ż y tą  n a  skroplenie p a ry  w chłodnicy. 
W  końcu d iagram  z a m y k a  się lin ią  A 'A , w skazu jącą  nag ły  w zrost 
ciśnienia w chwili, g dy  po zam knięciu  k u rk a  7%, cylinder zostaje 

. ponownie połączony z kotłem. W ynik iem  obiegu m ach iny  j e s t  
p raca  uskuteczniona, rów na różnicy pól w spom nianych p ros toką
tów, przeto w yobrażona przez k reskow ane  pole d iagram u A B C A '.
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Porów najm y  diagram  m ach iny  parowej z sys tem em  linii 
iso term icznych  par n asy co n y ch  (ust. 50, flg. 38). O bydw a ry su n 
ki w yobraża ją  widocznie to samo; w obu rzędne w y raża ją  ciś
nienia, odcięte objętości pary . A żeby  zrozum ieć jaśniej zw ią
zek obydw u  figur 38 i 60, w yobraźm y sobie (co zupełnie nie 
zm ienia is to ty  rzeczy), że kocioł m ach iny  parow ej j e s t  tak  m a
lutki, iż mieści w sobie ty le  ty lko  w ody, ile je j pa ru je  w k aż
dym  obiegu m ach iny  (albo jeszcze  prościej, że cy l in d e r  m otoru  
j e s t  zarazem  kotłem i chłodnicą). O dcię ta  Oa (fig. 38) w yobraża  
wówczas pojem ność kotła, t. j .  objętość wody gorącej; podobnie 
Oa' j e s t  objętością  te jże w ody  w chłodnicy. L in ia  A B  na  fig. 38 
przedstaw ia zwiększenie objętości, g dy  w oda zam ieniona na parę 
wypełnia cy linder m otoru; linia oznaczona tem i sam em i literam i 
na  fig. 60 oznacza skok t łoka  l, t. j.  w ielkość p ro p o rcy o n a ln ą  do 
wspomnianego zw iększenia objętości, którego w artość o trzym ali
byśm y  m nożąc l przez pole tłoka.

P orów nyw ając  linie B C  na  obu figurach p rzekonam y się, że 
w chwili połączenia cy lind ra  z chłodnicą ciśnienie spada nagle 
do wartości 10, a zarazem  część pary  skrapla się, gdyż, j a k  o k a 
zuje fig. 38, p u n k t  C leży  wśród obszaru II, odpow iadającego  
mieszaninie cieczy i pary .

Linia CA' (na obu figurach) p rzeds taw ia  iso term iczne skrop
lenie pozostałej pa ry  w tem p era tu rze  chłodnicy; nakon iec  linia 
A 'A ,  odpow iada przeniesieniu wody z ch łodn icy  do kotła, t. j. 
ogrzaniu  je j  do pierwotnej tem p e ra tu ry ,  w sk u tek  czego i p ręż
ność je j w raca  do wartości p ierw otnej.

M ach ina  parowa, działa jąca w edług  pow yższego opisu, m a 
tę  wadę, że n ag ły  spadek ciśnienia, w chwili połączenia cylindra 
z chłodnicą, wzdłuż linii B C  na d iagram ach  fig. 38 i 60, nie zo
s ta je  w cale w yzyskany  w celu o trzym ania  pracy. N iedosta tek  
ten  usun ię ty  je s t  bodaj częściowo w m achinach dzia ła jących  
przez rozprężanie się pary  (ekspansyę). W y o b raźm y  sobie, że 
ku rek  kx zas ila jący  cylinder parą, zostaje zam kn ię ty  w chwili, 
g dy  tłok usku teczn ił  dopiero część skoku, poczem  para  rozp rę
ża się i posuw a tłok  ku  końcow i cy lind ra  ciśnieniem stopniowo 
m alejącem . W idoczną  j e s t  rzeczą, że dzięki tem u  urządzeniu  
m ożna uzy sk ać  ty leż  pracy, ile je j  da je  m ach in a  zwyczajna , lecz 
nierównie korzystn iej,  bo z mniejszem zużyciem  pary. N a jko rzys t
niej b y ło b y |z  tego  względu rozprężać parę do tego  stopnia, że
by  ciśnienie je j zrównało się z ciśnieniem panującem  w ch łod
nicy, następnie dopiero połączyć cy linder z chłodnicą i skroplić
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tam że resztę pary. D iagram  m achiny , działającej przez rozprę
żanie się pary, w ykreś lony  na  wzór fig. 38, w yobraża  fig. 61-sza. 
Odcięta p u n k tu  B  nie daje tu  m iary  pełnego  skoku tłoka, lecz 
wskazuje drogę przebieżoną przez t łok  (albo ob ję tość  pary) 
w chwili, g dy  ku rek  ht został zam knię ty . Od tego  p u n k tu  p o 
cząwszy para  rozpręża  się w ed ług  linii ad iabatycznej B C . J a k  
wiadomo, p a ra  w odna  rozprężająca  się w ty c h  w arunkach , u lega 
częściow em u skropleniu  (ust. 51, d); z tego  pow odu k rzy w a  B C

Fig. 61. Fig. 62.

leży po lewej s tron ie  linii pary  B B ',  t. j .  w  zakresie  pary  n a s y 
conej, zm ieszanej z cieczą. W rzeczyw is tych  m ach inach  rozp rę
żanie się p a ry  nie b y w a  zupełne, kończy  się n.p. w punkcie  C', 
przed osiągnięciem  zupełnego zrów nania się ciśnień w  cy lindrze  
i w  chłodnicy, d ok ładne  w yrów nanie  ty c h  ciśnień w ym aga łoby  
użycia nadzw yczaj długiego cylindra.

W  celu uproszczenia  teo re tycznego  opisu m achiny  parowej 
wzięliśmy za podstaw ę rozw ażan ia  m achinę o po jedynczem  dzia
łaniu. W  rzeczyw istości m otory  parow e m a ją  zawsze działanie 
podwójne, t. j .  pa ra  ciśnie nap rzem ian  na je d n ą  i na drugą s t ro 
nę tłoka. T łok idzie naprzód, zarówno j a k  w stecz, pod pełnem  
ciśnieniem pary  p , podczas gdy  p rzec iw na jeg o  s trona  p racu je  
przeciw ciśnieniu p p an u jącem u  w chłodnicy. F ig. 62 n ak reś lo 
n a  w sposób schem atyczny , objaśnia  dostatecznie podw ójne po 
łączenie cy lindra  z ko tłem  i chłodnicą.



F»

Działanie motorów ocenia się, jak wiadomo, nie według całko
witej dostarczanej przez nie pracy, lecz według szybkości pracowania. 
Dzielnością motoru (tom I, ust. 112) K  nazwaliśmy stosunek pracy 
dostarczonej do czasu pracowania. Właściwą, jej miarą, jes t  e r g  n a  
s e k u n d ę ,  albo k g m . n a  sek . ,  albo, najczęściej do mierzenia dziel
ności motorów używany, k o ń  p a r o w y  =  75 kilogrammetrćw na se
kundę. Odmierzmy skok tłoka l w metrach, jego pole a w metrach 
kwadratowych, prężności pary p  i p' w atmosferach (atm  — 10333 kg 
na m2), nakoniec oznaczmy przez T  czas jednego obiegu machiny 
w sekundach. Dzielność machiny zwyczajnej, o działaniu podwójnem, 
wyrazi się wówczas wzorem:

_  „ 10333 al (p  — p') , .K —  2 . -------  — —-----—-  kom parów.
75 T

1 Zważywszy, że 2al oznacza objętość pary dośtarczonej przez ko
cioł w ciągu czasu T, możemy zamiast 2 a l  /  T  wprowadzić wydatek 
pary. Oznaczmy przez s objętość właściwą pary nasyconej (ust. 46), 
w temperaturze odpowiadającej prężności p, obliczoną w metrach 
sześć, na kilogram, przez % wydatek kotła parowego, t, j. ilość kilo
gramów pary, odpływającej do cylindra w ciągu sekundy, wtenczas 
wzór powyższy przyjmie następującą postać:

10333  / -XK  — x s (p — p ).
75

Dzielność motoru parowego wszelkiej budowy wyznacza się naj
pewniej i najłatwiej za pomocą indikatora. Jakikolwiek kształt po
siada krzywa diagramu, zawsze można zamienić j ą  na prostokąt, ma
jący tę samą długość, wyobrażającą skok tłoka i to samo pole (z po
mocą planimetru, albo rachunkiem, stosując regułę Simpsona, tom I, 
ust. 95). Otóż wysokość tego prostokąta, odmierzona na skali właś
ciwej, claje nam średnie ciśnienie pary na tłok, (odpowiadające róż
nicy p — p' w machinach działających bez rozprężania). Pomnożyw
szy to ciśnienie średnie przez pole t łoka  a, otrzymamy siłę działaj ą-

2i
cą na tłok, a pom n o ży w szy  jeszcze przez średnią prędkość tłoka r

( a l b o ^ ,  jeżeli n  oznacza liczbę obrotów na minutę) znajdziemy szu- 
oU

kaną dzielność.
Należy jednak dodać, źe dzielność obliczona tym sposobem 

z ciśnienia pary (dzielność indikowana) różni się od rzeczywistej,
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czyli użytecznej, którą można zmierzyć na wale głównym machiny, za 
pomocą, jakiegokolwiek wattmetru (tom I, ust. 113). P raca  bowiem 
udzielona tłokowi zużywa się w części w samym motorze, wskutek 
tarcia tłoka o cylinder i t. p. Dzielność użyteczna wynosi od 70 do 
90% indikowanej; większe motory są w tym względzie korzystniejsze 
od małych.

7 3 . D o ś w i a d c z e n i a  H i r n a . Zaznaczyliśm y już, że w m a
chinie parowej (i w innych  m otorach  cieplnych) ciało p racu jące  
—woda, p a r a — m a znaczenie podrzędne. Ciało to  ani się zużyw a, 
ani zmienia; za k aż d y m  obiegiem m ach iny  woda, po przebyciu  
szeregu przemian s tan u  i t e m p e ra tu ry ,  w raca  do stanu, w jak im  
znajdow ała się na  p o czą tku  obiegu. N atom iast  w m achinie p a 
rowej z u ż y w a  s i ę  c i e p ł o ,  i to  w ilości rów now ażnej p racy  
zyskanej. Tego fak tu  doniosłego, oświetlającego is to tę  m otorów 
cieplnych, dowiódł H irn  szereg iem  pomiarów dokonanych  na  
100-konnej machinie parowej,  używ anej do celów przem ysłow ych.

A żeby  zrozumieć zasadę tak iego  pomiaru, p rzypom nijm y 
sobie przem iany, k tó ry m  u lega  w oda w czasie jed n eg o  obiegu 
m achiny. Z a każdym  obiegiem pew n a  znana ilość w ody  in kilo
gram ów  paru je  w kotle. W  ty m  ce lu  na leży  je j  udzielić mr ka loryi 
ciepła; r  j e s t  ciepło parow ania  w tem p e ra tu rze  k o tła  t. N a s tę p 
nie para  się rozpręża, nie odbierając z zew nątrz  ciepła; u lega 
p rzy tem  częściow em u skropleniu. Po  złączeniu cylindra z chłod
nicą m ieszanina p a ry  i w ody ciepłej przechodzi do chłodnicy 
i oddaje tu  pew ną  ilość ciepła Q', k tó re  rozprasza się w strum ie
niu zimnej wody, u ży w an y m  do chłodzenia chłodnicy. Jeże l i  
w k ażd y m  obiegu m ach iny  zużyw a się w ty m  celu M  k ilogra
mów zimnej wody, a ogrzanie je j przez ciepło oddane w ynosi 

stopni, wówczi Jełem zam knięcia  obiegu należy

pera tu ry  pierw otnej t i zw rócić j ą  do kotła. To w ym aga  znowu 
w yda tku  ciepła, w ilości m ( t— t ') ka lory i (ciepło właściwe wody 
p rzy jm ujem y tu  =  1 ). Ogółem w ydaliśm y tedy:

a odzyskaliśmy (aczkolw iek w postaci  n ieużytecznej,  bo w niz- 
kiej tem p era tu rze  chłodnicy):

Q' =  M>

wodę, skroploną tem p era tu rze  t‘, ogrzać do tem -

Q =  mr +  m (t — t'),
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jed n o s tek  ciepła. Otóż H irn  przekonał się, że w y d a tek  j e s t  zaw 
sze większy od zysku, t. j .  że Q — Q' jed n o s tek  ciepła t rac im y  
isto tn ie  w każdym  obiegu.

Jed n o cześn ie  z opisanym i pom iarami ciepła Hirn wyznaczał 
całkowitą p racę  w y k o n an ą  przez parę  w czasie jed n eg o  obiegu. 
P om ia r  te n  daje się usku teczn ić  ła tw o i dokładnie z pom ocą 
indikatora.  Z porów nania ilości ciepła s traconego  Q — Q’ z p ra 
cą zyskaną  L  okazało się, że te  w ielkości są wzajem nie rów no
w ażne, mianowicie, że w z a m i a n  z a  k a ż d ą  z u ż y t ą  ka -  
l o r y ę  c i e p ł a ,  m o t o r  w y t w a r z a  427 k i l o g r a m m e t r ó w  
p r a c y .  Działanie m otorów cieplnych m ożna ted y  ogólnie p rzed
staw ić wzorem:

L — J  — Q'),

w czem J  oznacza tę  sam ą liczbę, k tóra, w myśl doświadczeń 
J o u le ’a, okreś la  przem ianę p racy  na  ciepło.

D oświadczenia J o u le ’a i H irn a  dopełniają  się wzajemnie; na 
zasadzie ty c h  doświadczeń m ożem y twierdzić, że ciepło j e s t  
rów now ażne pracy , k ró tk o  mówiąc, że c i e p ł o  j e s t  e n e r g i ą .

74. P ie r w s z a  z a s a d a  t e r m o d y n a m i k i . W szelk ie  zjawiska 
fizyczne po legają  na  przenoszeniu  się energ ii  z je d n e g o  ciała do 
drugiego, albo n a  w zajem nem  przeobrażaniu  się różnych  rodza
jó w  energii. Zależnie  od rodzaju  energ ii  dzielimy i e ż  zjaw iska 
n a  dynam iczne, cieplne, czyli te rm iczne ,  e l e k t r y c m e i t. p. Dy- 
nam icznem  nazywa'się*  zjawisko, w k tórem  zachodzą wyłącznie 
p rzem iany  energii dynam icznej,  t. j .  k ine tycznej i p o ten cy a ln e j  
n.p.. spadanie ciężaru w próżni. W a g i  w zegarze, koła wodne, 
m ożem y uważać jak o  m otory  czysto  dynam iczne, one w y tw a 
rzają pracę kosz tem  energii dynam icznej.

Z jaw iska czysto cieplne są takie ,  w k tó ry c h  bierze udział 
ty lko  energia  w pos tac i  c iep ła  i ciepła u ta jonego. T u  należy  
przejście  ciepła z ciała ciepłego do zimnego (o ile wolno nie 
zw ażać n a  zm iany objętości i w yn ika jącą  z tąd  pracę przeciw 
ciśnieniom zew nętrznym ), topnienie lodu w próżni i t. p.

W  osta tn ich  us tępach  poznaliśmjr zjawiska, w k tó ry c h  b ie
rze udział zarów no energ ia  cieplna, j a k  dynam iczna. Z jaw iska 
tego  rodzaju  n azy w am y  term odynam icznem i. M achina parow a 
je s t  motorem term odynam icznym .

T erm odynam ika  je s t  to  część ogólnej nauk i o energii, za j
m ująca  się w szczególności ciepłem, jak o  formą energii i jego 
przem ianam i na  energię  dynam iczną.



W  dzisiejszym stanie n auk i  te rm o d y n a m ik a  opiera się na  
dwu g łó w n y ch  p raw ach , czyli zasadach. P ie rw szą  j e s t  ogólne 
prawo zachow ania  energii, zastosow ane do ciepła i energ ii  d y 
namicznej. W  tem  ograniczeniu  m ożem y je  wypow iedzieć w n a 
stępujący  sposób: I l e k r o ć  c i e p ł o  w y t w a r z a  s i ę  k o s z t e m  
e n e r g i i  d y n a m i c z n e j ,  a l b o  e n e r g i a  d y n a m i c z n a  ( p r a 
ca)  k o s z t e m  c i e p ł a ,  p o d c z a s  g d y  c i a ł a ,  k t ó r e  w t e j  
p r z e m i a n i e  p o ś r e d n i c z ą ,  n i e  u l e g a j ą  t r w a ł e j  z m i a 
n i e ,  s t o s u n e k  e n e r g i i  d y n a m i c z n e j  d o  c i e p ł a  j e s t  
s t a ł y  i r ó w n y  d y n a m i c z n e m u  r ó w n o w a ż n i k o w i  j e d 
n o s t k i  c i e p ł a .

Z a d a n i a .

138) Obliczyć wartość dynamicznego równoważnika ciepła 
w kilogrammetrach na kaloryę, na równiku, w Warszawie (# =  981,2'\ 
i na biegunach ziemi. Odp. 428,1; 426,7; 425,9.

139) I le  kilogrammetrów energii potrzeba do ogrzania kilo
grama wody w pobliżu temperatur 0 °T 15° i 10 0°?

Odp. 430,4; 426,8; 429,5.

140) Ile  pracy należy użyć celem stopienia przez tarcie kilo
grama lodu w temperaturze 0 °? Odp. 338000 Kgrn.

141) J a k ą  prędkość powinna mieć kula ołowiana (temp. 15°), 
aby stopiła się wskutek uderzenia o tarczę?

Odp. łrmv2 =  41,87 . 10e [m . 0,031 (328 — 15) - f  5,6  m \  zatem 
co najmniej v =  358 misek.

142) Krążek miedziany, obracany szybko między biegunami 
magnesu, spotyka opór w ruchu, wskutek prądów elektrycznych, któ
re magnes wzbudza w jego masie. O ile stopni ogrzeje się krążek 
ważący 600gr, jeżeli na pokonanie wspomnianego oporu użyto 150 Kgm  
pracy (praca była wykonana tak  szybko, iż stratę ciepła można opuś
cić) ? Odp. 6,3°.

143) Za pomocą tłoka wyciskamy wodę z cylindra mającego 
dno dziurkowate, nakształt bardzo cienkiego sita. Ciśnienie panują
ce w wodzie przewyższa o 3 atmosfery ciśnienie zewnętrzne. O ile 
stopni woda wypływająca będzie cieplejsza od wody w cylindrze (wo
dę uważa się tu jako płyn nieściśliwy)?

Odp. Praca zużyta na wyparcie objętości v cm3 wody wynosi
3 . 1033 . v Gr cm; ogrzanie =  3099 : 42680 =  0,07°.
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144) I le  pracy trzeba użyć celem skroplenia 1 gr nasyconej 
pary wodnej w temperaturze 0 °. Odp. 0,457 . 13,5956 . 204679 G r cm.

145) J a k a  jes t  wartość stosunku tej pracy do dynamicznego 
równoważnika ciepła, które uwalnia się podczas skraplania?

Odp. 0,050.
146) Jaka jest wartość tego samego stosunku w temperaturze 

1 0 0 °? Odp. 0,074.
147) Średnica tłoka machiny parowej, pracującej bez chłod

nicy i bez rozprężania się pary, wynosi 40 cm, jego skok 60 cm; ilość 
obrotów — 30 na minutę; temperatura pary 140°. Obliczyć dzielność 
indikowaną tego motoru. Odp. 0,22 . 3,14 (2717/760 — 1) .  1,20 . 2 X  
X 10333 : 75 x r  107 koni.

148) Ile pary i węgla zużywa powyższa machina w godzinie?
Odp. Ilość pary =  0 ,22 . 3,14 . 0,6 . 3600/0,498 =  548 Ig. Ciepło

potrzebne do ogrzania ~  548 . 120, do odparowania 548.509, razem 
344692 kaloryi. Licząc 4000 kaloryi użytecznych na 1 kg węgla, 
znajdziemy 86  kg węgla.

149) Obliczyć dzielność tej samej inachiny, w przypuszczeniu, 
że cylinder połączony je s t  z chłodnicą, oziębioną do 40°.

Odp. 107 (2717 — 54,87)/(2717 — 760) =  146 koni.
150) Średnia wysokość diagramu inachiny parowej, działającej 

z rozprężaniem pary, wynosi 55 mm, przyczem wiadomo, źe ciśnieniu 
1 Kg/cm2 odpowiada 12 mm  na indikatorze. Powierzchnia tłoka 
=  0,2 m2, jego prędkość średnia 1,2 minek-, ilość obrotów =: 25 na mi
nutę. Obliczyć dzielność indikowaną.

Odp. 55 . 10 0 0 0  . 0,2 . 1 ,2 /1 2  . 75 =  146 koni.

75. P r z e m i a n y  z a m k n i ę t e . Z nam y różne sposoby w y tw a 
rzania  ciepła przez zużycie  pracy , lub  odw rotn ie ,  w y tw a rzan ia  
p racy  na  ko sz t  ciepła. W szelako prawo równow ażności p ra c y
i c iepła wolno stosow ać ty lk o  w ted y ,  g dy  się p rzekonam y, że 
ciało, w k tó rem  ta  przem iana się odbywa, nie zmieniło w łasnego  
zapasu energii ,  przez za trzym an ie  w sobie pew nej części pracy 
lub ciepła. Z gęszczam y n.p. parę  n a sy c o n ą  w stałej te m p e ra 
turze , zu ży w am y  w ty m  celu p racę  n a  p rzezw yciężenie  p rężno
ści pary, a w zamian o trzy m u jem y  ciepło, gdyż  para, skrapla jąc 
się, uwalnia ciepło parowania. W  ty m  razie  ciepło zy sk an e  nie 
będzie rów now ażne p racy  zużyte j;  p a ra  przem ieniła  się bowiem  
w ciecz, w ciało nierów nie uboższe w energię  od p a ry  (porów 
zad. 144-146)
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A by się zapewnić, że p ra ca  zyskana  w jak iem k o lw iek  z ja 
wisku term odynam icznem  je s t  is to tn ie  p rzeobrażen iem  zu ży teg o  
ciepła, lub  odwrotnie, n iem a lepszego  sposobu, j a k  doprowadzić 
ciało pośredniczące — ciało czynne — dokładnie do teg o  stanu, 
w jak im  znajdow ało  się przed rozpoczęciem  zjawiska. W szelką 
przemianę, w której m a te ry a  pow raca osta teczn ie  do początko
wego s tan u  (pod w zględem  tem p era tu ry ,  objętości, ciśnienia, 
s tanu skupien ia  i t. d.) nazyw am y z j a w i s k i e m  z a m k n i ę t e m  
albo k o l o w e m .  Zas tosow anie  zjaw isk teg o  rodzaju  j e s t  p o tęż 
nym  środkiem  w b ad an iach  te rm o d y n am iczn y ch ,  u w a ln ia  nas 
bowiem od za jm ow ania  się m a te ry ą, a n a to m ias t  p row adzi do 
poznania p r a w  p r z e o b r a ż a n i a  s i ę  e n e r g i i  s a m e j ,  Sposo
bu tego używ aliśm y ju ż  w rozbiorze działania m ach iny  parowej
i doświadczeń Hirna. Z am knię tość  zjaw isk w ty c h  p rzy k ład ach  
uw yda tn ia  się jasno  na d iag ram ie  m ach iny  parowej (fig. 60, 
albo 61). D iagram  je s t  linią zam kniętą , ilekroć zjawisko, k tó re  
on wyobraża, j e s t  zamkni '

W  zastosow aniu  do wisk term odynam icznych  zamknię- 
ty ch  pierw sza zasada te rm o d y n am ik i  orzeka kró tko , iż p raca  
zyskana  w zjaw isku tak iem  je s t  rów now ażna ilości ciepła zu ży 
tego lub odwrotnie. J e ż e l i  zjawisko daje  się p rzeds taw ić  ry su n 
kiem, wówczas pole ob ję te  d iagram em , w yrażające , j a k  wiadomo, 
pracę zyskaną, p rzeds taw ia  zarazem ciepło zużyte, obliczone 
w jed n o s tk ac h  dynam icznych .

76. E n e r g i a  w e w n ę t z n a . Z asada  zachow an ia  energii orze
ka (tom I, ust. 118), że ca łkow ity  zapas energii, zaw arty  w ja-  
k iem bądź ciele, lub uk ładzie  ciał, nie może się zm ienić w sk u tek  
w za jem n y ch  działań  m iędzy  częściam i sam ego uk ładu . Należy 
to tak  rozumieć, że ilekroć w uk ładzie  p o jaw ia  się ene rg ia  p ew 
nego rodzaju, to jednocześn ie  znika rów now ażna  ilość energii  
w jakiejkolw iek innej postaci. A b y  fak t  ten  zwięźle opisać, m ó
wi się, że ca łkow ity  zapas energii  nie zmienia się — jakko lw iek  
nie um iem y określić, ani zm ierzyć  tego  ca łkow itego zapasu.

Zwiększenie zapasu  energii  m oże n as tąp ić  ty lk o  n a  koszt 
energii wprowadzonej do u k ład u  z zew nątrz ,  i to w jak ie jb ąd ź  
postaci. W y k aza liśm y  w dynam ice, że zw iększenie tak ie  nastąpi, 
eżeli jak iko lw iek  czynnik  zew n ę trzn y  w y k o n y w a  p racę  n a  k o 

rzyść ciała lub układu, t. j .  jeże l i  po rusza  je g o  części, p rzezw y 
ciężając opór s taw iany  przez układ. P rzy k ład e m  tak ieg o  nag ro 
madzenia się energii, przez pracę, je s t  nak ręcan ie  zegara, nap ina



nie łuku  i t. p. Naodwrót, jeżeli  układ w y k o n y w a  pracę, p rze 
zw yciężając zew nętrzne  opory, wtenczas trac i  on energię, w ilości 
równow ażnej wykonanej pracy.

W iem y  obecnie, że ciepło j e s t  również energią, że je s t  rów 
now ażne p racy ,  na leży  przeto  uznać, że udzie len ie  ciepła jakie- 
m ubądź  ciału, lub układowi ciał, zwiększa zapas energii zarówno, 
j a k  udzie len ie  pracy. K ażda  k a lo rya  ciepła liczy się p rzy tem  
za 427 k ilog ram m etrów  pracy. W  s trze lbach  p n eu m a ty c zn y ch ,  
zw an y ch  wiatrówkami, pocisk byw a w y rz u can y  siłą pow ietrza  
zebranego w stosownym zbiorniku, pod znacznem  ciśnieniem. 
W  chwili w ystrzału  strze lba  w yda je  wielką ilość energii, k tó ra  
w w iększej części objawia się jak o  energ ia  k in e ty czn a  pocisku. 
Nabijanie wiatrówki, t. j .  zao p a try w an ie  je j  w po trzeb n y  zapas 
energii, w y k o n y w a  się pospolicie za pom ocą pom py, przez użycie  
pracy; m ożnaby je d n a k  osiągnąć te n  sam  sk u tek  przez udzielenie 
ciepła, k tóre, j a k  wiadomo, podnosi również prężność zam knię
tego gazu.

E n erg ia  udzielona układowi m ate ry a ln em u , bądź to  w p o 
staci ciepła, bądź pracy , je s t  częstokroć dla oka n iedostrzegalna, 
chyba, źe objaw ia  się j a k o  ene rg ia  k inetyczna. W  każdym  innym  
p rzypadku  n az y w am y  ją  e n e r g i ą  w e w n ę t r z n ą .  W  jak ie j  
postaci energ ia  t a  mieści się w ciałach, j e s t  to pytanie, k tó rem  
te rm o d y n am ik a  nie zajm uje się; ono na leży  do nau k i  o w ew n ę trz 
nej budowie m atery i,  do fizyki m olekularnej.

W żad n y m  p rzy p ad k u  nie um iem y obliczyć całkow itego 
zapasu energii  zaw arte j  w ciele. W ielkość t a  rów na się bow iem  
p racy  (albo ilości ciepła), k tó rą  m ożnaby uzyskać  z ciała, g d y b y  
w ydaw ało  energię, aż do zupe łnego  je j  wyczerpania. N a tom ias t  
m ożem y łatw o obliczyć, o ile en e rg ia  w ew nętrzna  pow iększa się, 
albo pomniejsza, gdy  s tan  ciała zm ienia  się w jak ib ąd ź  sposób; 
z m i a n a  e n e r g i i  r ó w n a  s i ę  s u m i e  p r a c y  i c i e p ł a ,  k t ó 
r e  c i a ł o  p o b i e r a ,  a l b o  o d d a j e ,  w ś r ó d  u w a ż a n e j  p r z e 
m i a n y .  W ielkości te  na leży  liczyć z odpowiednim  znakiem. 
W  dalszym w ykładzie  uw ażać będziem y ciepło pochłonięte  przez 
ciało jak o  wielkość dodatnią; pracę  zaś pochłonię tą  jak o  ujem ną.

O znaczm y przez U0 ca łkow ity  zapas energii  wew nętrznej,  
zaw arte j w ciele, albo w układzie jak im k o lw iek  ciał, w  pew nym  
stan ie  początkow ym . P o m y ś lm y ,  że s tan  uk ładu  został zm ie
niony w jak iko lw iek  sposób (n.p. przez zgęszczenie, stopienie 
albo odparowanie, przez rozkład chem iczny  i t. p.). Oznaczmy 
przez Q ilość ciepła pochłoniętą  przez układ w ciągu uw ażanej
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przemiany (ciepło to je s t  rów now ażne JQ  j ed n o s tk o m  pracy); 
oznaczmy dalej przez L  pracę  w y k o n an ą  jednocześn ie  przeciw  
zew nętrznym  oporom, a więc w y d a n ą  przez układ. E nerg ia  w e 
w nętrzna U  uk ładu  po dokonanej przemianie będzie:

U =  U0 + JQ — L.
Równanie to  w yraża  p ierw szą  zasadę te rm odynam ik i w z ja

w iskach jak ichko lw iek ,  choćby  nie zam knię tych . W  p rzypadku  
zjawisk zam kn ię tych  będzie U —  U0, przeto: JQ  —  L\ p raca  w y 
konana  przez uk ład  j e s t  w ted y  rów now ażna ilości ciepła pochło
niętego, albo naodw rót,  ciepło w yw iązane j e s t  równow ażne p racy  
w ykonanej przez zew nętrzne czynniki, a pobranej przez układ.

Zapas energii w ew nętrzne j  w  pew nem  ciele za leży  w idocz
nie ty lko  od tego, w jak im  stanie (pod w zględem  fizycznym
i chemicznym ) ono znajduje się w uw ażanej chwili. J a k im k o l
wiek te d y  sposobem  przeprow adzim y ciało (czy układ  ciał) z p ew 
nego s tanu  początkow ego, do innego stanu, s u m a  u d z i - e l o n e j  
p r a c y  i c i e p ł a ,  w y raża jąca  zmianę zapasu energii,  mieć będzie 
zawsze tę  samą wartość, n i e z a l e ż n ą  o d  s p o s o b u ,  j a k i e g o  
u ż y l i ś m y  d o  u s k u t e c z n i e n i a  p r z e m i a n y ,  a z a l e ż n ą  
t y l k o  o d  s t a n u  c i a ł a  p o c z ą t k o w e g o  i k o ń c o w e g o .  
K ażdy  ze sk ładników  tej sum y  (ciepło, albo praca) natomiast_ 
m ieć  będzie w ogólności na różnych  drogach  p rzem iany  w a r to 
ści r ó ż n e .

Objaśnimy to przykładem. Weźmy pod uwagę gram wody w tem
peraturze 0 °, pod ciśnieniem atmosfery. Przemieńmy ją  na parę na
syconą o temperaturze 10 0° i obliczmy o ile zapas energii w drugim 
stanie je s t  większy niż w pierwszym. Z pomiędzy wielu możliwych 
sposobów przeprowadzenia wody z pierwszego stanu w drugi, wybierz
my następujący. Ogrzewamy wodę pod ciśnieniem atmosfery od 0 ° 
do 100°, następnie zamieniamy ją  pod temże ciśnieniem na parę na- 
cyconą. W tym celu można umieścić wodę n.p. w cylindrze zaopa
trzonym w tłok ruchomy; parowanie nastąpi, gdy wśród udzielania 
ciepła dozwolimy tłokowi posuwać się naprzód, w miarę wytwarzania 
się pary. W  ciągu tych dwu przemian należy udzielić wodzie nastę
pujących ilości ciepła:

na ogrzanie (ust. 18) . . .  . 100  gramstopni 
na odparowanie (ust. 44) . . 536 „

razem.............  636 gramstopni
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czyii JQ  =  636 . 0,427 =  271 kilogiammetrów. Jednocześnie objętość 
powiększa się, wskutek parowania wody, od 1 cm3 do 3650 cm3 (ust. 46), 
t. j .  o 1649 cm3. Niechaj przekrój tłoka bęzdie a cm2. Wskutek 
zwiększenia się objętości tłok przesunie się o l cm, przyczem będzie 
al ~  1649. Tłok pokonywa zewnętrzne ciśnienie atmosfery, które 
przedstawia opór: 1,033 . a kilogramów. Opór ten pomnożony przez 
a 7 1 6 4 9  16,49 , .drogę l = — ~ -  cm, czyli — —  metr., daje L  =  1,033 . 16,49 =  17,0

kilogrammetrów, jako wartość pracy o d d a n e j  przez parę. na zew
nątrz. P r a c a  r ó w n a  s i ę  z a t e m  (jak we wszystkich podobnych 
przypadkach) i l o c z y n o w i  z c i ś n i e n i a  p r z e z  p r z y r o s t  o b j ę 
t o ś c i .  Ostatecznie mamy ti-dy:

Jeżeli w jakibądź sposób zamienimy parę nasyconą, napowiót na 
wodę ciekłą o temperaturze 0 °, wówczas w ciągu tej przemiany odzys
kamy zawsze 254Kgm  energii, częścią w postaci ciepła, częścią jako 
pracę. Tę samą sumę ogólną 254 Kgm, wyrażającą wzrost wewnętrz
nej energii, otrzymalibyśmy na każdej innej drodze (n.p. odparowanie 
w temperaturze 0 °, pod ciśnieniem pary nasyconej 4 ,5 7  mm, ogrza
nie pary do 1 00°, zgęszczenie jej do ciśnienia 1 atm.), wszelako udzia- 
ły przypadające na ciepło i pracę z osobna, miałyby już inne wartości.

77. E n e r g i a  w e w n ę t r z n a  g a z ó w . Zapas energii w ew n ę trz 
nej w jak iem ko lw iek  ciele zależy od w szystk ich  w arunków  o k re 
ś la jący ch  s tan  jeg o  pod w zględem  fizycznym  i chemicznym.
O ile przejście z jednego  s tanu  w in n y  j e s t  połączone z poch ło 
nięciem p racy  lub ciepła (albo jak iegokolw iek  innego rodzaju  
energii), o ty leż  powiększa się jednocześn ie  w ew n ę trzn a  energia. 
Zapas energii w sprężynie  napięte j j e s t  w iększy  niż w luźnej; 
w wodzie w iększy  niż w lodzie; w fosforze żółtym większy ani
żeli w czerwonej jego  odmianie i t. p.

a) N ajprostsze  p raw a s tosu ją  się w tej mierze do gazów. 
Jeżeli  gaz j a k i  ogrzew ać będziemy w stałej objętości (masa m, 
ciepło właściw e cv), energ ia  jeg o  pow iększy  się, w  m iarę pochło
niętego ciepła, proporcyonałn ie  do w zros tu  tem p e ra tu ry ,  m iano
wicie o mcv na  każdy  stopień (praca w ty m  razie =  o). J eże l i

Zysk energii . 

S tra ta  . . .
271 Kgm  

17 „

Zwiększenie energii wewn. U — JJ0 — 254 Kgm.
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znowu gazowi zgęszczonem u dozwolimy rozszerzać się ad iaba
tycznie, t. j .  n ie  dając p rzy s tęp u  ciepłu, w tenczas energ ia  jego  
zmniejszy się o ilość p racy  w ykonanej  przeciw  zew nętrznem u 
ciśnieniu (ciepło w ty m  razie — 0 ), jednocześn ie  gaz oziębi się 
(ust. 27).

b) Zachodzi j e d n a k  pytanie, j a k a  j e s t  różnica w zaw arto  
ści energ ii  m iędzy gazem  zgęszczonym  a rozrzedzonym, jeżeli 
tem p e ra tu ra  j e s t  w obu s tan ach  t a  sama; innemi słowy, jak iego  
potrzeba n ak ład u  energii,  ażeby  zgęścić pew ną masę gazu, nie 
zmieniając jeg o  te m p e ra tu ry ?  Zważmy, że zgęszczenie gazu 
zużyw a pracę; jednocześn ie  jed n ak  gaz w yda je  ciepło (ust. 27). 
J eże l i  ted y  p raca  p o ch ło n ię ta  okaże się większą od w ydanego

ciepła, wówczas gaz g ę s ty  będzie boga tszy  w energ ię  od rozrze
dzonego; w p rzec iw nym  razie energia w ew n ę trzn a  zm niejsza łaby  
się przez zgęszczenie. J o u l e  dowiódł doświadczeniem, że ciepło 
wydzielone podczas zgęszczania  gazów (zbliżonych do s tanu  do 
skonałego), w s ta łe j tem pera tu rze ,  je s t  niemal dokładnie rów no
ważne p racy  zużyte j do zgęszczania, a więc, że e n e r g i a  w e 
w n ę t r z n a  g a z ó w  d o s k o n a ł y c h  n i e  z a l e ż y  w d a n e j  
t e m p e r a t u r z e  od  i c h  g ę s t o ś c i .  P rzy rząd  Jo u le ’a (fig. 63) 
je s t  to  k a lo ry m e tr  wodny, w k tó rym  zanurzone są dw a m e ta lo 
we zbiorniki A  i B .  P ie rw szy  nab ity  gazem  zgęszczonym, drugi 
je s t  próżny. Po  otworzeniu  k u rk a  k w przewodzie łączącym  
zbiorniki gaz rozszerza  się do podw ójnej objętości; nie oddaje 
jednak  p racy  na  zew nątrz ,  gdyż  rozszerza się w zam kniętem  
naczyniu. Doświadczenie okazało, że k a lo ry m e tr  nie okazyw ał



ani zysku  ani s t r a ty  ciepła, albowiem po us ta len iu  się ró w n o 
wagi dynam icznej i cieplnej te rm o m e tr  w skazyw ał tę  sam ą t e m 
pera tu rę ,  j a k  z początku. W  doświadczeniu  tem  gaz gęs tszy  
zamienia się n a  rzadszy, n ie  zm ieniając tem p era tu ry ;  a skoro 
w te j  p rzem ian ie  nie zyskał ani nie s trac ił  ciepła ani pracy, 
przeto  nie zmienił swej energii  w ew nętrznej.

W niosek  ten  Jo u le  sprawdził innym  jeszcze  sposobem, m ia
nowicie przez bezpośrednie porów nanie  p racy  zuży te j  n a  zgęsz
czenie gazu, z ciepłem, k tó re  przy tem  się w yw ięzuje. W kalo- 
rym etrze  w odnym  (fig. 64) zanurzony  j e s t  m eta low y  zbiornik A, 
m a jący  się napełnić gazem  zgęszczonym , a zarazem  ręczna pom 
pa zgęszczająca P, czerpiąca gaz przez przew ód G i w tłacza jąca  
go do A . P odczas  zgęszczania gazu k a lo ry m e tr  w ykazyw ał 
znaczne w yw ięzyw anie  się ciepła. Odliczyw szy ciepło w y tw o 
rzone przez ta rc ie  t łoka  w pompie, o trzym uje  się bezpośrednio 
ciepło Q w ytw orzone przez zgęszczenie gazu. T e m p e ra tu rę  m oż
na uw ażać za stałą, gdyż  k a lo ry m e tr  napełn iony był tak  w ielką  
ilością wody, że p rzyrost  tem p e ra tu ry  sp raw iony  przez ciepło Q 
by ł niewielki. Ilość p racy  użj^tej do zgęszczenia  gazu  m ożna 
obliczyć, skoro się wie, ile razy ob ję tość  gazu p ie rw o tna  v0, pod 
ciśnieniem a tm osfery  p0, by ła  większa od objętości po zgęszcze
niu, t. j .  od pojem ności zbiornika v. W ed łu g  rach u n k u  podanego

Ve\
w tom ie I-ym  (ust. 182) w artość  tej p racy  j e s t  L  — p0v0 log ~ .

Otóż z po rów nania  wielkości L  i Q w ypad ło , że s tosunek  ich 
j e s t  is to tn ie  bardzo mało różny od dynam icznego równnważni- 
k a  J. Z tąd  w y n ik a  widocznie, że energia  w ew n ę trzn a  gazu 
zgęszczonego j e s t  rów na p ierw otnej jeg o  energii: o trzym ał bo
w iem  L  w postaci  pracy, a rów now ażną ilość JQ  oddał kalory- 
m etrow i w postaci ciepła.

c) W  ust. 25 powiedzieliśmy, że ogrzew anie g azu  w stałej 
objętości zużyw a mniej ciepła, aniżeli ogrzew anie  pod sta łem  
ciśnieniem; ciepło właściwe w stałej objętości (c„) je s t  zawsze 
mniejsze od ciepła właściwego pod s ta łem  ciśnieniem (cv). Z opi
sanych  w łaśnie doświadczeń J o u le ’a w ynika ,  że ta k  być  pow in
no. W  pierw szym  bow iem  p rzy p ad k u  ciepło dostarczone gazowi 
zużywa, się w yłącznie  n a  pow iększenie jego  energ ii  w e w n ę trz 
nej. W drug im  razie na tom ias t  gaz rozszerza się, w brew  zew 
nętrznem u ciśnieniu, w y k o n y w a  więc pracę. W  obu p rzy p ad k ach  
zwiększenie energii w ew nętrzne j j e s t  toż samo, albowiem, jak  
widzieliśmy, zm iana objętości nie liczy się wcale. Z tego  wynika,
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że ogrzewanie pod s ta łem  ciśnieniem zużyw a właśnie o ty le  wię
cej ciepła, aniżeli ogrzewanie w stałej objętości, ile odpowiada 
pracy zew nętrznej,  w ykonanej przez gaz podczas rozszerzania 
się. Obliczmy to.

P rzypuśćm y, że m asa  gazu  j e s t  m. Do ogrzania tej masy, 
dajmy na to  o stopień, w stałej objętości, po trzeba  mcv jednos tek  
ciepła; energ ia  w ew nętrzna  gazu, w yrażona  w je d n o s tk a c h  p ra 
cy, zwiększa się w ted y  o Jmcv. N a tom ias t  podczas ogrzewania 
pod stałem  ciśnieniem =  p , znow u o stopień, gaz pochłan ia  Jmc'v 
energii cieplnej. Z tego p rzypada, j a k  p ierw ej,  Jm cv n a  energię 
wewnętrzną, resz ta  zaś: Jrn (cp — e„) n a  p racę  przeciw zew nętrz
nemu ciśnieniu p. Zw ażyw szy, że w sku tek  ogrzania o stopień  
pod ciśnieniem p, objętość powiększa się w ed ług  praw  g az o 

wych o przeto  p ra ca  pow yższa w ynosi p . ^  •

Z porów nania  p ra cy  i rów now ażnego je j  ciepła w y p ad a  n a 
stępnie równanie:

Po®o _  Pv’J)}% (Cp Cv)

(1) J  =

273 273 +  t ’ 
albo:

1 Pa _  V

273 d0 (cp — cv) d (273 +  t) {cP — cv) '

w czem d0 =  —  oznacza gęstość gazu  normalną,, d gęstość pod 
v0

ciśnieniem p, w  tem p e ra tu rze  t. J e s t  to  tak  zw. t e r m o d y n a 
m i c z n a  f o r m a  r ó w n a n i a  g a z ó w  d o s k o n a ł y c h .  W  formie 
jego zw ycza jne j spółczynnik  s ta ły  w yraża  się przez objętość, 
albo gęstość norm alną ; w formie chem icznej przez ciężar cząs
teczkow y (ust. 15, e), tu ta j  prz^ez ciepło właściwe *).

Za pom ocą w zoru  (1) R. M a y e r  obliczał poraź pierw szy 
wartość dynam icznego  rów now ażnika J  w  roku  1842. W eźm y  
jako przykład  powietrze pod ciśnieniem p0 =  1 atm , k tórego  gęs

JX
*) Poniew aż, w edług  rów nan ia  gazów  doskonałych, d0 =  224*20 ’ w  ozem

ja oznacza cigżar cząsteczkow y gazu uw ażanego (ust. 15, e), p rze to  rów na-
22420 po 1,99

nie poprzednie je s t  rów noznaczne z: cP—Cv ~  “37.3 j j / =  "jP* Znaczy to, że 
dla w szystk ich  gazów  doskonałych różnica obu rodzajów  ciepła w łaściw e

go byłaby odw rotnie p roporcyonalny do cigżaru cząsteczkow ego.

Zasady Fizyki. Tom II. ^



tość norm alna  w ynosi q 77 3 2 3  k ilogramów w m etrze sześcien

nym . N adto  jes t ,  j a k  wiemy, p„ =  10338 Kg/m?, cp 0,2372, 

C'v ~  1405 ’ ^ cz'33r te  w edlng  powyższego wzoru:

T 0,77323 X 10333 X 1,405 4no ^  n ,J  = -------------------------------------- =  428 Kam kolor.
273 X 0,2372 X 0,405

P o d o b n y  ra ch u n ek  d la  wodoru prowadzi do w y p ad k u  J  =
— 424 Kgmjkalor\ bezwodnik w ęg low y  daje  405. Godzi się w spom 
nieć, że rachunków  ty c h  nie należy uw ażać  jak o  sposób w y z n a
czania w artości rów now ażnika J. D oskonała zgodność p ierw 
szych dwu liczb, zna lez ionych  t ą  drogą, z w ypadkam i o trzy m a
nym i przez J o u le ’a i in n y ch  (ust. 71), s łuży ty lk o  n a  poparcie  
tw ierdzenia, że en e rg ia  w ew n ę trzn a  powietrza, wodoru  i t. p. 
w zw ycza jnych  tem p e ra tu rac h  i ciśnieniach, j e s t  istotnie praw ie 
n ieza leżna od gęstości, czyli, że g a z y  t e  są bardzo zbliżone do 
idealnego gazu doskonałego.

78. C i ą g  d a l s z y . C i e p ł o  p r z y  r o z p r ę ż a n i u  s i ę  g a z ó w . 
a) Do objaśnienia doświadczenia Jo u le ’a, opisanego w poprzedza- 
dza jącym  ustęp ie  (fig. 63) posłużą nas tępu jące  wiadomości. P r z y 
puśćm y, że zbiornik A , nab ity  gazem  zgęszczonym  i zbiornik  
próżny  B , pom ieszczone są w oddz ie lnych  ka lo rym etrach .  Jo u le  
przekonał się, że podczas rozprężania się gazu k a lo ry m e tr  p ierw 
szy w y k azy w ał  zniżenie tem p e ra tu ry ,  t. j  pochłonięcie ciepła, 
d rugi rów now ażne w yw iązan ie  się ciepła. N a ogół tedy , zgodnie 
z p ierw szem  doświadczeniem, n iem a s t r a ty  ani zysku  energii 
w ew nętrzne j;  wszelako energ ia  ta  przeobraża się podczas rozprę
żania w sposób następujący: caęść energ ii  w ew nętrznej gazu  
zgęszczonego przem ienia  się naprzód w energię k ine tyczną  p rądu  
w padającego  do zbiornika próżnego; w sku tek  tego  zbiornik pełny  
oziębia się. Gaz n ap ły w a jący  do zbiornika próżnego zgęszcza 
się stopniowo, aż do w yrów nania  się gęstości w  obu naczyn iach  
połączonych  z sobą, a zarazem  energia k ine tyczna  p rąd u  p rze
mienia się na  ciepło, przez tarc ie  i uderzenie się gazu  o ściany. 
T y m  sposobem ciepło zuży te  w jed n e j  części gazu, pojawia się 
w innej; całość gazu  jed n ak ż e  nie zyskuje  ani nie t rac i  ciepła.

b) J eż e l i  gaz zgęszczony, rozprężając się, przezwycięża ze 
w nętrzne opory, w y k o n y w a  pracę, lecz nie n ab y w a  p rzy tem  
znaczniejszej energ ii  k inetycznej,  wówczas je g o  tem p era tu ra
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musi zniżyć się; gaz p ra c u je  bowiem n a  koszt własnej energii 
wewnętrznej. Skoro jed n ak  ciepło dopływ ające  z otoczenia p rz y 
wróci p ierw otną tem pera tu rę  gazu, wówczas u b y te k  ten  energii 
będzie wyrów nany, pomimo zwiększonej objętości (ust. 77). W n o 
simy stąd, że ilość ciepła zew nętrznego , poch łon ię ta  przez gaz, 
je s t  rów now ażna w ykonanej przezeń pracy . Jo u le  sprawdził to 
następującem  doświadczeniem. W  k a lo ry m etrze  w odnym  (fig. 65) 
zanurzony je s t ,  obok zbiornika A , nab itego  zgęszczonym  gazem, 
długi, wązki przewód B . Gaz rozpręża jący  się sp o ty k a  w p r z e 
wodzie ta k  zn aczn y  opór (w sku tek  tarcia), iż uchodzi n a  zew
nątrz, do w anny  p n eu m a ty c zn e j  W, z prędkością nader  małą. 
W wannie gaz uchodzący  z przewodu, w yp iera jąc  wodę, prze-

zw ycięża ciśnienie a tm osfery  =  p 0. Objętość jeg o ,  w ym ierzona  
tamże, niechaj będzie ą,; p raca  w y k o n a n a  przez gaz uchodzący  
wynosi ted y  p 0v0. Doświadczenie okazało, że rów now ażna  tej 
pracy ilość ciepła znika w ka lo rym etrze  ( tem p e ra tu ra  k a lo ry 
m etru  zm ienia się bardzo mało, z pow odu wielkiej ilości wody).

U b y te k  ciep ła  w k a lo ry m e trze  sk łada się z dwu części. 
W skutek  rozprężania się gazu ciepło zostaje pochłoniętem ; cie
pło to j e s t  rów now ażne  pracy, k tóre j  należałoby użyć, aby gaz 
w tłoczyć napow ró t do zbionika. W  przewodzie B  n a to m ias t  
ciepło w yw ięzu je  się w sk u tek  ta rc ia  gazu. R óżn ica  ty ch  dwu 
ilości ciepła p rzeds taw ia  rów now ażnik  p racy  zew nętrznej p0v0.

c) W  poprzedza jącem  doświadczeniu p ra ca  zew n ę trzn a  p0v0 
była w ykonana  kosz tem  energ ii w ew nętrzne j gazu ro zp ręża jące
go się. G dybyśm y gazowi dostarczyli p racy  z zewnątrz ,  w ilo 
ści w ystarcza jącej do po k ry c ia  w y d a tk u  p 0v0, wówczas energ ia
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jeg o  pozosta łaby  nieuszczuploną; k a lo ry m e tr  nie w y k azy w ałb y  
w ty m  razie pochłonięc ia  ciepła.

P rz y p a d e k  ten  zachodzi przybliżenie, g d y  p rzec iskam y  gaz 
przez c iasny  przew ód za pom ocą t łoka ,  albo pom py  działa jącej 
jed n o s ta jn ie ,  k tó ra  właśnie te j  p racy  gazowi dostarcza . F ig . 6 6  
"uzmysławia zasadę przyrządu, k tó rego  używ ali Jo u le  i K e lv in  
w ce lu  sprawdzenia, o ile w g az ach  rzeczyw is tych ,  w te j  samej 
tem p era tu rze ,  energia j e s t  is to tnie  n iezależną od gęstości (obję- ' 
tości). R u ra  A B  z m a te ry a łu  źle przew odzącego  ciepło prze
tk a n a  je s t  w- G za ty czk ą  z m ocno ściśniętej w a ty .  T łok (albo 
pom pa) przeciska  przez nią j e d n o s ta jn y  s trum ień  gazu, k tó ry  
w B  uchodzi bardzo wolno na  zew nątrz .  W sk u tek  ta rc ia  w za-

Ą_________________C________ B _
— J—

Fig. 66.

tyczce  w y tw a rz a  się po stronie t łoka  ciśnienie p, d o chodzące  do 
kilku atmosfer; po przeciwnej s tronie za tyczk i p rężność  gazu p0 
rów na się ciśnieniu atm osfery . J e s t  to ten  sposób rozprężan ia  
się gazu, o k tó ry m  mówiliśmy ju ż  k ilkak ro tn ie  (ust. 26, 52), j a 
ko o rozprężan iu  „ n i e o d w r a c a l n e m ”. D ośw iadczen ie  okaza
ło, źe te m p e ra tu ra  g azu  uchodzącego , w skazana przez te rm o 
m e tr  T, różniła się bardzo mało od tem p e ra tu ry  gazu przed 
zatyczką.

P ra c a  dokonana przeciw  zew nętrznem u  ciśnieniu, g d y  p ew 
n a  objętość v0 gazu ujdzie n a  zew nątrz ,  w ynosi p0v0, j a k  w do
św iadczeniu  b); jednocześn ie  atoli  t łok  dostarcza  gazowi p ra 
cy pv, jeże li  przez v o zn aczy m y  objętość, k tó rą  tak a  sam a m asa  
gazu za jm uje  po stronie tłoka. P rzypuśćm y, że gaz j e s t  dosko
na ły  i że różnica te m p e ra tu r  po obu s tronach  za tyczk i okazała 
się ściśle rów ną  zeru, wówczas w edług  p raw a Boylego  pv —  p 0vQ, 
t. j .  p raca  dos tarczona gazowi przez t łok  p o k ry w a  całkowicie 
pracę  przezeń  w ykonaną .  Gaz rozpręża się te d y  nie n a  koszt 
w łasnej energii, lecz zasilany je s t  zew n ę trzn ą  pracą. Dzięki t e 
m u energ ia  je g o  nie zmienia się podczas rozprężania się; w s ta 
nie zgęszczonym  by łaby  t a  sama, j a k  w rozrzedzonym , w tej 
samej tem p era tu rze .

G azy rzeczyw is te  a to li  (z w y ją tk iem  wodoru) okazyw ały  
w doświadczeniach J o u le ’a i K elv ina  lekkie oziębienie. T łum a-



czy się to naprzód tem, że ściśliwość gazów nie s tosu je  się do 
kładnie do p raw a  Boylego. Iloczyn  p0v„ j e s t  cokolwiek w iększy  
od iloczynu pv w te j  samej tem p era tu rze  (t. I, ust. 180); praca  
dostarczona przez t łok  nie p okryw a ted y  dokładnie w y d a tk u  
pracy p rzeciw  ciśnieniu a tm osferycznem u, różnicę musi w y ró w 
nać gaz sam, kosztem  własnej energii, d la tego  oziębia się. G dy
by energia gazu, w te j  samej tem pera tu rze ,  b y ła  ściśle n ieza leż 
ną od objętości, wówczas, ażeby  gaz oziębiony ogrzać do pier
wotnej tem p era tu ry ,  należałoby udzielić m u energii w  ilości bar
dzo przybliżenie rów now ażnej owej różnicy prac. Z oziębień 
zmierzonych przez  J o u le ’a i K e lv ina  w yn ika  jed n ak ,  że energia  
po trzebna w ty m  ce lu  m usia łaby  być  znacznie w iększą od tej 
różnicy. Z n aczy  to, że g a z  r o z p r ę ż a j ą c y  s i ę ,  n a w e t  b e z  
w y k o n a n i a  p r a c y  z e w n ę t r z n e j  (jak na fig. 63) o z i ę b i a ł 
b y  s i ę  c o k o l w i e k ;  m etoda  k a lo ry m e try czn a  J o u le ’a (ust. 77b) 
była je d n a k  zby t  mało czułą, że b y  to niewielkie oziębienie w y 
kazać. N a  oddalen ie  cząs teczek  gazu od siebie, na  p rzezw y 
ciężenie re sz tek  spójności (por. ust.  54), po trzeba  dos tarczyć  g a
zowi odpowiedniej ilości ciepła, jeś li  tem p e ra tu ra  nie m a zniżyć 
się. Im zim niejszy  j e s t  gaz już z początku, tem  je s t  gęstszy, 
tem w yda tn ie j  działa spójność cząstek, te m  bardziej będzie ozię
biał się przy  rozprężaniu  n ieodw racalnem . Mówiliśmy ju ż  (ust. 52)
o zastosowaniu tego oziębienia do skrap lan ia  gazów.

Ściśliwość wodoru, w tem p e ra tu rac h  zw yczajnych , podlega 
innem u prawu, aniżeli re sz ty  gazów. Iloczyn p0v0 j e s t  m niejszy  
od iloczynu pv. Is to tn ie  też, w dośw iadczeniach Jo u le ’a i Kel- 
v ina wodór ogrzew ał się. Wszelako, j a k  w spom nieliśm y w ust. 52, 
poniżej —8 0 ° zach o w u je  się on podobnie, ja k  inne gazy; widocz
nie Avpływ spójności zaczyna w te j  tem p e ra tu rze  ju ż  oddziały
wać. W odór nie s tanow i te d y  w y ją tku ,  tem  bardziej, że i inne 
gazy zachow ują  się w tem p e ra tu rac h  w yso k ich  podobnie, jak  
wodór w zw yczajne j.

cl) WTiadom o; że gaz rozprężający się, a nie zasilany zew- 
nętrznem  ciepłem, oziębia się zawsze, w rozprężaniu  adiabatycz- 
nem (ust. 26) n aw e t  o se tk i  stopni. W  poprzedzającem  doświad
czeniu (fig. 6 6 ) n iem a je d n a k  znaczniejszego oziębienia, pomimo, 
że gaz przechodzący przez za tyczkę C rozpręża się z wielkiej 
gęstości na  małą. Is to tn y m  powodem  stałości t em p e ra tu ry  j e s t  
to, że oziębienie w yw ołane rozprężaniem  się gazu j e s t  p raw ie 
dokładnie zrównoważone przez ciepło w y tw arza jące  się w zatycz- 
ce w sku tek  tarc ia . G d y b y  tarc ie  w za tyczce  nie było w y s ta r 
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czające do pokryc ia  u t r a ty  ciepła, spraw ionej przez rozprężanie 
się, gaz uchodziłby n a  zew nątrz  bardzo znacznie oziębiony, ale 
zarazem n a b y w a ł b y  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j .  U b y tek  energii 
w ew nętrzne j n ag rad za łb y  się rów now ażną ilością zew n ętrzn e j  
(por. zad. 156).

G azy uchodzące ze zbiorników b y s try m  p rąd em  są is to tn ie  
zimne. Pospolicie trudno  jed n ak  w y k azać  ich rzeczyw is tą  t e m 
pera tu rę ;  jeżeli  bowiem  sk ie ru jem y  prąd  gazu n a  term om etr,  
energ ia  zew nętrzna  przem ienia  się przez ta rc ie  i uderzenie  na- 
po w ró t  n a  ciepło; tem p e ra tu ra  w zras ta  w m iarę  zw olnienia  prądu.

7J). U w a g a .  Zbiornik napełn iony  gazem  zgęszczonym, po 
rozproszeniu się ciepła w ytw orzonego  podczas pom powania, z a 
wiera niemal dokładnie ty le  ty lko  energii, ile je j  było pierw otnie 
w gazie niezgęszczonym. W niosek ten , w ypada jący  z doświad
czeń J o u le ’a (ust. 77), może w yw ołać  słuszne zdziwienie. W ia 
domo bowiem, że gaz rzadki,  k tórego  prężność rów now aży  się 
z ciśnieniem atm osfery , j e s t  n ie u ż y te c z n y  jako  źródło p racy ;  
na tom ias t  zbiorniki nab i te  gazem zgęszczonym b yw ają  używ ane 
do poruszania  motorów, n.p. na  ko le jach  m iejsk ich  M ękarskiego,
i t. p., słowem stanow ią bogate źródło nagrom adzonej pracy . 
Okoliczność ta  da je  sposobność do ważnej uwagi. Oceniając za
pasy  energii jak o  źródła pracy ,  zw ażać należy nie ty lko  na 
i l o ś ć ,  lecz tak że  na  j a k o ś ć  energii. Zapas energii cen im y 
wysoko, jeżeli t a  energia nada je  się do zam iany  na pracę, w ca 
łości, albo przynajm niej w znacznej części; tak a  sama ilość ene r
gii, nie p rzyda tna  do zam iany  na energ ię  dynam iczną  (pracę), 
nie p rzedstaw ia  zgoła w artośc i  p rak ty czn e j .  T a k a  właśnie ró ż
n ica  zachodzi m iędzy energ ią  gazu zgęszczonego, a niezgęszczo- 
nego. Zgęszcza jąc gaz w kładam y w eń pracę, a odejm ujem y rów 
now ażną ilość ciepła; nie zm ieniliśm y przez to ilości energii, lecz 
podnieśliśm y je j  wartość p rak tyczną ,  t. j .  zm ieniliśmy jakość.

M ożnaby więc powiedzieć, że ciała zaw iera ją  energ ię  w e 
w n ę trz n ą  po części w postac i  p racy ,  częścią zaś ja k o  ciepło; 
energia j e s t  tem  cenniejszą, im w iększa  je j  część p rzy p ad a  na 
pracę. Rozróżnienie  tak ie  t rzeba je d n a k  pod dw om a w zględam i 
objaśnić i ogran iczyć. Naprzód, ilość p racy  nagrom adzonej 
w pew nem  ciele za leży  nie ty lk o  od s tanu  sam ego ciała, lecz 
także  od w arunków , w ja k ic h  ono j e s t  um ieszczone, t. j .  od sta 
nu  ciał o tacza jący ch .  W idoczną  n.p. j e s t  rzeczą, że zbiornik 
n ab i ty  gazem zgęszczonym  p rzed s taw ia  znaczny  zapas pracy>
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dzięki tem u  ty lko ,  że prężność a tm osfery  o taczajęcej j e s t  m n ie j
sza; tenże  sam zb io rn ik  p o s trad a łb y  w sze lk ą  w ty m  w zględzie 
wartość, g d y b y śm y  um ieścil i  go w atm osferze, m ającej prężność 
równą, jeg o  w łasne j.  Z drugiej s trony , w artość  energii  w e w n ę t rz 
nej gazu niezgęszczonego m ożna podnieść przez w ypom pow anie  
pow ie trza  z p rzes trzen i o taczającej,  co jed n ak ż e  również w y m a
gałoby n ak ład u  p racy .

P o w tó re  — ilość pracy , k tó rą  m ożna u zy sk ać  z pew nego 
zapasu energii,  za leży od tego, w ja k i  sposób u sk u teczn iam y  tę 
przem ianę. G d y b y śm y  gaz zgęszczony w zbiorniku w ypuścili  
w pros t w pow ie trze ,  ałbo do d rugiego  obszernego  a próżnego 
zbiornika ('ust. 77), ró w n a ło b y  się to  w idocznie zm arnow aniu  
nagromadzonej pracy, gdyż  w y tw o rzo n a  chwilowo energ ia  k in e 
ty czn a  zam ieniłaby  się rych ło  w ciepło. Ilość energ ii zosta łaby  
zachow aną w tak ie j  p rzem ianie , na to m ias t  jak o ść  je j ,  czyli w ar
to ść  u ży teczna ,  zo s ta łab y  obniżoną do zera. W y rażam y  się w p o 
dobnych  p rzypadkach , że e n e r g i a  r o z p r a s z a  s i ę .  Uniknęli- 
l ibyśm y n a to m ias t  teg o  rozprószenia łącząc zb io rn ik  n.p. z m o
to rem  urządzonym  podobnie, j a k  m ach in a  parow a, w k tó ry m  
p ra ca  gazu  rozprężającego  się by łaby  p rzen iesioną na  tłok. Opór 
tłoka należałoby uczyn ić  m ałoco m nie jszym  od prężności gazu, 
aby u n ik n ąć  n iepo trzebnego  w y tw arzan ia  się energii k inetycznej,  
k tó ra  zam ienia jąc  się n iechybnie  n a  ciepło, b y łab y  powodem  
u t ra ty  p racy ;  m otor szedłby  w praw dzie  wolniej, lecz p raca  n a 
g ro m adzona  w gazie byłaby możliwie doskonale  w yzyskaną.

O s to su n k ach  ty ch  zasada zachow an ia  energii, a w szcze
gólności p ierw sza zasada te rm odynam ik i,  nie da je  n am  żadnych  
wiadomości. Z asad a  pierw sza stosuje się w yłącznie  do ilości 
energii, nie uw zględnia  zaś wcale  jakości.  U w agi zaw arte  w ni
n iejszym  ustęp ie  uw ażać  na leży  jak o  p rzygo tow anie  do zrozu
mienia zasady  drugiej i w niosków z niej w ypada jących ,  k tó ry 
mi za jm iem y się w n a s tę p u ją c y c h  ustępach .

Z a d a n i a .
151) L i t r  powietrza, pod ciśnienieniem atmosferycznem (1013220 

dyn na cm2), w temperaturze 0 °, ogrzewamy, nie zmieniając ciśnienia, 
do 100°; o ile zwiększy się energia powietrza?

Odp. Ciepło .pochłonięte =  1,293 X 0,2372 X 100 X 41,8 X 
10® =  1282 X 10® ergów; strata  energii wskutek wykonanej pracy
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=  1013220 X 100000/273 =  371 X 10® ergów; zwiększenie energii 
=  911 X 10® ergów.

152) Litr powietrza, pod ciśnieniem atmosferycznem, w tempe
raturze 0 °, ogrzewamy, nie zmieniając objętości, do 1 0 0 °; o ile zwięk
szy się energia powietrza? Odp. 1,293 X 0,168 X 100 X 41.8 X 
X 10° =  908 X 10° ergów.

153) I le  pracy trzeba użyć na wtłoczenie metra sześciennego 
powietrza, odmierzonego pod ciśnieniem atmosferycznem, do flaszki 
żelaznej o pojemności 10  litrów, jeżeli pompowanie odbywa się w sta
łej temperaturze 0 °?

Odp. L  =  10333 X 1 X %  100 =  10333 X Log 100 : 0,43429 =  
=  47585 Kgm  (tom I,  ust. 182).

154) Jeżeli pompę tłoczącą to powietrze chłodzi się lodem, ile 
lodu stopi się podczas pompowania? Odp. 47585/427 : 79,2 —  1,4 kg.

155) Metr sześcienny powietrza, odmierzony pod ciśnieniem 
atmosferycznem, w temperaturze 15°, ogrzewa się wskutek zgęszcze
nia adiabatycznego do połowy objętości, do 108,6°. Ile pracy wymaga 
podobne zgęszczenie?

Odp. Wskutek zgęszczenia adiabatycznego energia wewnętrzna 
powietrza zwiększyła się o ilość włożonej pracy. Odbierzmy mu cie
pło wytworzone, przez oziębienie do pierwotnej temperatury, nie zmie
niając objętości, wówczas energia wróci również do pierwotnej war
tości (ust. 77). Maisa gazu jest 1,293 (1 -|- 15/273) kg, ciepło właściwe 
0,168, zatem praca =  427 X 1,293 X 0,168 X 93,6 (1 +  1B/373) — 
~  9159 Kgm.

156) Obliczyć prędkość (F )  wypływu gazu zgęszczonego ze 
zbiornika, uwzględniając zmiany temperatury wskutek rozprężania się 
gazu ?

Odp. Cząstka gazu, o masie m, zajmuje w zbiorniku objętość v, 
zostaje pod ciśnieniem p, posiada temperaturę t. Dostawszy się na 
zewnątrz, zajmuje większą objętość v0, prężność jej równa się ciśnieniu 
atmosfery =  p0, temperatura jest niższa =  zarazem cząstka naby
wa inergii kinetycznej =  | « F !. Zmiany te zostały wywołane przez 
pracę pv ciśnienia panującego w zbiorniku, podczas wypływu cząstki.- 
P raca  ta zostaje zużytą." 1) na przezwyciężenie zewnętrznego ciśnie: 
nia, w ilości p 0v0; 2) na wytworzenie|energii kinetycznej ^ w F 2; 3) na 
zwiększenie (w tym przypadku ujemne) energii wewnętrznej cząstki, 
w ilości Jmcv (t0 — t). Z  zasady zachowania energii wynika równanie,

pv =  p0vo +  % mV2 +  Jmcv (#0~  t). Ponieważ pv —  (1  4 -



F

w.

x  ( ‘ + i i ) ’ ”“»m; '•r * = { ^ a + Jc- )  (*-*")• a">»'
według (1) ust. 77: f  F 2 =  Jcp (t  — t0).

157) Ze zbiornika zawierającego powietrze zgęszczone, w tem
peraturze 30°, wypływa prąd powietrza z prędkością 250 m/seh. Obli
czyć temperaturę tego prądu.

Odp. Mierząc pracę na kilogrammetry, powinniśmy przyjąć za 
jednostkę mas 9,81 kg, wówczas będzie cp —  9,81 . 0,2372. Według 
poprzedzającego wzoru obliczymy:

t — 30 —  i  —----------------------3= _  i 4 6 o.
427 . 9,81 . 0,2372

80. D r u g a  z a s a d a  t e r m o d y n a m i c z n a . W  poprzedza jącym  
ustępie spo tka liśm y się poraź; p ierw szy  z pojęciem  jakości, albo 
p rak tycznej użyteczności zapasów  energii. P rzek o n a l iśm y  się, 
że energia, jak k o lw iek  zaw sze rów now ażna  pewnej ilości p racy ,  
w rzeczywistości nie zawsze daje  się n a  p racę  zamienić. O ile 
zamiana teg o  rodz.aju zachodzi, p raw o zachow ania  energii s to su 
j e  się niezmiennie; w idocznie m am y tu  jed n ak  do czynienia  
z zadan iem  odrębnem : określić  w arunk i  możliwości podobnej 
przem iany.

B ędziem y tu  za jm ow ali się ty lk o  energią  w p os tac i  ciepła. 
J e s t  to zadanie o wiele p ros tsze ,  aniżeli roz trząsanie  różnych  
form energii w ew nętrzne j,  u k ry te j  w m atery i.  a za leżnej od je j  
szczegó lnych  a ró żn orodnych  własności. P rzy p u śćm y , że p ew 
n a  ilość c iep ła  Q zosta ła  w y tw o rzo n ą  z dowolnego źród ła  (n.p. 
przez spalenie węgla), w pew nej określonej tem pera tu rze ;  p y ta 
m y, ile p racy  m ożna uzy sk ać  kosz tem  tego ciepła. Z agadn ien ie  
to  łączy się ściśle z nader ż y w o tn ą  d la  p ra k ty k i  sp raw ą  w y d a j
ności m otorów  ciep lnych . P ra k ty k a  daje n am  też w ty m  w zglę
dzie zupełnie określone wiadomości. P rzek o n an o  się, że m otor 
parowy, dokładnie w y k o n an y ,  p racu jący  w n a jko rzys tn ie jszych  
w arunkach ,  zużyw a około k ilogram a w ęgla  n a  konia  i godzinę. 
Otóż koń parow y  w y d a je  w godzinie pracę: 75 X 60 X  60 =  
270 000 K g m ; spalenie k i log ram a w ęgla w y tw a rz a  natom iast  
około 8000 ka lo ry i  ciepła, k tó re  są rów now ażne  8000 X 427 =  
=  3416 000 k ilogram m etrom  pracy. P o ró w n an ie  t y c h  liczb p ro 
wadzi do wniosku, że z zapasu  energii cieplnej, k tó ra  w y tw arza

się podczas palenia  się węgla, zaledwie m ała  częśó ~ 6— Vi3,

t. j. około 8 %  zam ienia się w sposób u ży teczn y  n a  pracę; więk-
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sza nierów nie część tej energii (92n/0) m arn u je  się bez u ży tk u ,  
rozprasza się w ciałach o tacza jących  ja k o  ciepło. W prawdzie 
znaczna część tej s t r a ty  pochodzi s tąd , że spalenie nie by w a 
dokładne (dym , sadza, gazy  palne), że wiele ciepła trac i się 
w sam em  ognisku, uchodzi przez kom in pieca i t. p. Jed n ak że ,  
jeże l i  się n aw e t  uw zględn i ty lk o  tę  część ciepła, k tó ra  istotnie 
zużyw a się n a  w ytw orzen ie  pary, j a k  w dośw iadczeniach  H irna  
(ust. 7 3 ), to  i w ty m  razie zam iana na  pracę  nie je s t  zupełna, bo 
j a k  wiadomo, para  sk rap la jąca  się w ch łodnicy rozprasza  tam że 
znaczną część ciepła.

W obec ta k  n iekorzys tnego  w y zy sk an ia  energii c iep lne j 
w najbardziej rozpow szechn ionym  i udoskona lonym  m otorze 
te rm o d y n am iczn y m  nasu w a ją  się pytania: czy m o to ry  parow e 
nie są zdolne do dalszego u lepszenia? Ozy zastąp ien ie  pary  
wodnej jak iem  innem  ciałem nie dałoby lepszych  w tej m ierze 
w yników ? Wreszcie , czy nie należałoby m ach iny  parowej samej 
zastąpić ja k im  innym  m oto rem  term odynam icznym , zgoła od
miennie działa jącym .

T erm o d y n am ik a  uczy  nas, że zastosow anie ty c h  środków 
nie doprowadziłoby bynajm niej  do pożądanego celu, t. j .  do cał
kowitej zam iany  c iep ła  na pracę, a lbowiem  ograniczona w y d a j
ność m otorów  te rm o d y n am iczn y ch  j e s t  uzasadniona w samej 
istocie energii cieplnej. O ile praca  może zamienić się n a  ciepło 
w całości, a n aw et pospolicie zamianie takiej ulega, o ty le  z a 
miana odwrotna, c iepła na  pracę, je s t  ograniczona ogólnem  a waż- 
nem  p raw em  fizycznem, k tóre  poraź p ierw szy dostrzegł S a d i -  
C a r n o t  i ogłosił w roku  1824 w dziele p. t. „Sur la puissance 
m otrice du feu” .

C arno t p ierw szy  zwrócił uwagę n a  fakt znany  pow szech 
nie i n iem al oczyw isty , że ciepło, m ające  pędzić m otor te rm o 
dynam iczny, powinno w y tw arzać  się w źródle o wysokiej t e m 
p era tu rze  (pa lący  się węgiel, drzewo, gaz i t . p.). P rzez m otor 
te rm o d y n am iczn y  rozumie się tu  nie ty lko  machinę parową, lecz 
jak ieko lw iek  urządzenie, w y d a ją ce  n ieus tann ie  pracę, a zasilane 
w yłącznie ciepłem  — urządzenie , w  k tó rem  ciało czynne, n.p. 
para, nie odnaw ia się i nie zasila m otoru  w łasną energią, lecz 
przebiega n ieus tann ie  przem iany  zamknięte . O tóż ciepło dos tar
czane motorowi tego  rodaju  powinno mieć tem p era tu rę  wyższą 
od te m p e ra tu ry  panu jące j  w otoczeniu; powinno mieć spad 
w tem pera tu rze  — podobnie jak  s trum ień  przeznaczony do p ę 
dzenia m otoru  wTodnego pow inien mieć spad w wysokości.
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U w aga ta, podniesiona przez C lausiusa i L o rd a  K elv ina  do 
rzędu pew ników naukow ych, stanowi drugą zasadę te rm o d y n a
miki; m ożem y wypowiedzieć j ą  w sposób następu jący : Z a m i a 
n a  c i e p ł a  n a  p r a c ę ,  z a  p o m o c ą  m a c h i n y  t e r m o d y n a 
m i c z n e j ,  p r a c u j ą c e j  s a m o d z i e l n i e ,  t. j.  n i e  z a s i l a n e j  
ż a d n ą  i n n ą  e n e r g i ą ,  m o ż l i w a  j e s t  t y l k o  w t e n c z a s ,  
g d y  ź r ó d ł o  d o s t a r c z a j ą c e  c i e p ł a  p o s i a d a  t e m p e r a 
t u r ę  w y ż s z ą  o d  n a j z i m n i e j s z e g o  c i a ł a  w o t o c z e n i u .

Z asady  tej dowieść nie można; wszelako, zaprzeczyw szy  
je j ,  dochodzi się do wniosków sprzecznych  z doświadczeniem. 
Należy bowiem  zważyć, iż w o tacza jących  nas ciałach chłodnych, 
n.p. w powietrzu, w ziemi, m orzu, zna jdu ją  się n iep rzeb rane  za
pasy ciepła. G dyby  wygłoszona właśnie zasada nie by ła  p raw 
dziwą, nie byłoby po trzeby  opalać motorów ciep lnych  kosztow
nym  m ate ry a łem  opałowym; m ożnaby pędzić je ciepłem  nizkiej 
tem pera tu ry ,  b ranem  z ciał o tacza jący ch  — co je s t  oczywiście 
niemożliwe. Motor p racu jący  w tych  w arunkach  stanow iłby p ew 
nego rodzaju  p erp e tu u m  mobile. W praw dzie  nie s tw arzałby  
energii, nie sprzeciwiałby się praw u zachow ania  energii; p rz e 
mieniałby natom iast ,  bez wszelkiego z naszej s t ro n y  p rzyczyn ie 
nia się, n ieuży teczną  energię  cieplną, rozprószoną w ciałach 
chłodnych, na  pracę, energię k ine tyczną  albo po tencyalną , sło
wem n a  te  rodzaje energii, k tó re  pod w zględem  jakośc i  cenim y 
najwyżej, bo m ożem y je  przem ieniać n a  wszelkie inne rodzaje. 
W edług  w yrażen ia  K e lv ina  m o to r  tak i  by łby  zdo lny  w yczerpać  
ciepło z w szystk ich  ciał, wyziębić stopniow o cały  wszechświat, 
a pozyskane ciepło zam ieniłby na energię k ine tyczną .

81. Z j a w i s k a  o d w r a c a l n e . D ru g a  zasada term odynam iki 
orzeka, iż w artość  u ży tec zn a  pewnej ilości ciepła Q, t. j . ilość 
pracy, j a k ą  m ożna uzyskać  kosztem  teg o  ciepła, zależy nie t y l 
ko od jego  ilości, lecz nadto  od w arunków , w jak ich  ono j e s t  
dane, mianowicie od te m p era tu ry  jeg o  i tem p e ra tu ry  otoczenia. 
Podobnie en e rg ia  u ży tec zn a  gazu zgęszczonego (ust. 7 9 ) okazała  
się zależną nie ty lk o  od energii w ew nętrznej nagrom adzonej 
w gazie, lecz nad to  od ciśnienia panu jącego  w otoczeniu.

Mówiąc o w artości u ży teczn e j  c iepła Q rozumiemy, że  ono 
służy do pędzen ia  m o to ru  te rm odynam icznego , w k tó ry m  ciało 
czynne (para, gaz lub t. p.) w raca  za każdym  obiegiem do s tanu  
p ierw otnego. W ty m  razie bowiem nie pożyczam y nic z energii 
w ew nętrznej tego ciała, a p raca  zyskana idzie wyłącznie na  r a 
chunek  ciepła Q.



W idoczną a to li  j e s t  rzeczą, że w artość  uży teczna  ciepła Q 
może być w y zy sk an a  w sposób mniej lub więcej zupełny. W sz a k 
że m ożem y dozwolić, żeby ciepło Q, w y tw arza jące  się w w yso
kiej tem p era tu rze ,  rozpraszało się, przez przew odzenie lub p ro 
m ieniowanie, w ch łodnem  otoczeniu, nie zam ienia jąc się wcale 
na  pracę. Nie uronim y przez to  ani odrobiny energii co do ilości, 
s trac im y  jed n ak  w szystko pod w zględem  jakości; w arto ść  u ży 
tecz n a  tej energii, jak  nas poucza  d ruga  zasada, spadnie odrazu 
do zera. W szelkie  przew odzenie ciepła z ciał go rących  do zim
n y ch  j e s t  m arnow aniem  u ży teczn e j  wartości tego ciepła, s tan o 
wi rozpraszanie energii uży tecznej — podobnie, j a k  w ypuszcze
nie w powietrze gazu zgęszczonego w zbiorniku (ust. 79), bez 
odebrania  odeń pracy , k tó rą  odebrać było można.

W obec teg o  n a su w a  się py tan ie  znacznej doniosłości p ra k 
tycznej: j a k  na leży  urządzić m o to r  term odynam iczny , aby  w y 
zyskać pew ną  ilość ciepła, w y tw orzoną  w wyższej tem pera tu rze ,  
w sposób możliwie zupełny, t. j .  nie rozproszyć energii u ż y te c z 
nej, k tó ra  w  danem  cieple się zawiera; słowem, żeby  m otor by ł 
doskonały?

Odpowiedź n a  to  pytanie ,  jed n ę  z najw spania lszych  zdoby 
czy nowoczesnej fizyki, zawdzięczam y Carnotowi: J e d y n y m  
w a r u n k i e m ,  k t ó r e m u  d o s k o n a ł y  m o t o r  t e r m o d y n a 
m i c z n y  p o w i n i e n  c z y n i ć  z a d o ś ć ,  j e s t  t e n ,  ż e b y  b y ł  
o d w r a c a l n y  (ust. 82); u rządzenie jeg o  może zresztą  być ja k ie 
kolwiek, również j e s t  rzeczą zgoła obojętną, czy  to  będzie m otor 
parow y, gazowy, te rm oe lek tryczny ,  czy jak ik o lw iek  inny. Do
w iem y się z resztą  niebawem, że i m otor doskonały  n ie  zamienia 
ciepła n a  pracę  w całości; doskonałość jeg o  leży  w tem, że w y 
daje ty le  pracy, ile je j  m ożna w ogóle o trzy m ać  w najlepszym  
razie.

Zanim  przedstaw im y rozum ow anie, k tó re  doprowadziło Car
no ta  do w ygłoszen ia  pow yższego prawa, w ypada  określić, co się 
rozum ie przez m otor odw racalny. N a w stęp ie  pow iem y, że m o 
to r  tego  rodzaja  j e s t  to pom ysł czysto teo re ty czn y ,  w rzeczy 
wistości n iew ykonalny . J e s t  to jakako lw iek  m ach ina te rm o d y 
nam iczna, k tó rą  m ożna pędzić z jed n ak o w y m  skutkiem  naprzód  
lub wstecz. W  pierw szym  razie m otor czerpie ciepło ze źródła, 
zamienia j e  w części n a  pracę, resztę oddaje chłodnicy; w d ru 
gim razie w szystk ie  te  ob jaw y odw racają  się: m o to r  odbiera  c ie
pło od chłodnicy, w y tw a rza  ciepło kosztem  udzielonej m u pracy, 
oddaje ciepło do źródła. Bieg m otoru  je s t  odw racalny , jeżeli

2 2 0  ZA SA D Y  F IZ Y K I .  CZ. I I I .



w szystkie  zjawiska, zachodzące w nim, odbyw ają  się w sposób 
odwracalny.

Zjawisko fizyczne odwracalne j e s t  takie, k tórego  b ieg  może 
się odbywać, w edług  upodobania, w je d n ą  lub p rzec iw ną stronę, 
w obu razach jed n ak że  wśród zupełnie ró w n y c h  w arunków . 
Z tego określen ia  w ypada, że w zjaw isku odw racalnem  nie m o
że objawiać się dążność przew ażająca  do p rzeb iegu  w jed n y m  
określonym  kieTunku. Zjawisko nie może b y ć  odw racalne , jeżeli 
działa jak ak o lw iek  przyczyna , bodziec, k tó ry  j e  pędzi naprzód, 
ku  pew nem u rozwinięciu się; bodziec tak i p rzeszkadzałby  widocz
nie z jaw isku  odwrotnemu. P rzy p u ść m y  n.p., że gaz zgęszczony 
w zbiorniku uchodzi swobodnie w powietrze. J e s t  to zjawisko 
nieodw racalne; zw yżka ciśnienia w zbiorniku jest. tu  bodźcem, 
pędzącym  gaz naprzód: cofnięcie się gazu do zbiornika, w  ty c h  
sam ych  w arunkach ,  j e s t  oczywiście niemożliwe. A b y  rozpręża
nie się gazu było odwracalne , potrzeba, żeby zew nętrzne  ciśnie
nie rów now ażyło  się każdej chwili z prężnością gazu, albo raczej, 
żeby ciągle by ło  n ieskończenie  blizkie równowagi; w ty c h  w a
runkach  dowolnie m ała  p rzew ag a  jed n eg o  z ty ch  ciśnień sprawi 
rozprężanie się — lub też zgęszczenie, b ędące  dokładnem  odw ró
ceniem rozprężenia. Dla b raku  bodźca z jaw iska te, j a k  w ogóle 
w szystk ie  odw racalne , o d b y w a ją  się n ieskończenie  wolno, ciała 
zna jdują  się ciągle praw ie w rów now adze.

Przew odzenie ciepła z ciała gorącego  do zimnego j e s t  to 
również zjawisko nieodwracalne, gdyż ruch  ciepła nie może od 
by w ać  się w stronę wyższej tem p era tu ry ;  bodźcem  tego z jaw iska 
j e s t  różnica tem p era tu r ,  działa jąca zawsze w  j e d n y m  k ierunku . 
Mając ted y  przeprow adzić ciepło n.p. ze źródła do ciała czynne
go w motorze, lub naodw ró t,  w  sposób odw racalny , powinniśmy 
posta rać  się o to, żeby ciało było ciągle w rów now adze cieplnej 
ze źródłem, albo raczej,  żeby  jedno  z ty ch  ciał było ty lke  n ie
skończenie mało cieplejsze od drugiego.

T e  dw a p rzy k ład y  okazu ją  dosta tecznie , że zjawiska w p rzy 
rodzie nie m ogą n ig d y  odbyw ać się w sposób ściśle odwracalny; 
ta  bowiem  okoliczność, że zjawisko odw racalne może rozwijać 
się, bez różnicy, w je d n ą  lub d rugą  stronę, sprawia właśnie, że 
ńieodbędzie się ono wcale. W  rozum ow aniach  teo re ty czn y c h  
wolno je d n a k  posługiw ać się tak iem i z jaw iskam i fikcyjnemi, 
a to dzięki tem u, że p r z e b i e g  w i e l u  z j a w i s k  r z e c z y w i s 
t y c h  m o ż n a  n i e o g r a n i c z e n i e  z b l i ż a ć  d o  p r z e b i e g u  
o d w r a c a l n e g o .  J a k o  p rzy k ład y  [objawów m ogących  zbliżać
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się do zupełnej odwracalności p rzy taczam y: ogrzanie—oziębienie, 
zgęszczenie—rozszerzenie, to p n ien ie—krzepnięcie, rozpuszczanie 
się — wydzielanie, parow anie — skroplenie, rozkład  chem iczny — 
łączenie się, i w iele  innych. Tarcie  w ew nętrzne  płynów, znika
ją c e  razem  z prędkością, nie przeszkadza odw racalnośc i; nieod- 
w raca lnem  na tom ias t  w swej istocie j e s t  tarcie s ta tyczne  ciał 
s ta ły ch  i inne zjawiska do niego podobne.

Fig. 67.

Po ty c h  objaśnieniach zrozum iem y na czem zależy odwra- 
calność m achiny  term odynam icznej.  J a k o  p rzy k ład  (jeden z w ie
lu) opiszem y m achinę, której uży w a  C arnot do objaśnienia swych 
pomysłów. Fig. 67 w yobraża  je j  d iagram . Ciało czynne (gaz, 
para, albo jak iko lw iek  inny  p łyn  lub m ieszanina p łynów ) um iesz
czone w cylindrze, pod tłok iem  ru ch o m y m , odbyw a obieg zam 
knięty , złożony z cz te rech  zjaw isk  od w raca ln y ch  A B , B C , CD
i D A . Źródło o tem pera tu rze  dos tarcza  ciepła; tem p era tu ra  
ch łodnicy  (albo otoczenia) j e s t  tz .

a) Zaczniem y opis obiegu od s tan u  w skazanego przez p u n k t  
A  n a  d iagram ie (rysunek  odnosi się do przypadku , g d y  ciało 
czynne j e s t  gazem). Ciało posiada tem p era tu rę  o toczenia  t2, ob
ję to ść  =  oa i p rężność  n izką =  aA. Celem ogrzania go do te m 
pera tu ry  źródła o taczam y  cy linder osłoną nieprzepuszczającą  
ciepła i zgęszczam y płyn ad iabatycznie  (ust. 27), bardzo wolno,



dostrajając wciąż ciśnienie zew nętrzne  do rosnącej stopniowo 
prężności płynu, dopóki nie ogrzeje  się (sam przez się, w sk u tek  
zgęszczania) do tem p e ra tu ry  źródła tt . P rzeb ieg  ciśnień w sk a
zuje linia ad iaba tyczna  (ust. 28) AB-, pole abB A  w yobraża  pracę 
udzieloną ciału.

b) P rzy s taw ia m y  cylinder do źródła, zde jm ujem y osłonę
i dozw alam y ciału rozprężać się od objętości ob do oc, t a k  wol
no, żeby dopływ ciepła ze źródła u trzym yw ał ,je ciągle w t e m 
peraturze t t. L in ia  B C  j e s t  ted y  odcinkiem  iso te rm y  tx. Niechaj 
Qi oznacza ilość ciepła pobranego ze źródła w te j  części obiegu.

c) O taczam y znowu cy linder osłoną i dozw alam y ciału roz
prężać się w dalszym  ciągu (CD), te raz  w sposób ad iaba tyczny , 
lecz zawsze odw racalny  (zew nętrzny  opór równoważy w każdej 
chwili prężność ciała). Z a trzy m u jem y  rozprężanie, skoro ciało 
oziębi się do tem p e ra tu ry  chłodnicy  lub  o toczenia t2.

d) Zgęszczam y ciało isotermicznie, w tem p e ra tu rze  t2, u t r z y 
m ując j e  ciągle w rów now adze cieplnej z chłodnicą, aż do chwili 
gdy  objętość i ciśnienie wrócą, do p ie rw o tnych  w artości  oa, aA. 
W  tej części obiegu zgęszczenie ciała w y tw arza  pew ną  ilość 
ciepła Q2, k tó re  odpływ a do ch łodnicy .

J a k o  w y n ik  opisanego obiegu o trzym ujem y  w zysku pew ną 
ilość p racy  =  L \ na  ry su n k u  w yobraża j ą  pole ob jęte  d iag ra 
m em A B  CD. Źródło zasila  m ach inę  ciepłem m ach ina  odda
je  chłodnicy n iezuży tą  resz tę  ciepła Q2. W  m yśl pierw szej za
sady  term odynam icznej m am y więc:

L  —  J  (Q, Q2).

J a k  widzimy, m ach ina  C arno ta  je s t  i s to tn y m  m oto rem  te r
m odynam icznym ; podobnie ja k  m ach ina  parow a w y tw arza  ona 
pracę kosztem  ciepła. J ed n ak że  część ty lko  ciepła dos tarczone
go je j  (znowu j a k  w m achinie parowej) zam ienia  na  pracę. S t o 
s u n e k  c i e p ł a  z a m i e n i o n e g o  n a  p r a c ę ,  d o  c i e p ł a  d o 
s t a r c z o n e g o  m o t o r o w i  n a z y w a m y  w  o g ó l e  w y d a j 
n o ś c i ą  m o t o r u .  W ielkość tę, k tó ra  m ierzy s top ień  ekono
micznej wartości m otoru, w y raża  ted y  ułamek:

w =  9 y -  9 \
Qi

W szystkie  części opisanego obiegu m ach iny  C arno ta  są od
wracalne; m ożna j ą  te d y  pędzić w k ie ru n k u  odw ro tnym  od A , 
przez D, C, B  z pow rotem  do A. W zdłuż iso term y niższej A D
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ciało rozpręża  się, czerpie za tem  z chłodniej" ciepło Q2, wzdłuż 
OB  zw raca do źródła ciepło Qt . Pole  A D C B  w yobraża w ty m  
p rzy p ad k u  pracę spożytę przez m achinę , a dostarczoną je j  z zew 
nątrz . W  b iegu  odw ro tnym  p rzy rząd  C arno ta  stanowi rodzaj 
m ach in y  oziębiającej, odbiera bowiem ciepło zimnej chłodnicy 
a przenosi j e  do ciała cieplejszego, do źródła o tem pera tu rze  
za razem  stw arza  on ciepło Qt — Q2, kosz tem  pracy L.

W ażniejszą  atoli j e s t  rzeczą ocenić działanie tego  u rząd ze 
nia odw racalnego z innego p u n k tu  w idzenia . Ciepło Qt , w myśl 
drugiej zasady, zdolne j e s t  przem ienić się w pracę, dzięki tem u  
ty lko ,  że dane je s t  w tem p era tu rze  wyższej od otoczenia. G d y 
by śm y  dozwolili ciepłu tem u  przejść do ch łodn icy  bez w y k o 
nania  pracy, da jm y  nato przez przewodzenie lub prom ieniowanie, 
zm arnow alibyśm y tem  sam em  w artość  u ży teczn ą  te j  energii. 
Otóż bieg odw ro tn y  m ach iny  odw racalnej poucza nas, że s tra tę  
tego rodzaju m ożna powetować, ciepło może być  podniesione 
napow rót w skali tem pera tu r ,  wbrew natu ra lnej jeg o  dążności do 
opadania w tem pera tu rze : j e d n a k ż e  t o  m o ż e  s t a ć  s i ę  t y l 
k o  k o s z t e m  u t r a t y  p r a c y ,  tej właśnie p racy  i ,  k tó ra  p rzed
stawia uży teczn ą  w artość  ciepła Qt .

82. P r a w a  C a r n o t a . 1) Ż a d e n  m o t o r  t e r m o d y n a 
m i c z n y  n i e  m o ż e  m i e ć  w y d a j n o ś c i  w i ę k s z e j  o d  w y 
d a j n o ś c i  m o t o r u  o d w r a c a l n e g o  (n.p. m ach iny  Carnota), 
p r a c u j ą c e g o  p r z y  t e m  s a m e m  ź r ó d l e  c i e p ł a  i t e j  s a 
m e j  c h ł o d n i c y .

2) W s z y s t k i e  m o t o r y  o d w r a c a l n e ,  b e z  w z g l ę d u  
n a  u r z ą d z e n i e  i r o d z a j  c i a ł  c z y n n y c h ,  m a j ą  j e d n a 
k o w ą  w y d a j n o ś ć ,  j e ż e l i  i c h  ź r ó d ł a  c i e p ł a  i c h ł o d n i c e  
m a j ą  j e d n a k o w e  t e m p e r a t u r y .

D ow ód ty c h  zasadniczych p raw  opiera się na drugiej za sa 
dzie term odynam ik i.  W y o b raźm y  sobie dowolny m otor M , dajm y 
na to  m ach inę  parową, k tó ra  za każdym  obiegiem czerpie ciepło 
Q, ze źródła, zamienia część tego ciepła n a  pracę  L ', a resztę 
odrzuca do chłodnicy. P o ró w n a jm y  go z m otorem  odw racalnym  
O, p rzys tosow anym  do ty c h  sam ych tem p e ra tu r  źródła i chłod- 
nicy, n.p. z m achiną Carnota (ust. 81, przykład), k tó ra  za każ
dym  obiegiem czerpie ze źródła t a k ą  sam ą ilość ciepła, j a k  
m ach ina M , a w y tw a rza  pracę L. G d y b y  p raca  pierw szej m a 
chiny  (n ieodw racalnej)  1! b y ła  większa od p racy  L , a więc g d y 
by  w ydajność  je j  p rzew yższała  w yda jność  m otoru  odwracalne-



go C, m og libyśm y  skojarzyć obie m ach iny  w tak i sposób, żeby  
pierwsza M  dostarczała  pracy 1! , a kosz tem  tej p racy  pędziła 
drugą m ach inę G (odwracalną) wstecz. Z a  k ażd y m  obiegiem 
m achiny, złożonej w ten  sposób, o trzym alibyśm y  w zysku  n ad 
w yżkę L '— L  p racy ,  k tó rą  m og libyśm y  jakko lw iek  zużytkow ać. 
Z p i e r w s z e j  zasady  te rm odynam iki w ynika, że w zamian za 
zyskaną  pracę L '— L  pow inna  zużyw ać się równow ażna ilość 
ciepła. Ciepła tego  nie dostarcza je d n a k  źródło, gdyż  m achina 
M  odbiera mu Q,, a C ty leż  zwraca; ciepło to musiałoby ted y  
pochodzić z chłodnicy , bo oprócz źródła i ch łodnicy żadne ciało 
zewnętrzne nie działa na  ciała czynne w m achinach. Obie m a
chiny  odbyw ają  z resztą  obiegi zam knię te ,  przeto  w ew n ętrzn a  ich . 
energia nie wchodzi również w rachubę  jak o  źródło p racy  L '—L. 
Skoro jednak ,  w ed łu g  zasady  d r u g i e j ,  niemożliwem je s t  o t rz y 
m yw ać p racę  n a  koszt c iep ła  branego  z ciała najzim niejszego, 
w ty m  razie z chłodnicy, przeto  dochodzimy do wniosku, że' m a
china skojarzona w opisany sposób nie m ogłaby  samodzielnie 
u trzym yw ać się w ruchu, t. j.  że L ' nie może być większe od L.

A żeby dowieść d rugiego  prawa, że w ydajnośc i wszelkich 
motorów o d w r a c a l n y c h  są jednakow e, jeże li  one pobierają
i oddają ciepło w jed n ak o w y ch  tem p era tu rach ,  p rzypuśćm y, że 
wspom niana wyżej m ach ina  M  j e s t  również odwracalną, podob
nie ja k  C\ może je d n a k  zresztą  różnić się od G, w urządzeniu, 
sposobie działania i t. p. Możemy te raz  skojarzyć obie m achiny  
tak , iżby C dostarczała  pracy , a pędziła M  w stecz. To byłoby 
możliwe, g dyby  L  przewyższało L '. R ozum ując  ja k  pierwej 
p rzekonam y się znowu, że m ach in a  złożona tego  rodzaju nie 
mogłaby u trzym yw ać  się w; t rw a ły m  biegu, bez zew nętrznej 
pomocy, g d y ż  i teraz źródło nie t rac iłoby  w cale  ciepła. Skoro 
tedy  L ' nie może być ani większe, ani mniejsze od L, przeto 
prace te  m uszą być  równe sobie. Dla jak ichko lw iek  dwu m achin 
o d w r a c a l n y c h  m am y więc:

L ' =  L \

t. j. dwa m otory  odwracalne, o ile są zasilane z jed n eg o  źródła, 
jednakow em i ilościami ciepła Q,, w y d a ją  w każdym  obiegu j e d 
nakow e ilości pracy, m a ją  więc w ydajności równe. Ostatnie 
zastrzeżenie, co do równości Q,, je s t  zresztą  podrzędne. G dyby 
je d n a  z ty c h  machin, n.p. M , pobiera ła w je d n y m  obiegu, dajm y 
nato , ciepło 2Q,, po łączylibyśm y obie m ach iny  w tak i  sposób,
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go C, m oglibyśm y skojarzyć obie m ach iny  w taki sposób, żeby  
pierwsza M  dostarczała  pracy L ', a kosz tem  tej p racy  pędziła 
drugą, m achinę C (odwracalną) wstecz. Z a  każd y m  obiegiem 
m achiny, złożonej w ten  sposób, o trzym alibyśm y  w zysku n ad 
w yżkę L '—  L  pracy, k tó rą  m oglibyśm y jak k o lw iek  zużytkować. 
Z p i e r w s z e j  zasady term odynam iki w ynika, że w zamian za 
zyskaną pracę L '— L  pow inna zużywać się równoważna ilość 
ciepła. Ciepła tego  nie dostarcza je d n a k  źródło, gdyż  m achina 
M  odbiera mu Q,, a C ty leż  zwraca; ciepło t‘o musiałoby ted y  
pochodzić z chłodnicy, bo oprócz źródła i chłodnicy żadne ciało 
zewnętrzne nie działa na  ciała czynne w m achinach. Obie m a
chiny odbyw ają zresztą  obiegi zam knięte , przeto  w ew n ę trzn a  ich 
energia nie wchodzi również w rachubę  jako  źródło p racy  L '—L. 
Skoro jednak , w ed ług  zasady  d r u g i e j ,  niemożliwem je s t  o t rz y 
m yw ać pracę  na  koszt c iep ła  branego z ciała najzim niejszego, 
w tym  razie z chłodnicy, przeto  dochodzimy do wniosku, że- m a
china skojarzona w opisany sposób nie m ogłaby  samodzielnie 
u trzym yw ać się w ruchu, t. j . że L ‘ nie może być większe od i .

A żeby dowieść drugiego prawa, że wydajności wszelkich 
motorów o d w r a c a l n y c h  są jednakow e, jeżeli one pobierają
i oddają ciepło w jed nakow ych  tem pera tu rach ,  p rzypuśćm y, że 
w spom niana wyżej m ach ina  M  je s t  również odwracalną, podob
nie ja k  G’; może jed n ak  zresztą różnić się od C, w urządzeniu, 
sposobie działania i t. p. Możemy teraz  skojarzyć obie m achiny  
tak, iżby C dostarczała  pracy, a pędziła M  wstecz. To byłoby 
możliwe, g d y b y  L  przewyższało L'. R ozum ując  jak  pierwej 
p rzekonam y się znowu, że m ach ina złożona tego  rodzaju nie 
mogłaby u trzym yw ać się ^  t rw ałym  biegu, bez zewnętrznej 
pomocy, g dyż  i teraz źródło nie trac iłoby  w cale ciepła. Skoro 
tedy  L ' nie może być ani większe, ani mniejsze od L , przeto 
prace te  m uszą być równe sobie. Dla jak ichkolw iek  dwu m achin 
o d w r a c a l n y c h  m am y więc:

L ' =  i ;

t. j. dwa m otory  odwracalne, o ile są zasilane z jed n eg o  źródła, 
jednakow em i ilościami ciepła Q(, w y d a ją  w każdym  obiegu j e d 
nakowe ilości pracy, m ają  więc w ydajności równe. Ostatnie 
zastrzeżenie, co do równości Q,, je s t  zresztą  podrzędne. G dyby 
jed n a  z ty ch  machin, n.p. M , pobierała  w je d n y m  obiegu, dajm y 
nato, ciepło 2Q1; po łączylibyśm y obie m ach iny  w tak i  sposób,
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żeby n a  ;jeden obieg M  p rzypada ły  dw a obiegi C. S tosunki

tudzież  ~ijT7c  > t. j . w ydajności m otorów, okazałyby  się znowu
2 Q i’

równemi.
P rzekona liśm y  się ted y ,  że w yda jność  m o to ru  odw racalne

go nie za leży  w cale  od jego  budow y; za leży  n a to m ias t  od za 
stosowanego źródła ciepła i od chłodnicy. W  ja k i  sposób ciepło 
w y tw a rza  się w źródle, czy przez spalenie węgla, czy gazu, lub 
inaczej,  to  oczywiście nie m oże mieć znaczenia, gdyż ciepło 
je s t  zawsze jednakow e; może tu  chodzić ty lk o  o tem p era tu ry ,  
w k tó ry c h  ciepło je s t  pobierane i oddaw ane. P ow iem y więc:

3) W y d a j n o ś ć  j a k i e j k o l w i e k  m a c h i n y  t e r m o d y 
n a m i c z n e j  o d w r a c a l n e j ,  t. j. s t o s u n e k  c i e p ł a  Qx — 
p r z e i s t o c z o n e g o  n a  p r a c ę ,  d o  c i e p ł a  Qi d o s t a r c z o n e 
g o  m a c h i n i e  w k a ż d y m  o b i e g u ,  z a l e ż y  j e d y n i e  o d  
t e m p e r a t u r  ź r ó d ł a  i c h ł o d n i c y .

P r z y k ł a d . Przypuśćmy, że tem peratura kotła machiny paro
wej jest 152° (co odpowiada prężności 5 atm.); [temperatura chłodni
cy 40°. Do zasilania takiej macłrny wystarczyłoby widocznie źródło
o temperaturze 152° — co nadto, będzie już marnowaniem wartości 
użytecznej ciepła. Pytamy, jaki ułamek ciepła dostarczanego mógł
by zamienić się na pracę w takim motorze, w warunkach najkorzyst
niejszych? Porównajmy w tym celu machinę parową z machiną od
wracalną Carnota, napełnioną n.p. powietrzem, pracującą również 
w granicach 152° i 40°. Znając dobrze własności powietrza, można 
obliczyć — jak  się to okaże w następującym ustępie — że wydajność 
machiny powietrznej odwracalnej byłaby blizko \  (— 0,26). AYnosimy 
stąd, że wydajność machiny parowej mogłaby wynosić co najwyżej 
tyleż (gdyby bieg jej był odwracalny). Trzy czwarte dostarczonego 
ciepła marnuje s:ę tedy z k o n i e c z n o ś c i ,  wskutek działania nieprze- 
łamanych praw, które kładą tamę większej wydajności. W  rzeczy
wistości wydajność machiny parowej jest nierównie mniejsza niż i ;  
jednakże wszelkie ciepło zmarnowane po nad trzy czwarte nie jes t  
już zmarnowane z konieczności, pod naciskiem drugiej zasady termo
dynamicznej, lecz stanowi istotnie energię rozprószoną. W tym wzglę
dzie zostaje więc pole na ulepszenie machiny parowej, aż do wspom
nianej granicy.

83. B e z w z g l ę d n a  s k a l a  t e m p e r a t u r . Jeże l i  oznacza 
ciepło pobrane ze źródła przez jakąbądź  m achinę te rm o d y n a 
m iczną, w ciągu jed n eg o  obiegu, ciepło oddane do chłodnicy,
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natenczas,  j a k  dowiedziono w poprzedzającym  ustępie, s tosunek

' ()i ~ — 1 — , przeto  .-także s tosunek  zależy w yłącznie

od te m p e ra tu r  źródła i chłodnicy, by le  b ieg  m ach iny  był odw ra
calny. L ord  K elv in  (W. Thom son) zwrócił uw agę  (w r. 1848), 
że na  podstaw ie  teg o  p raw a m ożna określić now ą skalę te m p e 
ra tur ,  zupełnie n iezależną od szczegó lnych  własności ciała termo- 
m etrycznego . Poznaliśm y dotychczas  skalę opartą  n a  rozszerza
niu się r tęc i w n aczy n iach  szklanych, tudz ież  skalę  w odorow ą 
(ust. 9), zasadniczo różną od pierwszej. Skala  K e lv in a  na tom ias t  
opiera się na ogó lnych  p raw ach  p rzem iany  energii; m ożem y j ą  
określić z pom ocą  ja k ieg o k o lw iek  ciała, k tó re  podoba się nam  
w ybrać  ja k o  ciało czynne  w m achinie  te rm odynam icznej .  Z t e 
go pow odu nazw ano j ą  „bezw zględną”.

W y o b raźm y  sobie dowolną m achinę odw racalną , zasilaną 
ciepłem ze źródła o sta łe j  tem p era tu rze ,  da jm y  nato , o te m p e 
ra tu rze  w rzącej w ody  (100° na  skali wodorowej). T em p e ra tu ra  
ch łodnicy n a to m ias t  n iechaj będzie zm ienna w edług  upodobania. 
Im zimniejszej u ży jem y  chłodnicy, tem  w iększą będzie w y d a j
ność m achiny, a w y d a jn o ść  ta  zależeć będzie ty lko  od owej 
tem pera tu ry ,  nie zaś od u rządzen ia  m achiny, lub rodzaju  ciała 
czynnego. Jeże l i  źródło dostarcza  w każdym  obiegu stale  Qx 
jed n o s tek  ciepła, w ówczas ciepło Q2 oddane  chłodnicy mieć bę
dzie zawsze zupełnie określoną w artość, za leżną ty lko  od t e m 
p e ra tu ry  chłodnicy, a n ieza leżną od u rządzen ia  m otoru , ani od 
rodzaju  ciała czynnego — by le  m otor by ł odw racalny. T ę  ilość 
ciepła Q2 m ożna za tem  wziąć za m iarę tem p e ra tu ry  ch łodn icy  — 
podobnie, j a k  w te rm om etrze  zw ycza jnym  bierze się objętość 
rtęci.

Za przykłacffm  K e lv ina  p rzy jm uje  się tak ie  liczbowanie 
tem p era tu r ,  żeby liczba jed n o s tek  ciepła oznaczała w prost 
tem pera tu rę  chłodnicy, jeżeli  liczba Qx oznacza tem p era tu rę  
źródła. Innem i słowy, tem p era tu ry  źródła i c h ło d n ic y — oznaczy
m y je  na  skali bezw zględnej liczbami T x i T 2 — m ają  się j a k  
ilości c iepła Qt i Q2:

(1) —  — -
Qi

Je s t  to um ow a, czyli definicya liczb, m ających  oznaczać 
w spom niane te m p e ra tu ry  na  skali bezwzględnej. Z definicyi tej 
w y n ik a  odrazu, że w ydajność  jak iegoko lw iek  m otoru  odwracalnego,
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pracującego  p rzy  źródle o tem p era tu rze  bezwzględnej 1\ i p rzy  
ch łodnicy o tem pera tu rze  T a w yraża  się wzorem:

(2 ) '  -  T ~ ^
Qi 'A

W z ó r (1) określa ty lko  s tosunek  liczb T t i T„. A żeby  m ieć  
nie ty lk o  stosunki, lecz w prost  l iczby na  oznaczenie tem p e ra tu r  
bezw zględnych , p rzy jm uje  się nadto  d ru g ą  umowę, mianowicie, 
żeby  now a skala  zaw ierała  100  s topni m iędzy  te m p e ra tu rą  lodu 
topniejącego, a  tem p e ra tu rą  wrzącej w ody  — podobnie j a k  skala  
w odorowa. To daje:
(3) Ti™ -  T0 =  100,

gdzie T0 i T100 są liczby, k tórem i wypadnie  oznaczyć w spom nia
ne tem pera tu ry  zasadnicze n a  skali bezwzględnej.

Pom yślm y jakąko lw iek  m achinę odwracalną , k tó ra  pobiera 
ciepło (>ion ze źródła o tem p era tu rze  T ioo (t. j. z w rzące j wody), 
a ciepło Q0 oddaje ch łodnicy w tem p era tu rze  T0 (lodu to p n ie ją 
cego). Oznaczyw szy jej w yda jność  przez w0, m am y:

r »  =  M .
Ty  on T- loo w o

Zm ierzyw szy za tem  w ydajność  iv0 n a  jak ie jko lw iek  m ach i
nie odw racalnej,  p rzystosow anej do tem p e ra tu r  T0 i Tt00, będzie
m y  mogli obliczyć liczbę l \ ao, k tó rą  oznacza się tem p e ra tu rę  
wrzącej w ody na skali bezw zględnej (obaczymy zaraz, że w0 =■ 
=  0,268, za tem  T m  —  373) N astępn ie  zna jdz iem y wszelkie inne 
tem p e ra tu ry  za pom ocą stosunku:

T  _  Q

-^100 Q100

Z biera jąc  te  określenia  w ypow iem y je  w sposób n a s tę p u ją 
cy: B e z w z g l ę d n e  t e m p e r a t u r y  d w u  c i a ł  m a j ą  s i ę  d o  
s i e b i e  t a k ,  j a k  c i e p ł o  u d z i e l o n e  d o w o l n e j  m a c h i n i e  
o d w r a c a l n e j ,  w w y ż s z e j  z t y c h  t e m p e r a t u r ,  d o  c i e 
p ł a ,  k t ó r e  m a c h i n a  w n i ż s z e j  o d d a j e ;  b y l e  m a c h i n a  
n i e  p o b i e r a ł a ,  a n i  n i e  o d d a w a ł a ,  c i e p ł a  w ż a d n e j  i n 
n e j  t e m p e r a t u r z e .
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B e z w z g l ę d n a  t e m p e r a t u r a  w r z ą c e j  w o d y  o z n a 
c z a  s i ę  l i c z b ą ,  k t ó r a  w y p a d a  z d z i e l e n i a  l i c z b y  s t o ,  
p r z e z  w y d a j n o ś ć  m a c h i n y  od  w r a c a ł  n ej ,  p r a c u j ą c e j  
m i ę d z y  n o r m a l n ą  t e m p e r a t u r ą  w r z e n i a  w o d y ,  a t e m 
p e r a t u r ą  l o d u ,  t o p n i e j ą c e g o  p o d  c i ś n i e n i e m  a t m o 
s f e r y .

O każem y jeszcze, że skala  bezw zg lędna  stoi w blizkim 
( jakko lw iek  przybliżonym  tylko) stosunku do skali wodorowej. 
T e m p e r a t u r ę  b e z w z g l ę d n ą  T  j a k i e g o k o l w i e k  c i a ł a  
o t r z y m u j e  s i ę  z d o s t a t e c z n e m  p r z y b l i ż e n e m ,  d o d a 
j ą c  l i c z b ę  278 d o  l i c z b y  w y r a ż a j ą c e j  t e m p e r a t u r ę  
t e g o  s a m e g o  c i a ł a  n a  s k a l i  w o d o r o w e j .  A żeby  tego  do
wieść obliczym y w yda jność  m ach i
n y  odw racalnej,  zaw iera jącej wo
dór, lub in n y  gaz przybliżen ie  dos
konały , urządzonej z resztą  n a  podo
b ieństwo m ach in y  Carnota. A B  GD 
(fig. 6 8 ) w yobraża  je j  d iagram . Gaz 
za jm uje  z p o cz ą tk u  objętość oa, 
w tem p era tu rze  lodu topnie jącego,
=  0 ° w ed łu g  skali wodorow ej,  t. j.
7y według skali bezwzględnej; a A  
j e s t  -początkowa prężność gazu.
O grzew am y go w stałej objętości 
do tem p era tu ry  źródła t (T  na  skali 
bezwzględnej) — w tym  celu posił- o a 3 w
k u jem y  się pom ocniczem i źródłami jpjg. fi&
ciepła, m ającem i odpowiednie t e m 
pera tu ry  — w zrost  prężności odbywa się od A  do B  n a  d iagra
mie. W  tem p e ra tu rze  t dozw alam y gazowi rozszerzać się isoter- 
micznie, w zdłuż BC , do objętości <>d; oznaczam y przez Q ciepło 
zaczerpnięte  p rzy tem  ze źródła. W  objętości stałej od oziębiamy 
gaz napow ró t (zawrsze w sposób odwracalny) do tem pera tu ry  
chłodnicy. P o s i łk u jem y  się p rzy tem  tem i samemi ciałami po- 
mocniczemi, k tó re  poprzednio ogrzewały go od 0 do t. Ponieważ 
ciepło właściwe gazu  doskonałego nie zależy od objętości (ust. 26), 
przeto owe źródła pom ocnicze odbiorą sobie te ra z  ty le  ciepła, 
ile poprzednio w yda ły .  W  końcu zgęszczainy gaz isotermicznie 
w tem pera tu rze  chłodnicy  ( T0) wzdłuż iso term y D A , do p ie rw o t
nej objętości. P rzez  Q0 oznaczam y ciepło oddane chłodnicy na 
przebiegu D A . W idoczną  jes t  rzeczą, że do opisanej tu  m ach iny



stosu ją  się p raw a C arnota  (ust. 82), jakko lw iek  obok źródła i ch łod
nicy używ aliśm y źródeł pomocniczych. Źródła te  bow iem  nie 
poniosły ani s tra ty ,  ani nie miały zysku ciepła. W ed łu g  określe
nia te m p e ra tu r  bezw zględnych będzie więc:

Q_ _  T

Qo U
W iem y  jednak , na  podstaw ie  doświadczeń J o u le 'a  (ust. 77), 

że ciepło Q pobrane  podczas iso term icznego  rozprężania się g a 
zu doskonałego j e s t  rów now ażne w ykonanej  przezeń p racy  L, 
k tó rą  n a  d iagram ie wyobraża pole aBC d. Podobnie pole dDA(i =  
=  Lo w yobraża  pracę zw róconą gazowi podczas zgęszczania 
w tem p era tu rze  niższej. M am y tedy:

T-  =  2 l '  =  L  
/'» Qo A> ‘

Otóż praca  L  je s t  w ty m  stosunku w iększa od pracy L 0r 
w jak im  rzędne iso term y BC , t. j . prężności w  tem p era tu rze  
wyższej, są większe od prężności w  tem p era tu rze  niższej, na  
isotermie D A . W ed łu g  praw  B oylego i Charla (ust. 13) p rę żn o 

ści te  m ają  się j a k  1 +  —  do 1 ; za tem  będzie także:
2'i3

T  _  L  __ t +  273 

~  Lo ~  273
P rzypuśćm y  na chwilę, że t —  100° (na skali wodorow ej), 

w ówczas znajdziemy:

7’ioo _  rA>+ 100 _  373 
T0 7„ 273 ’

skąd  w ypada: l ’„ —  273, t. j .  t e m p e r a t u r a  l o d u  t o p n i e j ą 
c e g o  o z n a c z a  s i ę  n a  s k a l i  b e z w z g l ę d n e j  l i c z b ą  273- 
Stosując to do p rzedosta tn iego  rów nania o trzy m am y  ogólnie:

(4) T — t +  273.

co miało być  dowiedzionem. W ed ług  (2) w ydajność  m a c h in y  
odwracalnej m ożem y w yrazić  także  wzorem:

k - k
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(5) w
ty +  273 ’

tu t2 są t em p e ra tu ry  wodorowe, odpowiadające b ezw zg lęd n y m  
T u T2.



Rozumie się, że wyłożony tu sposób obliczania temperatur bez
względnych jes t  o tyle tylko dokładny, o ile gazy r/eczywiste (wodór) 
zbliżają się do idealnego gazu doskonałego. Gaz taki, jak  to wyni
ka z powyższego dowodzenia, musiałby mieć własności następując’: 
1) energia wewnętrzna w danej temperaturze ściśle niezależna od 
objętości, tylko wtenczas bowiem Q i L  są zupełnie równoważne 
(ust, 77, 78)-, 2) ciepło właściwe ściśle niezależne od objętości. Wspom
nieliśmy w ust. 78c, że z oziębienia przy rozprężaniu nieodwracal- 
nem można ocenić, o ile pierwszy z tych warunków sprawdza się 
w gazach rzeczywistych. N a  tej też zasadzie Kelvin porównał do
kładnie skalę bezwzględną z termometrem gazowym. Różnice oka
zały się tak drobnemi, że z dokładnością sowicie wystarczający moż
na obliczać temperatury bezwzględne według prostego wzoru T  —  
~  t +  273. N a tej właśnie zasadzie obliczono wydajność motoru 
w przykładzie dodanym do ust. 82, według wzoru (5).

8 4 .  T e r m o d y n a m i k a  p r z e m i a n  i s o t e r m i c z n y c h . a) Zajmie
my się obecnie własnościami układów materyałnych, które w ciągu 
swych przemian pobierają ciepło z jednego, jedynego źródła, o stałej 
niezmiennej temperaturze, n.p. z otaczającego je  ośrodka, z powie
trza, albo z kąpieli wodnej, w której są zanurzone. Przemiany takie,
o ile mają być odwracalne, muszą być zarazem isotermicznemi; 
wszystkie części układu powinny mieć nieustannie wspólną tempera
turę, równą temperaturze ośrodka.

Przypuśćmy, że układ taki przeprowadziliśmy przez jakąkolwiek 
przemianę z a m k n i ę t ą , ;  może on przytem czerpać ciepło z otocze
nia (jak gaz rozprężany powoli w kąpieli wodnej), albo też oddawać 
ciepło otoczeniu (jak gaz zgęszczany). Układ tego rodzaju, uważany 
jako motor termodynamiczny, nie może mieć żadnej dodatnej wydaj
ności, n i e  m o ż e  u s t a w i c z n i e  d o s t a r c z a ć  p r a c y  na koszt 
ciepła czerpanego z otoczenia, gdyż ciepło to niema spadu w tempe
raturze. Ośrodek otaczający go jest zarazem źródłem ciepła i chłod
nicą, Ti —  T v  przeto, jeśli uważana przemiana zamknięta b ) ła  od
wracalną, wydaj d o ś ć  je j  będzie równą zeru, według ust. 83, wzór 2. 
Jeśli odbyła się nieodwracalnie, natenczas uskutecznienie jej koszto
wać nas będzie nawet pewnego wydatku pracy, n.p. na pokonanie 
tarć i t. p. (rozumie się, z odpowiedniem wywiązaniem ciepła).

Jeśli tedy w pewnej części takiej przemiany zamkniętej i o d 
w r a c a l n e j  układ wykonał pewną pracę dodatną, to w pozostałej 
części, wiodącej z powrotem do stanu początkowego, będziemy musieli 
dokładnie tyleż pracy mu zwrócić. Dajmy nato, źe przemiana układu
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(fizyczna, lub chemiczna) zaezyna się od stann, który oznaczymy zna
kiem 1 i prowadzi do innego stanu 2, w sposób isotermiczny i odwra
calny. .Jeśli układ wykonywa przytem pracę L, natenczas cofnięcie 
tej przemiany, napowrót do stanu 1, wymagać będzie wydatku takiej 
samej ilości pracy L.

Nie byłoby w tem nic osobliwego, gdyby przemiana wsteczna, 
od 2 do 1, prowadziła układ do stanu pierwotnego przez te samo 
stany pośrednie, co przemiana od 1 do 2. Aleź można przemianę
1 do 2, lub z powrotem, uskutecznić r ó ż n y m i ,  zarówno odwracalny
mi sposobami. Otóż w s z y s t k i m  t y m  s p o s o b o m ,  c z y l i  d r o g o m -  
o d p o w i a d a ć  m u s i  t a  s a m a  p r a c a  L , b y l e  w s z y s t k i e  b y ł y  
o d w r a c a n e  i o d b y w a ł y  s i ę  i s o  t e r  m i c z n i e  w t e j  s a m e j  
t e mp e r a t u r z e .

W uwadze tej leży zasada wielkiej płodności, dozwalająca po
równywać najrozmaitsze zjawiska fizyczne lub chemiczne, pod wzglę
dem zdolności dostarczania pracy. Należy jeszcze dodać, źe ta prj'- 
ca L, pozyskana na drodze odwracalnej jakiejkolwiek, przedstawia 
największą ilość pracy, jakiej uważane zjawisko, t. j. uważana prze
miana układu, ze stanu 1 do stanu 2, jest zdolną w ogóle dostarczyć^ 
Znaczy tn, że gdyby przejście do tego samego końcowego ustroju 2 
odbyło się jakkolwiek nieodwracalnie, zyskaliśmy z pewnością pracę 
inną L ', i to mniejszą od L . Pomyślmy bowiem jakąkolwiek prze
mianę n i e o d w r a c l n ą ,  od 1 do 2, dopełnioną do przemiany zam
kniętej, za pomocą o d w r a c a l n e j  przemiany wstecznej od 2 do 1. 
N a tej ostatniej poniesiemy wydatek pracy i ;  a źe na ogół, jak wy
żej powiedziano, w takiej przemianie zamkniętej zachodzić musi s t r a 
ta  pracy, przeto będzie L ' < L . Stosunki te uzmysłowimy sobie łatwo 
przykładem gazu zgęszczonego, rozprężającego się ze zbiornika wprost 
w powietrze, a więc nieodwracalnie — a gazu pędzącego motor, któ
rego tłoki, poruszając się wolno, równoważą wciąż, prawie dokładnie, 
jego prężność.

Gdybyśmy chcieli dowiedzieć się jaką wartość dynamiczną, jako 
źródło pracy, przedstawia n.p. zjawisko spalenia gazu piorunującego, 
na parę wodną tej samij temperatury, należałoby obmyśleć jakikol
wiek sposób odwracalny uskutecznienia tej przemiany. Praca otrzy
mana przedstawiałaby maximum skutku dynamicznego tej przemiany, 
w danej temperaturze. Taką przemianę odwracalną można istotnie 
urzeizywistnić, jak  okażemy w wykładzie elektrochemii, za pomocą 
prądu elektrycznego.

Praca L , której dostarcza nam przemiana odwracalna i isoter- 
miezna układu, ze stanu 1 do stanu 2, nie idzie zresztą bynajmniej



wyłącznie na rachunek jego energii wewnętrznej. Układ posiłkuje 
się przecież ciepłem zaczerpniętem jednocześnie z otoczenia, w ilości 
n.p. Q jednostek. Niechaj Ut oznacza jego energię wewnętrzną, 
w stanie początkowym, U2 w końcowym. Pierwsza zasada termody
namiczna orzeka, źe (ust. 76):

(1) L = U 1 — U* +  JQ.

Ciepło Q, zaczerpnięte odwracalnie i isotermicznie z otoczenia, przed
stawia pewien rodzaj „ciepła utajonego”, odpowiadającego przemianie
1 do 2. Ono służy istotnie nie do zmiany temperatury, lecz do zmia
ny stanu układu. (W gazach doskonałych, jak wiemy, byłoby Ut —  U2, 
przeto JQ  =  L ). Z  równania (1) wynika, że podobnie jak  Uy— U2, 
tudzież L, tak i ciepło Q posiada na wszystkich drogach isotermicz
nych i odwracalnych tę samą wartość.

b) E n e r g i a  s w o b o d n a . W a r u n k i  r ó w n o w a g i . Wyrażenie 
Ux — Z72 +  JQ, oznaczymy je  przez H i — H z, nazywa się ubytkiem 
e n e r g i i  s w o b o d n e j  H  układu, w przemianie isotermicznej l»do 2
— podobnie, jak  Ut — Z72 jes t  ubytkiem całkowitej jego energii we
wnętrznej 77. Swobodną nazywa się ta, część energii układu, która 
w danych warunkach może zamienić się całkowicie na pracę zewnętrzną. 
Istotnie, w myśl równania (1), w każdej przemianie odwracalnej praca 
zewnętrzna L  wykonaną bywa na koszt energii swobodnej, równa się 
jej ubytkowi H 1 — H 2. To co powiedzieliśmy pierwej o pracy roz- 
porządzalnej streszcza się tedy w twierdzeniu, że ż a d n a  p r z e m i a 
na  wi o d ą c a ,  u k ł a d  ze  s t a n u  1 do i n n e g o  2, m a j ą c e g o  t ę  
s a m ą  t e m p e r a t u r ę ,  n i e  m o ż e  d o s t a r c z y ć  w i ę c e j  p r a c y ,  
a n i ż e l i  w y n o s i  j e d n o c z e s n y  u b y t e k  e n e r g i i  s w o b o d n e j ;  
w n a j l e p s z y m  r a z i e ,  j e ś l i  j e s t  o d w r a c a l n ą ,  d o s t a r c z a  
j e j  t y l e ż .

Przemiana ze stanu 1 na 2 może zresztą odbyć się nieodwra 
calnie, bez wydania jakiejkolwiek pracy, jak  n.p. wypuszczenie gazn 
zgęszczonego do próżni, jak  spalenie gazu piorunującego w zamknię- 
tem naczyniu, jak  rozpuszczenie soli w wodzie i t. p. Wtedy zapas 
rozporządzalnej energii swobodnej, jaką ta  przemiana przedstawia, 
nie będzie wcale wyzyskany, będzie zmarnowany. Podobnież energia 
swobodna (potencyalna) ciężaru podniesionego nad ziemię, któremu 
dozwoliliśmy swobodnie spadać, nie przeciwstawiwszy mu żadnych 
opb.jw, nie zmusiwszy go do pracowania, zostaje zmarnowaną. Otóż 
zjawiska takie, jak  swobodne spadanie ciężaru, jak  spokojne palenie 
s:ę gazu piorunującego i t. p. odbywają się samodzielnie, bez wkra-
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czania zewnętrznych czynników, t. j.  zewnętrznej energii. Dostrzega
my tedy, iż z j a w i s k a  o d b y w a j ą c e  s i ę  s a m o d z i e l n i e  m a j ą  
z a w s z e  t a k i  p r z e b i e g  ( k i e r u n e k ) ,  i ż  z u ż y w a j ą  z a p a s y  
e n e r g i i  s w o b o d n e j  (por. ust. 79 i 85). Gdyby tak  nie było mog
libyśmy natychmiast sporządzić pewnego rodzaju perpetuum mobile, 
nie naruszające wprawdzie prawa zachowania energii, ale sprzeczne 
z drugą zasadą termodynamiki. Przypuszczam, że jakiś proces fizycz
ny czy chemiczny, odbywający się samodzielnie, nagromadza energię 
swobodną, gdy układ przechodzi ze stanu 2 do 1. Przeprowadzając 
go napowrót odwracalnie, ze stanu 1 do 2, moglibyśmy zużytkować 
tę energię i zyskalibyśmy pracę L  (na koszt ciepła ciał otaczających, 
w stałej temperaturze, co byłoby sprzeczne z drugą zasadą).

Pojęcie energii swobodnej, dozwalające odróżniać przebiegi zja
wisk możliwe od niemożliwych, może tem samem posłużyć do okreś
lenia warunków równowagi termodynamicznej: U k ł a d  j a k i k o l w i e k ,  
z o s t a w i o n y  s a m e m u  s o b i e ,  w s t a ł e j  t e m p e r a t u r z e ,  n i e  
u l e g n i e  ż a d n e j  p r z e m i a n i e ,  p o z o s t a w a ć  b ę d z i e  w r ó w n o 
w a d z e  t e r m o d y n a m i c z n e j ,  j e ś l i  k a ż d a  z p r z e m i a n ,  j a k i e  
w d a n y c h  w a r u n k a c h  m o g ł y b y  n a s t ą p i ć ,  d o s t a r c z a  p r a 
cę  i '  w i ę k s z ą  o d  j e d n o c z e s n e g o  u b y t k u  e n e r g i i  s w o b o d 
n e j  (awięc.odL) a l b o  n a w e t  t y l k o  r ó w n ą  m u. Jeśli w szczegól
ności jest, L ’ ~  o, jeśli żadna z przemian możliwych nie daje pracy 
zewnętrznej (n.p. cały układ zamknięty w ^naczyniu), wtenczas, jak 
powiedziano wyżej, każda przemiana samodzielna zużywa energię 
swobodną. Równowaga będzie wtedy zapewnioną, j e ś l i  u k ł a d  d o j 
d z i e  do t a k i e g o  s t a n u ,  iż k a ż d a  z m o ż l i w y c h  p r z e m i a n  
p o w o d u j e  w z r o s t  e n e r g i i  s w o b o d n e j ,  a l b o  n a w e t  n i e  
z m i e n i a  j e j  wc a l e .  2 adna  z nich bowiem nie będzie mogła od
być się, bez naruszenia 2-ej zasady. Zasada ta  odpowiada zupełnie 
zasadzie pracy przygotowanej (tom I, ust. 110) w dynamice czystej.

c) O b l i c z e n i e  c i e p ł a  u t a j o n e g o . W każdym układzie te r
modynamicznym znajdują się części składowe pośredniczące w odda
waniu pracy na zewnątrz, albo służące do pobierania jej; w machinie 
parowej n.p. taką częścią jes t  trzon tłoka. Części te, a może ich być 
więcej, nazwiemy ogólnie „klawiszami" układu. Działanie dynamicz
ne na układ możliwe jest tylko przez owe klawisze; układ nie wyko
nywa pracy, ani jej nie odbiera, ilekroć klawisze nie poruszają się. 
Wewnętrzny ustrój układu może zresztą być jakikolwiek, nie potrze, 
bujemy nawet znać go w szczegółach. Mogą tam zachodzić przemia
ny pracy, lub ciepła pobranego z zewnątrz, n.p. na energię eldctrycz-



ną, lub jakakolwiek inną-, mimo to układ nie przestanie być układem 
termodynamicznym, byle oddziaływanie jego na zewnątrz nie było 
inne, jak  tylko przez ciepło i pracę.

Pomyślmy układ taki, dany w równowadze, w temperatur ze 
(bezwzględnej) T , w stanie 1. Przeprowadźmy go zwolna, odwracal
nie, w stałej temperaturze T, do stanu 2, przez lekkie ulżenie obcią
żenia klawiszów. Układ wykona ogółem (na wszystkich klawiszach) 
pracę L  i zaczerpnie z otoczenia ciepło (utajone) Q. Przytrzymajmy 
klawisze nieruchomo w położeniach 2 i ogrzejmy układ, przez zanu
rzenie go w nieco cieplejszym ośrodku, do tempera)ury nieskończenie 
mało wyższej T  -j- AT. W tej temperaturze podwyższonej przepro
wadźmy znowu klawisze odwracalnie w położenia 1. Wydamy na to 
inną, zazwyczaj cokolwiek większą pracę L  -f  AL  (prężności gazów, 
lub par, we wnętrzu układu zwiększyły się przez ogrzanie i t. p.), 
a układ odda jednocześnie do ośrodka cieplejszego inną ilość ciepła 
Q +  AQ. Przytrzymawszy znowu klawisze nieruchomo w położeniach 1, 
i oziębiwszy cały układ napowrót do T,  otrzymamy przemianę zam
kniętą, podobną do Carnotowej, której wynikiem będzie wytworzenie 
ciepła AQ kosztem pracy AL. Puszczony w ruch w kierunku od
wrotnym układ ten działałby jako motor, stwarzający pracę AZ kosz
tem ciepła AQ. Wydajność jego (według ust. 83, wzór 2) wynosi:

' — s kąd Q =  T  —  .
Q +  A Q T  +  A l  * A T

Zważywszy, źe ~  —  AL otrzymamy:
t f

(2) Q =  T A L .
J  A T

Z pomocą tego wzoru można obliczyć wartość ciepł \ utajonego 
w jakiejkolwiek isotermicznej i odwracalnej przemianie 1 do 2, jeśli 
się wie, o ile zwiększa się praca odwracalna tej przemiany, na sto
pień ogrzania układu.

Wstawiwszy waitość Q z (2) do wzoru (1) możemy też samą 
pracę rozporządzalną L  wyrazić przez jej przyrost przy ogrzaniu, 
mianowicie:

,A L



d) Z a s t o s o w a n i a . P a r o w a n i e  i  t o p n i e n i e . Niechaj układ 
nasz składa się z cylindra zawierającego pod tłokiem ciecz (wodę) 
i jej parę nasyconą. Prężność równowagi p zależy zatem jedynie od 
temperatury T  układu. P raca  wykonana podczas powolnego prze- 
suuięcia tłoka z położenia 1 do 2 wynosi L — p V ,  w czem V  ozna
cza jednoczesne zwiększenie objętości układu. W  temperaturze pod
wyższonej o AT  prężność pary będzie większa =  p  -f Ap, zatem

— V . Aj?. Przypuśćmy, źe przesunięcie tłoka, w temperaturze T  
jest takie, jakiego potrzeba do odparowania 1 grama wody. W tedy 
Q —  r ~  ciepło utajone parowania, w temperaturze T- V ~ v  — v0 ~  
różnicy objętości właściwych pary i wody ciekłej (jak w przykładzie 
po ust. 76). W zór (2) daje w tym przypadku:

(4) r  ~  ~  (v ~  vo)
•/ A T

Znając z doświadczenia r, v, tudzież , t. j .  przyrost prężno

ści pary nasyconej, przypadający na stopień podwyższenia tempera
tury (w pobliżu T) możemy z wzoru (4) obliczyć objętość właściwą, 
a więc i gęstość pary  nasyconej w tej temperaturze (ust. 46, b).

Tenże sam rachunek stosuje się widocznie do przypadku, gdy 
cylinder zawiera lód i wodę, w temperaturze równowagi 1 \  pod ciś
nieniem p. SV tym przypadku v oznacza objętość właściwą wody, 
a ta  jest mniejsza od objętości lodu v0. W zór (4) wskazuje, że AT  
będzie ujemne, gdy zwiększymy ciśnienie o Ap. Że tak je s t  istotnie, 
wiemy już z ust. 36. Przykłady liczebnego zastosowania wzoru (4) 
znajdziemy w zadaniach 168 i 169; tamże inne wyprowadzenie po
wyższej zależności.

e) R o z t w o r y . M i a r a  p o w i n o w a c t w a  c h e m i c z n e g o . Oblicz
my jaka jes t  wartość dynamiczna L  przemiany, polegającej na do
mieszaniu, w stałej temperaturze T , małej ilości, m  gramów rozpusz
czalnika, do roztworu bardzo rozcieńczonego jakiegoś ciała w tymże 
rozpuszczalniku. Przemiana taka je s t  nieodwracalna; rozcieńczenie 
jes t  zjawiskiem odbywającem się samodzielnie, bez wydania pracy. 
Gdybyśmy jednak znaleźli jakikolwiek sposób odwracalny, któryby 
prowadził do tego samego celu, w stałej temperaturze T, praca zys
kana L  przedstawiałaby szukaną wartość dynamiczną tego procesu, 
t. j. zużycie energii swobodnej, jakie on powoduje. P raca ta  miała
by tęż samą wartość dla wszelkich innych sposobów odwracalnych 
i isotermicznych.

2 8 6  Z A SA D Y  F IZ Y K I .  CZ. I I I .



T E R M O D Y N A M IK A . —  8 4 . 2 3 7

Jedna  z takich dróg odwracalnych jes t  następująca: Odparujmy 
ciecz czystą m  w stałej tem peraturze T, pod odpowiedniem ciśnie
niem p pary nasyconej. Obliczmy zyskaną przytem pracę. Para ,
o której założymy, źe stosuje się przybliżenie do praw gazów dosko
nałych, zajmować będzie (według ust. 15, wzór 10) objętość v taką,

że pv —  m, . 82,1 . /?0T; przez ;x' oznaczyliśmy ciężar cząsteczkowy

rozpuszczalnika. Zaniedbując malutką, w stosunku do v, pierwotną 
objętość cieczy, dostrzeżemy, że iloczyn pv  wyraża pracę zyskaną 
w tej części przemiany. Dozwólmy teraz tej parze rozprężyć się 
odrobinę, wciąż w temperaturze T , do objętości v' takiej, żeby pręż
ność jej spadla do p \  t. j .  do prężności pary nad danym roztworem. 
Wprowadzimy ją  wtedy w zetknięcie z roztworem i skroplimy przez 
zgęszczenie. Żądana domieszka będzie tym sposobem uskutecznioną 
odwracalnie. N a skroplenie zużyjemy pracę p'v', znowu równą
Wl

y . 82,1 . p0T, k tó ra  znosi właśnie poprzedni zysk. Istotnie zyskaną
i ła
będzie zatem tylko praca przy malutkiem rozprężeniu z p na  p', któ
rą  możemy wyrazić bądź przez p (v '— v) bądź przez L  —  p '(v ' — v), 
gdyż p i p' różnią się bardzo mało, gdy roztwór jes t  rozcieńczony. 
Podstawiając za v' i v wTartości według równania gazów, otrzymamy:

l- =  >' 82,1 p ,T  -  — )  =  82,1 ~ p 0T  
U. \  p p /  u.

p —p
(5)

\ p '  p  /  [V p

Ponieważ L  je s t  dodatne, wyraża bowiem ubytek energii swo
bodnej, w przemianie mogącej odbywać się samodzielnie, przeto pręż
ność p' pary nad roztworem m u s i  być mniejsza od prężności p  pary 
rozpuszczalnika czystego. Do wzoru (5) powrócimy w ust. 119, gdzie 
się okaże, źe rozcieńczenie roztworu tnożna uskutecznić inną jeszcze 
drogą odwracalną — przez osmozę.

Rozpuszczanie się soli w wodzie, a podobnie rozcieńczanie roz
tworu solnego, jest zjawiskiem, która nietylko odbywa się samodziel
nie, ale nawet z pewną chciwością — jak  świadczy wilgnięcie soli 
i innych ciał higroskopijnych na powietrzu. Podobną chciwość do
strzegamy również w wielu reakcyach chemicznych, jak  w rozpusz
czaniu się n.[>. cynku w kwasach, w paleniu się, niekiedy nawet wy- 
buchowem, gazu piorunującego i t. p. Objawy te obejmujemy mia
nem ogólnem powinowactwa chemicznego. Jako  właściwą miarę tego 
powinowactwa chemicy uważają właśnie piacę odwracalną L , jakiej 
reakcje  te, stosownie pokierowane, mogłyby d starczyć w stałej tem
peraturze. Nie jest taką  miarą ubytek energii wewnętrznej, czyli



wyzwolenie się całej energii ehen.icznej Ut — Ui}. wśród przebiegu 
reakcji, gdyż w przypadku n.p. rozpuszczania się soli, albo rozcień
czania się roztworu solnego, ciepło zostaje zazwyczaj pochłoniętem,' 
energia wewnętrzna U  przeto się nawet zwiększa, nie stoi przeto 
w żadnym związku z dynamiczną potęgą przemiany.

8 5 .  Z a s a d a  r o z p r a s z a n i a  się e n e r g i i .  W zjawiskach od
wracalnych poznaliśmy typ przemian fikcyjnych, które wyklu
czają wszelkie marnowanie, czyli rozpraszanie zapasów energii. 
Z samego określenia tych zjawisk wynika, że wszystko, co się 
stało odwracalnie może się odstać, może być powetowanem. 
Tyczy się to zarówno przemian zamkniętych (machin termody
namicznych), gdzie wchodzi w grę tylko ciepło i praca, jak  
i niezamkniętych, które dostarczają albo zużywają pracę na 
koszt fizycznego, albo chemicznego przeobrażenia materyi.

Machina odwracalna jest fizycznie doskonałą, to zn. wza- 
mian za ciepło Qu dostarczone jej w temperaturze (bezwzględ
nej) źródła, daje w każdym obiegu tyle pracy, ile można 
w ogóle otrzymać przy danej temperaturze chłodnicy (— T2), 
bez naruszenia drugiej zasady termodynamicznej . Wiemy jed
nak, że machina tego rodzaju nie przeistacza na pracę całej

rjn _ 2< J 1
ilości Qt, lecz tylko ułamek — reszta: Q2 — Qi >p2>°d'

1 1
dana chłodnicy, traci się bez pożytku, rozprasza się w ciałach 
chłodnych. Należy jednak zważyć, że strata ta  nie jest niepo
wetowaną. Wprawdzie ciepło Q2l rozprószone w ciałach chłod
nych, przedstawia małą, albo wcale żadną wartość użyteczną; 
jednakże, dzięki odwracalności machiny, możemy mu utraconą 
wartość przywrócić. Zyskaliśmy bowiem pracę L — J  (Qi — Qt), 
którą możemy trzymać w zapasie, n.p. w postaci podniesionych 
ciężarów. Wiadomo, że kosztem tej pracy machina może pra
cować wstecz; wówczas ciepło Qi zostanie zwrócone do źródła, 
podniesione w-skali temperatur, a tem samem wartość jego uży
teczna będzie bez uszczerbku odzyskana.

W przem ianach odw racalnych  n iezam knię tych ,  j a k  rozprę
żanie się gazu, parow anie w ody  i t. p., m a te ry a  p ra cu jąca  w y 
czerpuje wpraw dzie  zapas ene rg ii  rozporządzalnej, k tó ry  by ł  
w niej p ierw otn ie  zaw arty  (n.p. energii swobodnej, w przypadku  
przem ian  isoterm icznych]; w zam ian je d n a k  daje nam  ty le ż  w łaś
nie pracy, ile b y łoby  p o trzeb a  do przyw rócen ia  je j pierw otnego 
ustro ju . Z j a w i s k a  o d w r a c a l n e  n i e  o b n i ż a j ą  t e d y  w a r 
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t o ś c i  u ż y t e c z n e j  z a p a s ó w  e n e r g i i ,  nie rozprasza ją  jej, 
gdyż obniżenie jednej części energii  w y n ag rad za  się dokładnie  
podniesieniem innej części w skali użyteczności.

W przyrodzie jed n ak  zjaw iska nie dzieją się odwracalnie. 
M achina rzeczywista , p racu jąca  w ty c h  sam ych  w arunkach  co 
odwracalna, dostarcza zawsze mniej p racy  aniżeli odwracalna, 
więcej zaś ciepła traci. P raca  zyskana nie s ta rczy łab y  w ty m  
razie, aby ciepłu rozprószonemu przyw rócić w całości p ierw otną  
użyteczność, naw et wówczas, gdybyśm y do tego celu  zas toso
wali idealną  odw racalną  machinę; innemi słowy, działanie m a 
chin cieplnych rzeczyw is tych  je s t  połączone z obniżeniem pew 
nej ilości energii cieplnej w skali użyteczności.  Podobnież układ  
m a te ry a ln y  u legający  przemianie n iezam knięte j daje  w rzeczy 
wistości zawsze m niejszą ilość p racy  (albo zużyw a większej) 
aniżeliby mógł w y d ać  (albo zużyć), g d y b y  doznał te j samej 
zmiany w sposób odw racalny . I tu  następu je  obniżenie zapasów 
energii. Obniżenie to, niczem nie skom pensow ane, p rzeds taw ia  
is to tną i n iepow etow aną s tra tę  zapasów  pracy , s tanow i to , co 
w ust. 79 nazwaliśm y r o z p r a s z a n i e m  s i ę  e n e r g i i .

D rugą zasadę te rm odynam ik i  rozbieraliśmy dotąd  przew aż
nie z punk tu  widzenia korzyści ekonom icznych, da jących  się 
uzyskać za pom ocą m otorów cieplnych. Z an im ^p rzy s tąp im y  do 
wyłożenia wniosków ogólniejszych, k tó re  z niej w ypływ ają , n a 
leży zdać sobie jasno  sprawę z tego, co w istocie rzeczy  zapew 
nia nam  owe korzyści. W iem y  już , że zapas ciepła, choćby n a 
w e t  znaczny, sam przez się nie je s t  korzyścią ,  nie p rzedstaw ia  
w artości ekonomicznej, s ta je  się u ży tec zn y m  dopiero w tenczas, 
gdy  rozporządzam y znaczniejszym spadem  tem p era tu ry ,  t. j .  ró ż 
nicą te m p e ra tu r  m iędzy źródłem, a chłodnicą  m otoru. Podobnie 
energia n ag ro m ad zo n a  w gazie zgęszczonym , sam a przez się j e s t  
bez w artośc i ,  ch y b a ,  że rozporządzam y różnicą ciśnień. S ło
wem, nie zapasy energii, jak o  takie, są p rzedstaw icielam i w a r 
tości ekonomicznej, bo energii znajdziem y w szędzie bez m ia ry — 
lecz raczej owe w arunk i zew nętrzne, k tó re  n ad a ją  energii zdol
ność de przem iany  na  pracę, k tóre podnoszą je j  j a k o ś ć .  Otóż 
zdobycie ty ch  w arunków  je s t  is to tnym  ce lem  w a lk i  człowieka 
z przyrodą. P rzy ro d a  nie dos tarcza  ich darmo. N a tu ra ln y  bieg 
zjawisk w przyrodzie usiłu je  wszędzie i zawsze pozbawić nas 
ty ch  warunków  korzys tnych , n ada jących  w artość  energii: zwyżki 
ciśnień dążą zawsze do w yrów nan ia  się; różnice tem p era tu r  nie 
tworzą się nigdy samodzielnie, bez okupu, lecz przeciwnie, w s k u 
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tek  przew odzenia i prom ieniow ania ciepła dążą, zawsze do zani
ku  i t. p. W y tw o rzen ie  różnicy ciśnień, albo różnicy  tem p era 
tur, j e s t  to zw alczanie natu ra lnego  biegu p rz y ro d y ,  możliwe 
wprawdzie, lecz zawsze połączone ze s t ra tą  pew nej ilości p racy ,  
albo z przem ianą pew nej ilości energii cenniejszej, pod w zg lę 
dem jakości, na pośledniejszą. Dość przypom nieć, że z im ow ą 
porą  w y tw o rzen ie  różnicy tem p era tu ry ,  m ieszkan ia  i a tm osfery  
zewnętrznej, połączone j e s t  z u t ra tą  cennej energ ii  chemicznej 
w ę g la  i z zamianą jej na ciepło nizkiej s tosunkow o te m p e ra tu 
ry. W  lecie znowuż u trzym an ie  te m p e ra tu ry  nizkiej j e s t  sp rze
czne z n a tu ra ln y m  porządkiem  rzeczy. Można j ą  w praw dzie  
uzyskać, np. przez zmieszanie lodu z solą, lecz ko rzyść  zyskaną  
ty m  sposobem op łacam y drogo u t ra tą  n iepow ro tną  u ży teczn y ch  
zapasów pracy. W arto bowiem zw rócić uw agę, że tego  rodzaju 
m ach ina  do w y tw a rzan ia  zim na nie j e s t  odwracalna, me może 
odtwarzać , regenerow ać  samodzielnie  roz tw oru  soli. O d p aro w a
nie roztw oru w y m aga łoby  spalenia węgla, co j e s t  rów now ażne 
utrac ie  pracy; zam rożenie w ody  z pow ro tem  n a  lód j e s t  w p raw 
dzie możliwe, za  pom ocą k tó re jko lw iek  z m achin  u ży w an y  cli 
do tego  celu w przem yśle , jed n ak że  m ach iny  te  zasila się zno
wu m a te ry a łem  opałowym (m ach iną t a k ą  m ogłaby być  m ach in a  
C arnota, pędzona wstecz). W  ogóle w szys tko ,  co w życiu fizycz- 
nem  ludzkości uw aża się za cenne i u ży teczn e  (pokarm, m etale  
w y tap iane  z rud, oświetlenie  zw ykłe i e lek tryczne  i t. d i t. d.) 
zdobyw a się kosztem  upośledzenia  cenn ie jszych  rodzajów e n e r 
gii, bądź to sztucznie u tw orzonych , bądź też d a ro w an y ch  nam  
przez przyrodę.

Mawiano dawniej, że p rzy ro d a  m a w strę t  do próżni; dziś 
m og libyśm y  powiedzieć, że p rzy ro d a  m a  w s t rę t  do wszelk ich  
s tanów  m ate ry i  w y ją tkow ych , n ad zw ycza jnych , mianowicie do 
tak ich ,  k tó re  p rzeds taw ia ją  wielkie nagrom adzenie  zapasów p ra 
cy. R ozum iem y wszakże, iż j e s t  to proste  n as tęps tw o  tego  fak 
tu, że b i e g  z j a w i s k  w p r z y r o d z i e  o d b y w a  s i ę  w p e w  
n y m  o k r e ś l o n y m  k i e r u n k u  — w k i e r u n k u  u p o ś l e d z e 
n i a  z a p a s ó w  e n e r g i i .  W iadom o dobrze, j a k  nadzw ycza jnych  
po trzeba  w ysiłków, aby  u tw orzyć  doskonałą  próżnię, aby  w y 
dzielić jak ik o lw iek  związek chem iczny  w stanie doskonałej czy
stości, ab y  uzyskać  tem p era tu rę  nadzw yczajn ie  w ysoką, lub n ie
zw ykle n izką i t. p. Są to s tan y  w y ją tkow e , k tó re  p rzy roda  
szybko zaciera i n iweluje; w ytw orzen ie  ich w y m ag a  też  zuży
cia, rozprószenia wielkich zapasów  pracy.
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Skoro ted y  p rzy ro d a  postępu je  zaw sze naprzód, skoro zu 
żyw a ciągle w łasne siły, na leży  zapy tać ,  jak i  j e s t  cel lub kres, 
do k tó rego  ona dąży. N iepodobna  kusić  się w ty m  względzie
o znalezienie odpowiedzi obejm ującej cały  w szechśw iat.  Z w róć
my raczej uw agę na  o g ran iczony  układ  ciał m ate ry a ln y ch , po 
zostawiony sobie sam em u, odcię ty  od w sze lk ich  w pływ ów ze 
wnętrznych. Sporządziw szy inw en ta rz  zapasów energii, jak ie  
układ w sobie zawiera, znajdziem y tam. zapew ne energię  d y n a 
miczną (w prost i bez og ran iczen ia  ró w n o w ażn ą  pracy), znajdzie
my zapasy  ciepła, nag rom adzone  w różnych  tem p era tu rac h ,  różne 
rodzaje energii w ew n ętrzn e j  (w postac i c iep ła  u ta jonego , energii 
chem icznej i t. p.), zn a jd z iem y  w reszc ie  energię prom ienistą ,  
może fałe głosowe i t. d. Z tego  zapasu całkow itego układ  nic 
nie uroni, bo sprzeciwiałoby się to  zasadzie zachow ania  energii. 
Wszelako ż b ieg iem  czasu, pośród ciągłego rozg ryw an ia  się 
zjawisk fizycznych, za jdą  w n im  znaczne zm iany  pod w zg lę 
dem rozm ieszczenia i jakośc i  energii. W szelk ie  rodzaje energ ii 
m ogą .zamieniać się n a  ciepło; co więcej, ju ż  p rzy  ppwierzchow- 
nem roznan iu  zjaw isk fizycznych p rzek o n y w am y  się, że one o k a 
zują s ta łą  dążność do zam iany  w ty m  w łaśnie k ierunku. W iado
mo np., że wszelki ru ch  sp o ty k a  opory, k tó re  stopniowo zuży
w ają  go i niszczą, w y tw arza jąc  ciepło; wszelkie p rom ieniow anie  
ulega absorbcy i i zam ienia  się na  ciepło, t a k  samo fale głosowe; 
energ ia  chem iczna  zam ienia  się pospolicie bezpośrednio  na  c ie
pło; to samo d o ty c z y  energii e lek tryczne j  i m agnetycznej .  W ie 
dząc to  przedstaw im y sobie bez trudnośc i  s tan  os ta teczny , do 

■którego zdążyć  musi nasz uk ład ,  po u p ły n ie  dłuższego lub k ró t 
szego czasu. Oto w szystk ie  nag rom adzone  zapasy  energii  zam ie
nią się stopniowo n a  ciepło, a ciepło to, rozchodząc się drogą 
przewodzenia lub promieniowania, z rów na i za trze  wszelkie róż
nice tem p e ra tu ry  m iędzy  częściami układu.

W  ty m  stanie  końcow ym  ene rg ia  u k ład u  dobiegła do os ta
tecznego k resu  rozprószenia; żadne dalsze p rzem ian y  energii, 
a więc żadne zjaw iska fizyczne nie będą ju ż  m og ły  odbyw ać się. 
W nosim y to n a  podstaw ie  drugiej zasady te rm o d y n am iczn e j ,  w e 
dług której kon iecznym  w arunk iem  przem iany  ciepła, bądź to 
wprost na  pracę, bądz n a  jak iko lw iek  in n y  rodzaj energii, ró w 
noważmy zapasowi p ra c y  nagrom adzonej,  je s t  spad te m p e ra tu ry ,  
t. j. istnienie ciał c iep le jszych  i z im niejszych. Z tego  s tanu  n ie
ruchomości i m ar tw o ty ,  ca łkow itego  w y czerp an ia  zapasów  p r a 
cy  nagromadzonej, uk ład  sam  przez się wskrzesić się nie zdoła;
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m ogłoby to  stad  się ty lko  za pom ocą  zew nętrznych  w pływów , 
k tó reb y  w la ły  w eń  now e życie, pod postacią  św ieżych  zapasów 
pracy. K a żd y  u k ład  m a te ry a ln y  odosobniony m ożna po rów nać  
z n ak ręco n y m  zegarem , k tóry  idzie t a k  długo, dopóki wagi nie 
spadną do najn iższego  stanowiska; energ ii  nie u tracił,  bo m a j ą  
ca łą  w sobie w postaci ęiepła, ale kosztem  te j  energ ii  nie m oż
n a  ju ż  (bez zew nętrznej pomocy) podnieść w ag do pierwotnej 
wysokości.

W nioski, k tó reśm y  tu  przedstaw ili ,  b yw a ją  w szczególności 
o k reś lane  m ianem  zasady  r o z p r a s z a n i a  s i ę  e n e r g i i .  Obok 
zasady  zachow ania stanowi ona  n iew ątp liw ie  n a jw ięk szą  zdo
b y cz  nowoczesnej fizyki. W ygłosił  ją , jak o  wniosek z praw  C ar
nota, angielski u czony  L ord .K elv in  (W illiam  T hom son) w£krót- 
kiej rozprawie, d rukow anej w  roku  1852 p. t. „o pow szechnem  
dążeniu w przyrodzie  do rozpraszania energ ii  m ech an iczn e j”, Do 
zasady  zachow ania energii  stoi ona w tak im  stosunku , iż p ier
w sza daje nam  ścisłe ilościowe stosunki,  rządzące przem ianam i 
energii, bez w zględu  n a  jej jakość, czyli rodzaj; d ruga  nie po
w iada nam  nic o s to su n k ach  ilościowych, lecz w skazu je  k ie ru 
nek, w  k tó ry m  przem iany  energ ii  mogą odbyw ać się; u cz y  roz
różniać energ ie  pod w zg lędem  jakośc i i cenić ich uży teczność , 
według zapasu pracy, jak i  p rzedstaw iają .  Jeże l i  przez  energię  
układu m ate rya lnego  rozum ieć się ma zdolność do pracow ania , 
n a ten czas  w świetle zasady  rozpraszania  się energii, na leża łoby  
m ianem  tem  określać, wbrew  p rzy ję tem u  zwyczajowi, ty lko  tę  
część energii, k tó ra  do tego j e s t  zdolną, t. j .  pracę nag ro m ad zo 
n ą  w układzie.

Z a d a n i a .

158) Obliczyć wydajność motoru odwracalnego, zasilanego ciep
łem wrzącej wody, gdy chłodnica oziębiona jes t  lodem, albo wrzącym 
tlenem (—182,6°).

Odp. (373 — 273)/ 373 =  0,268; (373 — 90,4)/ 373 == 0,757.
159) Obliczyć największą wartość użyteczną 700 kaloryi ciepła; 

wydzielanego przez krzepnący cynk, gdy najniższa tem peratura w oto
czeniu — 20° C.

Odp. 427 . 700 (685 —  293)/685 =  171000 Kgm.
■ 160) Machina parowa, zasilana w każdym obiegu 200 k&lorya- 

mi ciepła, z ogniska o temperaturze 1500°, oddaje z tego chłodnicy 
150 kaloryi w temperaturze 40°. Obliczyć ilość energii zamienionej
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na pracę, tudzież ilość energii rozprószonej, wiedząc, że najniższa 
tem peratura otoczenia =  20° C.

Odp. P raca  =  50 . 427 =  21350 Kgm. Wartość uży teczna  ciep
ła  dostarczonego =  427 . 200 (1773 — 293)/1773 =  71290; wartość 
użyteczna ciepła oddanego =  427 . 150 (313 — 293)/313 =  4093. 
Energ ia  rozprószona =  71290 — 4093 — 21350 =  45847 Kgm.

161) I le  energii rozprasza się przez spalenie kilograma węgla 
na otwartem powietrzu (wytwarza się 8000 kaloryi w temperaturze 
1400°), podczas mrozu —20° ?

Odp. 427 . 8000 (1673 — 253) /  1673 Kgm.
162) Zapas 1000 kg lodu topnieje w lodowni podczas lata, przy 

średniej temperaturze powietrza +18°. Ile  energii rozprasza się 
w tem zjawisku?

Odp. Posiadając zapas lodu moglibyśmy pędzić motor odwra
calny ciepłem wziętem z atmosfery. Niechaj będzie Q to ciepło za
czerpnięte w temperaturze +18°; Q0 =  1000 . 79,2 =  ciepło oddane 
lodowi. W  tych warunkach możnaby uzyskać pracę: 427 . 1000 X 
X 79,2 ( "/273 1), która została zmarnowaną wskutek stopienia się 
lodu.

163) Ile pracy należałoby użyć celem zamrożenia kilograma 
w°dy, jakimkolwiek sposobem mechanicznym, gdy temperatura po
wietrza otaczającego je s t  +18°.

Odp. Co najmniej 2278 Kgm.
164) Ile energii rozprasza się, gdy powietrze atmosferyczne 

wściśnie sję do naczynia o pojemności 20 l , w którem była zupełna 
próżnia ? Odp. 0,020 X 10333 =  207 Kgm.

165) Obliczyć gęstość nasyconej pary wodnej, w temperaturze 
+  100°, wiedząc, że ciepło parowania wynosi 537 kaloryi na kilogram, 
a prężność pary nasyconej zwiększa się o 27 mm rt, gdy temperatu
ra wzrasta o 1 stopień, w pobliżu +100°.

Odp. . Wyobraźmy sobie motor odwracalny Carnota, zawierają
cy wodę i parę wodną, w temperaturze 100°. Odparowujemy kilo
gram wody, przez wprowadzenie ciepła parowania: Q =  537 kaloryi. 
Objętość zwiększy się przytem o s — 0,001 m 3, jeżeli s  oznacza ob
jętość kilograma pary nasyconej w temperaturze 100°, a 0,001 ms 
jes t  objętością kilograma wody, który wyparował; motor wykona p ra 
cę (s — 0,001) 10333 Kgm. Pozwólmy następnie, żeby para i woda 
rozprężyły się adiabatycznie jeszcze cokolwiek więcej, tak, iżby tem 
peratura spadła do 100 — t; prężność spadnie przytem do 1 — 27/ 760 i 
atmosfer; malutką pracę wykonaną przez motor opuszczamy. W tej 
zniżonej temperaturze ściskamy parę tak, iżby kilogram pary się



skroplił; uwalniające się ciępło odchodzi do chłodnicy; zużywamy 
przytem pracę (s — 0,001) 10333 (1 — 27/?6o t). W końcu ściskamy 
parę i wodę adiabatycznie, żeby wrócić do początkowej temperatury 
100°; pracę znowu opuszczamy. W  uważanem zjawisku zamkniętem 
zyskaliśmy (s — 0,001) 10333.27/76o .z  K gm  pracy. Atoli według twier-

dzenia Carnota praca powinna równać się 427 . 537 —  Kgm. Z po-
373

równania obu wyrażeń wypada s =  1,676 ms, jako objętość kilogra
ma pary. ^

166) Obliczyć o ile stopni (AT) zmienia się tem peratura top
nienia lodu, gdy ciśnienie zwiększymy o jednę atmosferę. Dane są: 
ciepło topnienia lodu 79,2 kaloryi na kilogram, tudzież objętości właś
ciwe wody i lodu: 0,0010001 i 0,0010898 m s na kilogram.

Odp. Wzór 4 (ust. 184, d) daje, kładąc Ap ~ \  a tm — 10333 kg/m2:

AT =  273 [0,0010001 ~  0,0010898] 10333 =  _  Q 007480 
427 . 79,2 ’

167) Zbiornik o pojemności v zawiera N  cząsteczek gramowych 
gazu doskonałego, zgęszczonego ciśnieniem p. Ile energii swobodnej 
zmarnuje się, gdy wypuścimy ten gaz wprost w powietrze, w którem 
panuje ciśnienie p0? Temperatura gazu i otoczenia wynosi T  stopni 
bezwzględnych.

Odp. Tyle, ile pracy można było uzyskać, rozprężając gaz isoter- 

micznie i odwracalnie; a więc (tom I, ust. 182): L  —  pv log — ■ , gdzie

(ust. 15, e)f»t; =  82,l N T p 0= p 0vt . Ostatecznie: L  —  82,1 N T p 0 log .
Po

Krócej, jeśli ciśnienia wyrazimy w atmosferach (p0— 1), a stałą 82,1 
oznaczymy literą R , równanie gazowe będzie pv  —  N R T ,  zaś praca

ĄTTD/T7
szukana: L  — N R T  log p  —  N R T  log ——— . 1

168) Ile  wynosi energia swobodna H  nagromadzona początko
wo w tym zbiorniku?

N U TOdp. H  =  N h  +  N R T  l o g ------- , jeśli h oznacza (nieznaną
V

zresztą) energię swobodną jednej cząsteczki gramowej pod ciśnieniem 
atmosferycznem, w tejże temperaturze T.

169) O ile (AH )  zwiększy się energia swobodna, jeżeli wtłoczy
my do tegoż zbiornika, zawierającego już N  cząsteczek gramowych, 
jeszcze dodatkowo malutką ilość n cząsteczek gramowych?
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Odp. Wtłoczywszy odrazu N  +  n  cząsteczek gramowych, na
gromadzilibyśmy energii swobodnej (wedł. zad. 168):

H  +  A ir  — [N  +  n) h +  ( N +  n) R T  log (N  +  n) =

— (N  +  w) h +  ( N +  n) R T  log iV^  +  (N +  n) R T  log ( l  +  ~ ) -

Korzystając ze znanej własności logarytmów naturalnych, że 
l°g (1 +  s) =  s, jeśli s jest bardzo małe (ust. 29), opuszczając także 
wyraz zawierający n 2, jako wielkość do zaniedbania nawet wobec 
otrzymamy:

H  -f- AH  =  (N  +  n) h +  (JSr +  n) R T  log 2~ ~  +  n R T .

Odejmując od tego energię H  odpowiadającą nabojowi N , znaj
dziemy szukany przyrost =

AI I  =  nh -f- n R T  log +  n R T  =
v

— nh +  n R T  (1 +  log R T )  +  n R T  log

8 0 .  Ź r ó d ł a  c i e p ł a . N a zakończenie  nau k i  o cieple zo s ta 
wiliśmy p y tan ie :  skąd b ierzem y ciepło, j a k ie  są jego  źródła. 
Z tego , co pow iedzie liśm y w  ustępie poprzednim  o p rzem ianach  
energii, wynika, iż ty le  je s t  źródeł ciepła, ile różnych  rodzajów^ 
energii, każdy  bow iem  może zamieniać się n a  ciepło, i o s ta tecz 
nie zawsze tak ie j  zamianie ulega. Źródłem  ciepła  m oże więc b y ć  
energia  dynam iczna, ilekroć zużyw a się przez tarcie, uderzenie, 
albo inne siły rozprasza jące  (zapalenie drzew a przez tarcie); tu  
zalicza się także  energ ia  po ten cy a ln a  ciał c iążących  ku sobie 
(ciepło m e teo ry tó w  spada jących  na ziemię).

Ciepła m ogą n am  dostarczać wszelkie rodzaje energii w e
wnętrznej, np. ciepło u ta jone  p a ry  w odnej (ogrzewanie m ieszkań 
parą) lub w ody  (w ysoka  s tosunkowo te m p e ra tu ra  w zimie, pod
czas padan ia  śniegu); energia chemiczna.

Źródłami ciepła m o g ą  być  wreszcie prom ieniowanie (np. sło
neczne), tudzież energia  e lek tro m a g n e ty czn a  (uderzenie p iorunu, 
p rądy  e lek tryczne  indukcy jne ,  lam py e lek tryczne ,  ogrzew anie 
e lek tryczne i t. p.)

P rak tyczn ie  rzecz biorąc, nąjw ażnie jszem i źródłami ciep ła  
są dla nas: p rom ieniowanie słoneczne i en e rg ia  chemiczna.

t e r m o d y n a m i k a . —  8 6 . 2 4 5



P r o m i e n i o w a n i e  s ł o ń c a . W nauce o promieniowaniu (ust 145) 
opiszemy sposoby, za pomocą których wymierzono, że słońce wydaje 
rocznie olbrzymią ilość energii promienistej, wynoszącą w okrągłej 
liczbie około 4 X 1033 gramstopni. Wobec tego wyniku nasuwają się 
dwa pytania: 1) Z jakiego źródła pochodzą niezmierne zapasy ener
gii nagromadzonej w słońcu? 2) Czy tak  znaczna s trata  coroczna 
nie sprowadzi rychłego wyczerpania się, t. j. ostudzenia masy sło
necznej?

Odpowiedź, jak ą  nauka daje obecnie na pytanie pierwsze stoi 
w ścisłym związku z przypuszczeniami dotyezącemi powstawania ukła
dów słonecznych. Przyjmuje się mianowicie, że materya słoneczna 
była pierwotnie zimna i rozprószona w ogromnych przestrzeniach: 
n.p. w postaci drobnych kamieni nieteorycznych, jakie i dzisiaj spo
tykamy w układzie słonecznym w wielkiej ilości (gwiazdy spadające). 
Zbiorowisko to miało już w sobie nieprzebrane zapasy energii, w for
mie energii potencyalnej, wynikającej z wzajemnego przyciągania się 
jego części. Ulegając temu przyciąganiu masy owe zbliżały się stop
niowo i zbijały w większe skupienia. W ślad za tem energia poten- 
cyalna wyczerpywała się, zamieniała zrazu na kinetyczną, a ta, wsku
tek coraz częstszych spotkań i uderzeń wzajemnych, przechodziła 
ostatecznie w ciepło. Można dowieść, źe ilość energii potencyalnej, 
zużytej podczas uformowania się jednolitej kuli o promieniu H, z ma
sy -M, rozprószonej pierwotnie na ogromnej przestrzeni wynosi (tom I, 
ust. 125):

T T  2L C M *

w czem C oznacza stałą ciążenia powszechnego.
Zważywszy, że masa słońca M  —  2 X 1083 (tom I, ust. 123), 

jego promień B  — 6,9 X lO10 cm, tudzież C =  6,63 X 10-8 cm3Jgr sek2, 
obliczymy, według poprzedniego wzoru, że energia zużyta podczas 
formowania się słońca wynosiła: 23 X 1047 ergów, a ilość ciepła wy-

23 X 10*7
tworzona przez jej zużycie: ^  87X~1Ó** =  ^  ^  ^ 4° £ramstoP‘
to ilość ciepła wystarczająca do ogrzania masy słonecznej o 27 milio
nów stopni (w założeniu niewątpliwie przesadnem, źe ciepło właściwe 
materyi słonecznej jes t  tak  wielkie, jak  wody). Przeważna ilość tego 
ciepła rozprószyła się wprawdzie, podczas samego procesu formowania 
się słońca; w każdym razie zrozumiemy jednak, że wskazane wyżej 
źródło energii słonecznej wystarcza najzupełniej do wytłumaczenia 
dzisiejszego stanu słońca, t. j .  panującego tam żaru.

2 4 6  ZASADY FIZ Y K I. CZ. I I I ,
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Źródło to, jak  zauważył Helmholtz, jest jeszcze i teraz czynne, 
■ono zasiła słońce ciepłem i zapobiega zbyt szybkiemu ostyganiu. 
Uwzględniwszy roczne promieniowanie słońca: 4 X 1033 gramstopni, 
tudzież jego masę 2 X 1033 gr dostrzeżemy, źe słońce musiałoby 
ostygać rocznie o 2 stopnie (zawsze w przypuszczeniu, że ciepło właś
ciwe =  ]), gdyby było bryłą stygnącą, pozbawioną wewnętrznych 
źródeł ciepła. Otóż temu przeczą pomiary średnicy słonecznej, któ
ra musiałaby widocznie kurczyć się wskutek tak szybkiego ostygania; 
zmiany takiej jednakowoż nie dostrzeżono dotąd. Są wprawdzie na 
słońcu wielkie zapasy energii chemicznej (płonący wodór i t. p.). 
Wszelako, wiedząc ile ciepła mogą dostarczyć . ciała palące się, nie 
trudno obliczyć, źe ciepło pochodzące z tego źródła stanowi w naj
lepszym razie nieznaczną część rocznego promieniowania. Otóż trud
ność tę usawa przypuszczenie uczynione wyżej co do pochodzenia 
ciepła słonecznego. Energia potencyalna masy słonecznej nie jest 
jeszcze wyczerpana; wszakże słońce jest zdolne kurczyć się jeszcze 
bardziej, aniżeli to stało się dotychczas, a wśród takiego kurczenia się 
c /ąstki jego, ciążące ku sobie, skupiają się coraz gęściej. Grawitacya 
ich wzajemna wykonywa pracę, której skutkiem jest ciepło wytwarza
jące się w słońcu. Przypuśćmy, że cząstki materyi słonecznej zbiły 
się w kulę o promieniu R ', mniejszym cokolwiek od promienia R  
w poprzedzającym wzorze. P raca  wykonana przez grawitacyę (li
cząc od stanu nieskończonego rozprószenia cząstek) byłaby większa: 

CM 2
TJ' —  f  , . Otóż widocznie, skurczenie się promienia R , do dłu- źi
gości mniejszej R ', odpowiada pracy:

f c w . ( A ,  -  - L ) .

Przyjmijmy, że skurczenie się promienia równa się ledwie do

strzegalnemu ułamkowi, n.p. 1(̂ 00 jego wartości, t. j. połóżmy R ' =  
R

—  R ------------ . Wzór ostatni da nam, po podstawieniu wartości:
10000

U' — U —  23 X 1048 ergów, albo 5,5 X 1036 gramstopni, jako ilość 
ciepła wywiązaną wskutek takiego skurczenia się. Widzimy tedy, źe 
ciepło to wystarczyłoby na zasilanie promieniowania słonecznego 

5 5 X 103s
w ciągu: ^  ^  j q 33 — l^OO r-^ym sposobem tłumaczy się nader

powolne ostyganie słońca, pomimo olbrzymiej corocznej straty ciepła. 
Działanie pracy grawitacyjnej ma skutek taki, jak  gdyby ciepło właś
ciwe słońca było nadzwyczaj wielkie.
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Jednakże możliwe zagęszczanie się słońca ma także swój kres; 
zapasy energii nagromadzonej na słońcu, czy to potencyalnej, c/y 
chemicznej, muszą z biegiem wieków wyczerpać się, W  myśl nieubła
ganego prawa rozpraszania się energii, słońce, a z niein razem układ 
planet, skazane są na wyczerpanie się, zamarcie; źródło ciepła wska
zane przez Helmholtza może koniec ten opóźnić, nie zdoła mu jed
nak zapobiedz.

87. E n e r g i a  c h e m i c z n a . Obok prom ieniow ania  słoneczne
go, najw ażnie jszera  w życ iu  codziennem  i w techn ice  źródłem 
ciep ła  są reakcye  chemiczne, w  szczególności palenie  się w t l e 
n ie  a tm osferycznym  m a t e r y a ł ó w  o p a ł o w y c h .  J e d e n  g ram  
w ęgla  w yw ięzu je  8000 g ra m -s to p n i  ciepła, d rzew a opałowego 
4000 do 4500, torfu  3500 do 4200, a lkoholu  7180, n a f ty  11400, 
gazu św ietlnego (w płom ieniu o tw ar ty m ) 10600. D ane te  u zy 
skano m etodam i ka lo rym etrycznem u o k tó ry c h  m ówiliśm y ju ż  
w ust.  21.

Ciepło w ytw orzone podczas palen ia  się zostaje  w części w y 
prom ieniow ane (zwłaszcza przez rozżarzony węgiel), re sz ta  u c h o 
dzi razem  z go rącym i p ro d u k tam i spalenia (bezwodnik w ęg lo 
wy, para  w odna i t. p.). R ozum ie się, że  ciepło za w arte  w p ro 
d u k tach  spalen ia  zostało w pow yższych  liczbach ju ż  policzone. 
P rzez ciepło re a k c y i  chem icznej rozum ie się t e d y  c a ł k o w i t ą  
i l o ś ć  c i e p ł a  o d e b r a n ą  o d  c i a ł  b i o r ą c y c h  u d z i a ł  w r e 
a k c y i ,  ł ą c z n i e  z c i e p ł e m  o d d a n e m  p r z e z  p r o d u k t y  
r e a k c y i ,  p o d c z a s  o s t y g a n i a  d o  t e j  t e m p e r a t u r y # ,  
j a k ą  u w a ż a n y  u k ł a d  c h e m i c z n y  p o s i a d a ł  p r z e d  r o z 
p o c z ę c i e m  r e a k c y i .  J e s t  to  ciepło reakcy i  „w te m p e ra tu 
rze tf\ W  cieple tem  będzie w ogóle zaw arte  także  ciepło u t a 
jone, pochodzące od zmian s tanu  skupienia. Je ś l i  np. m iędzy 
p roduk tam i re ak cy i  zna jduje  się para  wodna, sk rap la jąca  się 
częściowo podczas ich  ochłodzenia do początkow ej tem p e ra tu 
ry  t, wówczas uw alniające się ciepło skroplen ia  wejdzie do cie
p ła  reakcy i.  Ciepło to  za leży  podobnież od w szystk ich  w a ru n 
ków określa jących  n ie  ty lk o  końcow y, ale  i początkow y, p rzed  
reakcyą ,  s tan  u k ład u  chemicznego. Inne np. j e s t  ciepło sp a le 
nia w ęgla bezpostaciow ego, a inne dy am en tu ;  inne fosforu czer
wonego, inne żółtego.

Do jak ie j  t e m p e ra tu ry  ciała rozgrzew ały  się w toku  r e a k 
cyi, je s t  to rzecz w ażna ze względu n a  zastosow ania  p rak ty czn e ,  
nie m a je d n a k  w pływ u na ilość oswobodzonej energii  cieplnej,



T E R M O D Y N A M IK A . —  8 7 . 2 4 9

czy innej. E n e rg ia  w ew n ętrzn a  uk ładu  zależy bow iem  od jeg o  
każdorazow ego stanu , a nie od przejść, k tó ry m  podlegał. Skoro 
w Aoku reak cy i  uk ład  w yw iązał q j e d n o s te k  ciepła  reakcy i.  
a n ie jednokro tn ie  w ykonał także pracę m echaniczną =  L  (m ate- 
rye w ybuchow e, proch, dynam it i t. p.), p rze to  w końcow ym  
sw ym  stanie będzie uboższy w energ ię  w ew nętrzną ,  aniżeli był 
na  początku . W  m yśl pierwszej zasady  te rm odynam iczne j  (ust. 
76) będzie w ięc :

(1) Ux — U% — Ją  +  L,

w czem Ux i U2 oznaczają , n ieznane nam, w artośc i  energii  w e 
w nętrznej,  n a  początku  i n a  końcu  reakcyi, Ux — U2 znany, d a 
j ą c y  się w ym ierzyć  je j  uby tek .

Je ś l i  re ak cy a  o dbyw a się w naczyniu  zam kn ię tem  „w sta- 
êj  o b ję to śc i ’ (np. w y b u c h  gazu  p io runującego  w zam kn ię tym , 

w y trz y m a ły m  zbiorniku), wówczas i  = ;  o, n a  zew n ątrz  uchodzi 
tylko ciepło, ale nie praca. Je ś l i  w n aczyn iu  o tw ar tem  „pod s ta 
łem ciśnieniem '’ a tm osfe rycznem  p, wówczas p raca  będzie w y 
konaną, ilekroć ob ję tość  uk ładu  w s k u te k  reakcy i  się powiększa. 
Z naczn ie jszą  wartość posiada t a  p raca  z re sz tą  ty lko  w ted y ,  g dy  
w ciągu reak cy i  w y w ięzu ją  się gazy, za jm u jące  zw yczajn ie  wiel
ką  objętość. Jeś l i  vx i v% oznaczają objętości p ierw otnego  u k ła 
du i p roduk tów  reakcy i wówczas L = p  (v2 — ^j), j a k  to  zna le
źliśm y w ust. 76 (przykład).

R eak c y e  chem iczne odbyw ające się samodzielnie, bez wszel
kiej zew nętrznej pom ocy m echan iczne j,  są to  z jaw iska  na w skróś 
n ieodw racalne . W ęgie l pali  się w ątlenie, m ieszanina t len u  i w o
doru, albo d y n am it ,  w ybuchajj^?am odzie ln ie ,  za na jlże jszą  p o d 
n ietą  (iskra e lek tryczna ,  uderzenie), k tóre j  energ ia  nie w chodzi 
wcale w rachubę .  J e d n a k ż e  ani bezwodnik w ęg low y  nie ro z 
padnie się dobrow olnie na  t len  i ( węgiel, ani p a ra  wodna, u tw o 
rzona z t lenu  i wodoru, nie rozszczepi się na  w odór i tlen, w ty c h  
sam ych w arunkach , w k tó ry ch  samodzielnie się u tw orzyła . W sze l
k a  zatem, samodzie ln ie  odbyw ająca  się reak cy a  jes t  przem ianą 
•połączoną z u t r a tą  energii s w o b o d n e j  (ust. 184. b). G d y b y śm y  
umieli p rzeprow adzić  j ą  w sposób odw raca lny  i iso term iczny, 
re ak cy a  ta k a  dos tarczy łaby  n am  p racy  m echan iczne j,  tej w ła
śnie pracy, k tó ra  w sam odzie lnym  je j  p rzeb iegu  m arn u je  się 
n iew yzyskana i sprow adza rów now ażną  u t ra tę  energii sw obod
nej H x —  II,,.



Inaczej przedstawiają, się zm iany energii w ew nętrzne j L \ — U2. 
W  większej liczbie reak cy i  o d b y w ający ch  się żywo, chciw ie (p a 
lenie się, działanie s ilnych  kwasów n a  m eta le  i t. p.), ciepło b y 
w a w yw iązyw ane ,  ciepło reakcyi q j e s t  dodatne, (ą  — U2 p rz ed 
s taw ia rzeczy w is ty  u b y te k  energii w ew nętrzne j.  R eak cy e  tego 
rodzaju  n a z y w a ją  się e g z o t e r m i c z n e .  Są je d n a k  reakcye  — 
e a d o t e r m i c z n e  — odbyw ające  się samodzielnie, a je d n a k  p o 
łączone z p o c h ł o n i ę c i e m  c iep ła ,  ą < o, a więc z p r z y r o 
s t e m  energii w ew nętrzne j (zam iana tlenu  n a  ozon, rozkładanie  
się p a ry  wodnej w tem p era tu rach  bardzo w ysokich , rozpuszcza
nie się soli i t. p.). N ie  w ew n ętrzn a  ted y ,  ale sw obodna energia  
w skazuje przez swe zmiany, czy r e a k c y a  m oże odbyw ać  się sa 
m odzielnie i w jak im  odbędzie się k ie ru n k u  *).

W  następującej tab licy  podane  są wartości ciepła ą n ie k tó 
ry c h  reakcyi,  w y rażo n e  w k a l o r y a c h  k ilog ram ow ych . Ponie 
w aż w reakcyi b io rą  zawsze udział m asy  chem icznie rów now aż
ne, przeto dogodnie j e s t  podaw ać ciepło ą w odniesieniu do ilo
ści g ram ów  subs tancy i ,  w y rażo n y ch  przez wzór chem iczny, n.p. 
do a tom ów  albo cz ą s tecz ek  g ra m o w y ch ,  a nie do m asy  jed n eg o  
gram a. R ów nanie  n.p. [OJ +  ( 0 2) — (C 0 2) +  96, 96 oznacza z a 
tem , że 12 gr węgla, paląc się w 32 gr t le n u  n a  44 gr b ezw od
nika węglow ego, w ydz ie la ją  96960 gram stopn i ciepła. Rów nanie  
pisane j e s t  n a  w zór rów nań  energii, j a k  g d y b y  znaki chem iczne  
w yraża ły  za razem  zaw artość  energ ii  w ew nętrzne j  w oznaczo
n ych  przez n ie  m asach .  N aw ias [] oznacza ciało stałe, ( )  gaz, 
znak i chem iczne  bez naw iasu  oznacza ją  ciekły s tan  ciała. Znak 
aq oznacza ciało rozpuszczone w ta k  dużej ilości wody, że d a l 
sze jej do lew anie n ie  pow oduje ju ż  w yw iązyw an ia  się, ani po 
chłonięcia  ciepła. L iczby  odnoszą się do reakcy i  w naczyn iu  
o tw ar tem , „pod s ta łem  ciśnieniem ” a tm osferycznem  i do te m p e 
ra tu ry  zw ycza jne j,  t. j. g d y  ciała m a ją  p rzed  re ak cy ą  i po niej 
około 20°.

*) Należy j e d n a k  zaznaczyć, że mniejsza zaw artość  energii  sw o
bodnej w oczekiwanych  produk tach  pew nej reakcyi, aniżeli w  p ie rw o t
nym  układzie chemicznym , w skazuje tylko, że odbycie się te j  reakcy i nie 
je s t  sprzeczne z 2-gą zasadą 'term odynam iki;  nie można ztąd je d n a k  w n o 
sić, że rea k cy a  ta k a  m u s i  odbyć się. T ak  n.p. t le n  i wodór nie łączą 
się w tem p era tu rz e  zwyczajnej ,  ja k k o lw iek  reakcya ta, gdyby  nas tąp i ła ,  
powodowałaby u tra tę  energii  swobodnej.  P rzestaw ien ie  a tom ów  w  cząs
teczkach połączone j e s t  z oporem podobnym do tarc ia , k tó ry  może za 
ham ować reakcyę, pomimo jej możliwości z p u n k tu  w idzenia ogólnej t e r 
modynamiki.
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T a b l i c a  c i e p ł a  r e a k c y i .  

(w Icalor. na cząst. grani.)

(Ha) +  (O) =  H 20  +  68,36 

(H2) +  (O) =  (H ,0 )  +  58,0 

[C] bezp. +  (Oa) =  (CO*) +  96,96 

[C] +  (O) =  (CO) +  29,0 

(CO) +  (O) == ( C 0 2) +  68,0 

[K]+ aq =  K H O  aq +  (H) +  48,1 

[Na] +  (Cl) =  [Na Cl] +  97,6 

[Na Cl] +  aq =  N a Cl aq  — 1,18 

[CaO] -I- H 20  =  [Ca H 20 2] +  15,5 

[S] +  3 (O) — [SOs] +  103,3 

[SOa] +  aq =  H 2S 0 4 aq +  39,2 

H  +  Cl +  aq =  H C l a q  +  39,3

[Zn] -4- (O) =  [Zn O] +  85,2 

[Zn O] - f  H 2S 0 4 aq =

=  Zn S 0 4 aq +  20,8 

[Zn] +  H 2S 0 4 aq =

=  Zn S 0 4 aq -f- (H2) —{— 3 < ,0 

[Cu] +  (O) =  [Cu O] + 3 7 ,2  

[Cu O] -f- H 2 S 0 4 aq =

=  C u S 0 4aq +  18,7 

H g  +  2 (Cl) =  [HgCU] 4- 53,2 

H g  +  2 (Cl) +  aq —

-  HgCl* aq  +  50,0 

[Ag] +  (Cl) =  [Ag Cl] +  29,4

Jeśli ,  j a k  to byw a najczęście j,  wolno zaniedbać pracę zew 
nętrzną, dokonaną przez uk ład  u lega jący  p rzem ianie  chemicznej, 
w tedy  m iarę u b y tk u  energii w ew nętrznej będzie tylko ciepło re 
akcy i  =  ą == Ui — U2. P on iew eż ubybek energ ii  zależy ty lko  
od początkow ego  i końcow ego stanu , a nie za leży  od szczegó
łów przeb iegu  przem iany, przeto: w s z e l k i e  r e a k c y e  c h e 
m i c z n e  w i o d ą c e  d a n y  u k ł a d  o d  t e g o ż  s a m e g o  s t a n u  
p o c z ą t k o w e g o ,  d o  t e g o ż  s a m e g o  k o ń c o w e g o ,  w y w i ę -  
z u j ą  j e d n a k o w e  i l  o ś c i ' c i e p ł  a (prawo H e s s a ,  1840 r.). 
O bjaśnim y to  n a s tęp u ją cy m  przykładem . D any  uk ład  zawiera 
cynk , tlen , w odór i kw as  s iarczany  rozw odniony, w ilościach 
i s tanach  ok reś lonych  przez znaki: [Zn], (O), (H2) i H 2S 0 4 aq, 
Obliczyć na  podstaw ie  powyższej tab l icy  ilość ciepła, k tó rą  układ 
wydaje, zamienia jąc się na  siarczan cynkow y , rozpuszczony 
w wodzie i wolny, n iezm ieniony  wodór. P rzem ianę  tę  m ożna 
przeprow adzić dwom a, zupełn ie  różnymi sposobami:
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(Ha) +  (0 )  =  H 20  + .  . . 68,36 
H 20  +  H2S 0 4 aq =

— H 2S 0 4 aq  +  . . . . 0 
[Zn] -p H 2S 0 4 aq —

=  Zn SO*aq +  (H,) +  87,6

S p o s ó b  1.

S u m m a .  . . . 105,96

S p o s ó b  II.

[Zn] +  (0 )  — [ZnO] +  . . 85,2 

[ZnO] -i- H 2S 0 4 aq =

=  Z n S 0 4 aq +■ . . . 20,8

S u m m a............. 106,0

N a  zasadzie teg o  p raw a  m ożna częstokroć obliczyć n iew ia
dome ciepło pew nej reakcy i,  jeś li  znane są ciepła in n y ch  reak cy i ,  
k tó re  mogą, t a m tą  zastąpić.

D y s s o c y a c y a . R ó w n o w a g i  c h e m i c z n e . Obok zmian fizycz
nych, objętości i stanu skupienia, ciepło wywiera potężny wpływ na 
ustrój chemiczny materyi, rozrywa jedne, kojarzy inne związki che
miczne. Rozpadanie się związków na związki prostsze, albo na pier
wiastki chemiczne, pod wpływem ciepła, nazywa się rozszczepieniem, 
dyssocyacyą. Tak n.p. węglan wapniowy Ca C 0 3, ogrzewany, rozpa
da się stopniowo na tlenek wapniowy Ca O i bezwodnik węglowy C 0 2 
(wypalanie wapna). N a  otwartem powietrzu wypali się cały zapas 
wapna; w naczyniu zaiiikniętem natomiast zjawisko to (i wiele podob
nych) kończy się stanem równowagi, gdy nagromadzi się tyle gazu 
C 0 2, iż jego prężność (prężność dyssocyacyi) położy tamę dalszemu 
rozkładowi węglanu. Stosunki te są zupełnie podobne do parowania 
wody raz na otwartem powietrzu, drugi raz w naczyniu zamkniętem. 
Podobieństwo to uzasadnione, jes t  regułą faz (ust. 48); oba układy 
(ciecz — para, albo węglan wn-jRoi m lenek wapniowy i bezwodnik 
węglowy) są jednozmienne; istotnie, w drugim występują trzy fazy, 
dwie stałe (C a C 0 3 i Ca O) i jedna gazowa, przeto stopień zmienno
ści =  1, j a k  w układzie ciecz — para..

W  zastosowaniach fizycznych i fizyko-chemicznych najważniej
sze są zjawiska dyssocyacyi gazów lub par. P ara  wodna, ogrzana do 
1000° rozpada się już częściowo na tlen i wodór ( 2 H aO =  2 H 2 +  0 2); 
około 2500° połowa całej masy uległa już rozszczepieniu. Bezwodnik 
węglowy, w temperaturze 3000°, rozłożony jes t  w czterech dziesiątych 
na tlen i tlenek węgla (2 C 0 2 =  2 CO +  0 2). Każdej temperaturze 
odpowiada — pod danem ciśnieniem — określony s t o p i e ń  d y s s o 
c y a c y i ;  gaz pierwotny A , nierozłożony, i produkty gazowe jego
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rozkładu: B , C , . . .  zostają, nadal w równowadze, w zupełnie określo
nych stosunkach ilościowych.

Ażeby wyprowadzić ogólne prawa tego zjawiska z zasad termo
dynamiki, wyobraźmy sobie, że zbórnik o stałej pojemności v, nabity 
N t cząsteczkami gramowemi gazu A  (n.p, pary wodnej) ogrzaliśmy 
do temperatury bezwzględnej T  i że utrzymujemy go następnie trwale 
w tej temperaturze. W pierwszej chwili gaz ten przedstawia zapas 
energii swobodnej (patrz zadanie 168): H t —  N Jii +  N iR T lo g  R T  -f-
+  N il iT  log — - :  natychmiast atoli po ogrzaniu rozpoczyna, się dys-

v
sucyacya. J e s t  to zjawisko odbywające się samodzielnie, przeto z ko
nieczności połączone z u tra tą  energii swobodnej. Istotnie, male
je , w miarę, jak  zmniejsza się N u  Jednocześnie atoli nagromadzają 
się produkty rozkładu i zagęszczając się w zamkniętym zbiorniku, 
nagromadzają zapasy i H 3 energii swobodnej. Z  chwilą, gdy uby
tek energii H u spowodowany odbywającą się dyssocyacyą, zostanie 
zrównoważony jednoczesnem przyrastaniem sumy H 2 +  H 3) energia 
swobodna całego układu przestaje spadać, dyssocyaoya dalsza zostaje 
zatamowowaną, układ dochodzi do równowagi (ust. 84, b; pracy zew
nętrznej układ żadnej nie wykonywa).

Postawmy zadanie odrazu ogólniej. Do zbiornika o pojemno
ści v wprowadziliśmy mieszaninę gazu A  i produktów B , C jego 
lozkładu, w j a k i c h k o l w i e k  s t o s u n k a c h .  Po ogrzaniu do T  
nastąpi częściowy rozkład A ,  albo może łączenie się B  i C; będzie to 
zależało od składu mieszaniny. Pytamy, w jakich stosunkach ułożą 
się liczby cząsteczek gramowych N u N%, JS/3 tych trzech gazów, gdy 
nastąpi równowaga.

W  myśl wzoru chemicznego danej reakcyi oznaczmy przez x  
najmniejszą liczbę cząsteczek gazu A , które, rozpadając się, dają y  
cząsteczek B  i z  cząsteczek gazu C (dla pary wodnej byłoby x  =  2 
cz. pary, y —  2 cz. wodoru, 3 —  l  cz. tlenu). Skoro x  cząsteczek 
gazu A  ulegnie rozkładowi, energia swobodna tego gazu zmniejszy

się o \ H t — xh t +  x R T  (1 +  log R T )  +  x R T  log y* (p- zadanie 169).

Zupełnie podobne wzory wyrażają jednoczesne przyrosty ATI2 i AH s. 
Pisząc warunek równowagi w postaci A = . AH2 +  kH 3, otrzymamy, 
po łatwych przeróbkach, równanie:

TERMODYNAMIKA. —  87. 253
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Stosunki —-  oznaczają nic innego jak  stężenia cząsteczkowe

(ust. 37), t. j. liczby cząsteczek gramowych odpowiednich gazów, przy
padający na jednostkę objętości mieszaniny. P raw a strona równania 
jes t  od tych stężeń zupełnie niezależna; ona zależy tylko od rodzaju 
gazów i od temperatury. Przeto i lewa strona, a w szczególności 
ułamek pod znakiem log, który oznaczymy literą K  (spółczynnik rów
nowagi), zależy jedynie od temperatury, a nie zależy od ilości obec
nych gazów, ani od ich ustosunkowania. Możemy zatem napisać 
związek:

wyrażający prawo G u l d b e r g a  i W  a a g  eg  o, czyli t. zw. prawo 
działania mas: W  jakimkolwiek stosunku zmieszalibyśmy gazy A , B  
i C, stopień dyssocyacyi ułoży się tak, iż powyższy ułamek będzie 
zawsze równy stałej liczbie K , zmieniającej się tylko ze zmianą tem
peratury. Gdybyśmy n.p. do częściowo rozszczepionej pary wodnej 
domieszali nadmiaru tlenu (zwiększenie N 3), część wodoru połączyłaby 
się z tlenem (a więc ubytek JVZ, zwiększenie JYj) tak, iż w koń. u war
tość owego ułamka wróciłaby do pierwotnego K .

D ruga postać powyższego wzoru (2) ujawnia wpływ ściskania 
albo rozszerzania objętości mieszaniny na stopień dyssocyacyi. Jeśli 
jest y  +  b  > x  wówczas, w myśl prawa Avogadry (ust. 15, e; ust. 92) 
powstawanie związku A  ze składników B  i G jes t  połączone ze zmniej
szeniem objętości, z zagęszczeniem, jeśli odbywa się pod stałem ciś
nieniem (n.p. 2 objęt. wodoru i jedna tlenu dają 2 objętości pary). 
W  tych warunkach wykładnik nad v we wzorze (2) jes t  dodatni; 
zwiększenie objętości mieszaniny musi powodować zmniejszenie 
a zwiększenie N 2 i iV3 (a więc dyssocyacyę) jeśli lewa strona równa
nia ma być wciąż równą stałemu K , przeto: zwiększenia objętości 
powiększa stopień dyssocyacyi, albo zmniejsza go, zależnie od tego, 
czy pod tem samem ciśnieniem związek zajmuje mniejszą czy większą 
objętość od składników, z których powstaje. Krócej: z w i ę k s z e n i e  
o b j  ę t o ś c i ,  a w i ę c  z m n i e j s z e n i a  c i ś n i e n i a ,  w y w o ł u j e  t ę  
z m i a n ę ,  k t ó r a ,  o d b y w a j ą c  s i ę  w s t a ł e j  o b j ę t ś c i ,  s p r a w i 
ł a b y  w z r o s t  c i ś n i e n i a .

Zbadanie warunków, wśród których związek chemiczny A  pozo
staje w równowadze ze swymi produktami rozkładu B  i C, posiada

(2) — K , albo
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wielką wartość w termodynamice, daje bowiem możność, co najmniej 
w teoryi, utworzenia związku A  z gazów B  i C w s p o s ó b  o d w r a 
ca l ny .  Dajmy nato, iż chodziłoby o utworzenie x  cząst. gramów, 
pary wodnej z y cząst. gram. wodoru i z  cząst. gram. tlenu, bez spa
lenia, bez wybuchu, a tak, iżby proste odwrócenie działania zamie
niało parę wstecz, na tlen i wodór. Pomyślmy w tym celu zbior
nik, w którym te gazy A , B  i G znajdują się w równowadze, w ja
kichkolwiek stosunkach, w myśl wzoru (2). Nadto, w osobnych zbior
nikach, o jakichkolwiek, ale stałych pojemnościach v2 i v3, mamy y 
cz. gr. czystego B  i z cz. gr. czystego G — w tej samej tempera
turze T. Naprzód rozprężajmy te gazy odwracalnie, ażeby ich stę

żenia cząsteczkowe,zrównały się ze stężeniami i — , jakie one ma

ją  w zbiorniku — wówczas i prężności icli p 3 staną się równe od
powiednim ciśnieniom częściowym w zbiorniku. Pod temi ciśnieniami 
wtłacza^')’ je  następnie do zbiornika, zawsze odwracalnie, posiłkując 
się n.p. ściankami, albo błonami, przepuszczalnemi dla jednego tylko 
gazu (ust. 112); jednocześnie atoli wyciągamy ze zbiornika tworzący 
się w nim gaz A  i wtłaczamy go do osobnego zbiornika vt . Sposób 
ten byłby widocznie odwracalny, a zawartość zbiornika nie doznałaby 
żadnej zmiany.

Obliczmy ilość pracy odwracalnej L, k tórą uzyskalibyśmy pod
czas takiej przemiany gazów B  i C na związek A . Rozprężenie y

tz. gr. gazu B , od stężenia pierwotnego aż do da nam (patrz

y v
zad. 167) pracę =  y R T  log — •=-; jego wtłoczenie do zbiornika

#2 JS2

wspólnego zużywa pracę yR T .  Obliczywszy podobnież zyski i straty 
pracy dla gazów B  i G, znajdziemy ogółem:

Znajomość tej pracy odwracalnej L  dozwoli nam obliczyć uby
tek energii wewnętrznej całego układu: Z7t — Ut, towarzyszący uwa
żanej przemianie isotermicznej, ubytek równy wywiązanemu ciepłu 
reakcyi y B  +  zC  — xA . Prowadzi do tego celu wzór (3), dowiedzio
ny w ust. 84, c:

L  —  R T  Jog K  -f R T  ( y  log —  +  z  log —-----a;log ■z—x).
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Istotnie, po uskutecznienia przemiany zaszła ta  zmiana w ukła
dzie, źe gazy B  i C zamieniły się na związek A; zresztą nic się nie 
zmieniło. Jeśli q oznacza ciepło tej reakcyi, ciepło, które otrzyma
libyśmy, zanurzając zbiorniki v2 i vs w kalorymetrze i spaliwszy te 
gazy wprost na związek A , wtenczas będzie (według 1) £7, — U2 —  Ją.

Ażeby zastosować ostatni wzór, przypuśćmy, źe przeprowadzi
liśmy tę samą przemianę w temperaturze odrobinę wyższej T  +  \ T .  
Warunki byłyby tylko o tyle inne, że spółczynnik równowagi K , 
miałby cokolwiek inną wartość, zamiast log K  należałoby wziąć lo g K +  
+  A log K , w czem A log K  oznacza przyrost logarytmu tego spółczy- 
nnika, spowodowany podwyższeniem temperatury o AT. Podstawiwszy 
tedy w przedostatnim wzorze na Z, za T  i log K , wartości zmienione 
T  +  A.T i log K  4  A log K \ opuściwszy iloczyn A l7. A log K  jako 
wielkość do zaniedbania nawet wobec AT \ odjąwszy następnie pier
wotną wartość X, znajdziemy łatwo przyrost pracy A.Ł, poczem wzór 
przytoczony da nam:

(3) R T 2 A- -1,K K  =  _  Ją.
A.Z’

Z  pomocą tego wzoru (van’t Hoffa) można obliczyć ciepło reak
cyi, jeśli się wie z doświadczenia, w jakim stopniu zmienia się, wsku
tek  ogrzewania, wartość spółczynnika równowagi. I  naodwrót, czy
tamy z wzoru (3): jeśli ciepło reakcyi jes t  dodatne (związek egzoter
miczny), wtedy spółczynnik reakcyi zmniejsza się, gdy temperatura 
rośnie. W edług (2) atołi zmniejszenie wartości K  oznacza zmniej
szenie ilości N t związku, a zarazem zwiększenie ilości i N 3 pro
duktów rozkładu — zatem wzrost dyssocyacyi. Przeto: związki che
miczne, które tworzą się w stałej objętości z wywiązaniem ciepła, 
ulegają tem dalej posuniętemu rozkładowi, im wyżej je  ogrzewamy; 
wpływ temperatury na związki endotermiczne jest wprost odwrotny. 
W obu razach możemy powiedzieć: o g r z a n i e  w y w o ł u j e  t ę  z m i a 
n ę  u k ł a d u ,  k t ó r a ,  o d b y w a j ą c  s i ę  w s t a ł e j  o b j ę t o ś c i ,  b y 
ł a b y  p o ł ą c z o n a  z p o c h ł o n i ę c i e m  c i e p ł a .

T e m p e r a t u r a  p a l e n i a  s i ę .  Zapalenie się pewnego ciała (wę
giel, drzewo, nafta) w atmosferze tlenu lub powietrza, następuje, skoro 
ogrzejemy choćby m ałą  cząstkę ciała do pewnej temperatury dosta
tecznie wysokiej, zależnej od rodzaju ciała ( t e m p e r a t u r a  z a p a l 
n o ś c i ) .  Jeżeli ciepło wytwarzające się, wskutek łączenia się ciała 
z tlenem, będzie dostatecznie obfite, aby, pomimo nieuniknionej s traty  
przez promieniowanie i t. p., ogrzać cząstki sąsiednie do temperatu-
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ry zapalności, właściwej danemu ciału, wówczas będzie ono płonęło 
samodzielnie, bez dalszego podpalania. T e m p e r a t u r ą  p a l e n i a  
s i ę nazywamy temperaturę, do której ogrzewają się produkty spale
nia (n.p. bezwodnik węglowy, para wodna) uchodzące z ciała p ło n ą 
cego. Ona zależy od ilości energii chemicznej, uwalniającej się pod
czas reakcyi w postaci ciepła; nadto zależy od ciepła właściwego 
tychże produktów spalenia, albo, ogólniej mówiąc, tych wszystkich 
ciał, na które ciepło wytworzone się przenosi (n.p. azot, jeżeli palenie 
odbywa się w powietrzu), nakoniec zależy od tego czy i o ile spale
nie jes t  zupełne. Wodór płonący w tlenie wytwarza tyle ciepła, iż 
powstająca para  wodna ogrzałaby się wyżej 6000°. W  rzeczywistości 
temperatura ta wynosi tylko 2500°. Różnica tłumaczy się dyssocya
cyą pary wodnej; w temperaturze 6000° para wodna nie mogłaby 
wcale istnieć, gdyż rozłożyłaby się w całości na tlen i wodór; z tego 
wynika, że gazy te  nie mogłyby wcale łączyć się z sobą w tej tem
peraturze. Spalenie wodoru w tlenie nie bywa więc zupełne; pewien 
ułamek masy wodoru zostaje w stanie wolnym, co najmniej tyle, ile 
wodoru utworzyłoby się przez dyssocyaeyę pary wodnej, ogrzanej do 
tej temperatury, w której spalenie rzeczywiście się odbywa.

Temperatura płomienia gazowego świecącego wynosi około 950° 
nieświecącego dochodzi do 1360° (spalenie zupełne, obfitszy dostęp 
powietrza); płomień alkoholowy 1170°; płomień lampy naftowej 1030°; 
spalenie węgla daje około 1400°.

Z a d a n i a .

170) Wiedząc, że 2 gr wodoru (H 2) i 16 gr tleuu (O), spalone 
pod ciśnieniem atmosferycznem na wodę ciekłą, o temperaturze zwy
czajnej (20°), wydają 68360 gramstopni ciepła, obliczyć ilość ciepła, 
którąby te gazy wydały, gdybyśmy je  spalili w naczyniu zamkniętem 
(iskrą elektryczną).

Odp. Ciepło będzie mniejsze. Podczas spalenia H 2 i O na pa
rę wodną pod stałem ciśnieniem, zachodzi bowiem zmniejszenie obję
tości w stosunku 3 : 2 ;  z tego powodu część ciepła 68360 gramst. 
jest wynikiem pracy wykonanej przez zewnętrzne ciśnienie atmosfery. 
Cząsteczka gramowa H 2 zajmuje objętość 22,4 litrów, w stanie nor
malnym (ust. 15, e); w temperaturze 20° będzie 24,0 l. Tlen (O) zaj
muje połowę tej objętości; oba gazy razem: 34,4 l. Zmniejszenie ob
jętości podczas spalenia na wodę ciekłą wynosi tedy prawie 34.4 ?• 
to odpowiada pracy: 10333 X 0,0344 =  355 K gm  =  833 grst. O tyle
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będzie ciepło mniejsze, jeżeli spalenie odbywa się w naczyniu zam
knięte™, gdy niema pracy ciśnienia atmosferycznego. Nadto w tym 
ostatnim przypadku, po spaleniu gazów i oziębieniu naczynia do 20°, 
zostaje jeszcze niemal 34,4 l pary nieskroplonej, pod ciśnieniem na

sycenia 17,36/760 atmosf.; to odpowiada X 18 X =  0,62 gr
7t)0 24,0

pary, której ciepło skroplenia == 0,62 X 590 =  366 grst. zaoszczędza 
się. Ogółem wytworzy się ciepło =  68360 — 833 — 366 =  67160 grst.

171) Dane jest ciepło q pewnej reakcyi w temperaturze t, zna
leźć ciepło ą‘ tejże samej reakcyi w temperaturze t \  wiedząc, że do 
ogrzania pierwotnego układu o stopień potrzeba s, zaś do ogrzania 
produktów reakcyi, również o stopień, S  jednostek  ciepła. Przypusz
cza się, że pracę wykonaną przez układ można zaniedbać.

Odp. Do tegoż stanu końcowego, jaki daje reakcya w tempe
raturze t, można także dojść następującą drogą: ogrzanie pierwotne
go układu o f  — t, reakcya w t', oziębienie produktów napowrót do t. 
To daje: ą '— q — (S  —  s) (t1 — t).

172) Ile ciepła wytwarza reakcya: Zn +  Cu S 0 4 aq Cu +  
+  Zn S 0 4aq?

Odp. Utworzenie Z n S 0 4aq z Zn, O i H 2S 0 4aq daje 106,0 
kaloryi; rozkład C u S 0 4aq na Cu, O i H 2S 0 4 aq zużywa 55,9 (czy
telnik wyprowadzi tę liczbę z tablicy ciepła reakcyi). Różnica =  50,1 
kaloryi. (Uzasadnić sobie dokładnie ten rachunek).
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OZJĘŚC  CZWARTA.

FIZ Y K A  CZĄSTECZKOWĄ.

ROZDZIAŁ VIII.
TEORYA ATOMOWA I KINETYCZNA.

8 8 . Z a s a d a  z a c h o w a n i a  m a s y . W  poprzedza jącym  w y k ła 
dzie zjaw isk  i praw fizycznych, ogran iczaliśm y się do p rz ed s ta 
wiania faktów  s tw ierdzonych  przez doświadczenie, nie usiłując 
ich wcale tłum aczyć . Zadanie nauki uw ażaliśm y jak o  spełnione, 
skoro udało się z jaw iska ugrupow ać, zasadnicze pojęcia, służące 
za podstaw ę podziału, ściśle określić i oddzielić, nakon iec  w ska
zać ty ch że  z jaw isk  teorye ,  k tó re  (jak n.p. te o ry a  zjaw isk  t e r 
m odynam icznych) sprowadzały się ty lk o  do w ypow iedzen ia  m oż
liwie ogó lnych  p raw  (zasad) b ęd ący ch  o s ta teczn y m  w yrazem  
wielkiej l iczby  spostrzeżeń.

W  obecnym  rozdziale odstąp im y od tej m e to d y  w ykładu, 
ażeby się dow iedzieć w ja k i  sposób fizyka now oczesna  w łasno
ści m ate ry i  t łum aczy .  D w a są p rzedew szystk iem  pytan ia ,  na  
które w ypadn ie  poszukać odpowiedzi: J a k a  je s t  budow a w e 
w nętrzna m ate ry i?  J a k a  j e s t  form a energii w ew nętrznej,  k tórej  
zapasy, j a k  w iem y z term odynam iki,  nagrom adzone są w każdem  
ciele, w ilości zmiennej. N a  p y tan ia  te  spostrzeżenie nie może 
dać nam  bezpośredniej odpowiedzi; ażeby  n a  nie odpowiedzieć 
zmuszeni je s te śm y  czynić domysły, p rzypuszczenia, czyli h i p o -  
t e z y ,  k tó rych  je d y n y m  prob ierzem  będzie zgodność z dośw iad
czeniem wniosków, do k tó ry ch  one prowadzą.



To co n azy w am y  m a te ry ą  nie objawia się nam  nigdy  bez
pośrednio. P o d n ie tą  naszy ch  zmysłów, d a jący ch  n am  w iado
mość o w łasnośc iach  ciał o taczających , je s t  zawsze ten  lub ów 
rodzaj energii, zw iązanej z tem i ciałami: ciepło, energia k ine
tyczna, prom ieniowanie i t. p. Mimo to posiadam y niewzruszone 
przekonan ie ,  źe te bodźce, działające na  zm ysły, zw iązane są 
z czemś, istniejącem ob jek tyw nie ,  zew nątrz  nas, n ieza leżnem  od 
naszego myślenia i woli-, to  n ieznane n am  siedlisko energii n a 
zwaliśmy m ateryą .  P o d s taw ą  w iary  naszej w  is tn ienie  m atery i  
je s t  prasta re  prawo, stw ierdzane n ieu s tan n em  doświadczeniem , 
orzekające, że m a te ry i  nie m ożna zniszczyć, ani s tw orzyć. Ma- 
te ry a  podlega ta k  różnorodnym  zm ianom  fizycznym  i ch e m ic z 
nym , że m ogłoby  się n iek iedy  w ydaw ać, j a k o b y  to  prawo nie 
zawsze się stosowało; m ożna  n.p. s tw orzyć  dow olny zw iązek  
chemiczny, za pom ocą jego składników; m ożna u tw o rz y ć  ciecz 
z je j pa ry  i t. d. P raw o  to, zw ane z a s a d ą  z a c h o w a n i a  m a s y ,  
nie odnosi się j e d n a k  w cale do formy, albo rodzaju  m atery i;  c h o 
dzi tu ta j  ty lk o  o je j  ilość, w ym ierzoną  przez bezwładność, t. j .  
przez m asę (albo przez ciężar, jeże l i  nie zm ien iam y m iejsca do 
świadczeń, to m  I, ust.  57). W y rażo n a  u m ie ję tn ie  zasada zacho- 
w a n ia lm a te ry i  orzeka fak t nas tępu jący :  W y o b raźm y  sobie uk ład  
m aterya lny ,  złożony z jak ichko lw iek  ciał, zam k n ię ty  w  n ac zy 
niu, którego śc iany  są zupełnie n ieprzenik liw e w  obec k ażdego  
z ciał zn a jd u jący ch  się w ew n ątrz  i zew nątrz .  C ałkow ita  m asa 
tak iego  u k ład u  nie zmieni się wcale, jak ieko lw iek  b y ły b y  zm ia
n y  fizyczne lub chemiczne, k tó ry m  ciała zam k n ię te  u legają .  N a 
leży  dodać, że m asa  zam k n ię ta  w naczyn iu  nie dozna zm iany 
i w ty m  razie, gdy  udzielim y je j  z zew nątrz energii, lub  dozwo
limy energii w ew nętrznej uchodzić n a  zew nątrz  (energ ia  n iem a 
wagi). Można n.p., bez zm iany  m asy , naczyn ie  całe og rzew ać 
lub oziębiać; ściany jego  mogą być p rzeźroczyste  w obec pro
m ieniowania; m ożna w prow adzić energ ię  e lek tryczną  po d ru ta c h  
w chodzących  do wnętrza, przez o tw o ry  w ścianach  naczyn iar 
by le  o tw ory  te  były  szczelnie za tkane  i t. p.

Znsada zachow ania m asy j e s t  t a k  oczywistą, źe do n ied aw 
n a  nie pom yślano  naw et o w y k o n an iu  um yślnych  dośw iadczeń 
celem je j  sprawdzenia . Stało się to  dopiero w ostatn ich  cza
sach, w ^zastosow aniu  do zjaw isk chem icznych . S tw ierdzono też  
z całą ścisłością, na  j a k ą  s tać  nowoczesne wagi, że w sk u tek  
reakcy i  chem icznych  m iędzy ciałami, ca łkow ita  ich m asa  nie 
ulega zmianie^ dostrzegalnej. Ciężar każdego związku cbemicz-
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nego rów ny  je s t  sumie ciężarów, jak ie  m iały  jeg o  składniki, 
przed połączeniem  się.

8 9 . H i p o t e z a  a t o m ó w . Ciała jed norodne ,  tak ie  j a k  woda, 
szkło, pow ietrze, albo żelazo, p rzed s taw ia ją  się n am  z pozoru  j a 
ko doskonale jedno li te ;  nie dos trzegam y w n ich  żadnej różnicy  
pom iędzy różnem i cząstkam i, nie zdołam y w y k ry ć  ani śladu j a 
kiegokolw iek w ew nętrznego  u tkan ia ,  naw e t  g d y b y śm y  uzbroili 
oko n a jpo tężn ie jszym  mikroskopem.

P o le g a jąc  je d y n ie  n a  św iadectw ie  zmysłów, pow inn ibyśm y 
uznać m a te ry ę  ja k o  ciągłą, t. j . p rzy jąć , że w szelka , dowolnie 
mała pow ierzchnia  aa m k n ię ta  (n.p. kula), pom yślana  gdziekol
wiek we w nę trzu  ciała, w ype łn iona  j e s t  całkowicie m a te ry ą  m a 
jącą  te  sam e własności, j a k  całe ciało, j a k  k ażd a  inna  je g o  cząst
ka. S tąd  w y n ika łoby  zarazem, że m a te ry a  j e s t  n ieograniczenie 
podzielna; najdrobnie jsza  cząsteczka, w y rw an a  ze szkła, że laza 
lub wody, m n ie jsza  od w szystk iego , co m ożna  sobie w yobrazić,  
m iałaby w  tem  założeniu te* sam e w łasności, j a k  szkło, żelazo 
lub woda.

W brew  tem u , co z pozoru w yda je  się oczyw istem , pow 
stało już  w  odległej s ta ro ży tn o śc i  przypuszczenie , że w rzeczy 
wistości m a te ry a  nie j e s t  ciągłą, przeciw nie , że każde  ciało je s t  
zbiorowiskiem oddzie lnych , n iezm iern ie  m a ły ch  cząsteczek , albo 
ciałek, ro z s ian y ch  mniej lub  więcej gęsto, m iędzy  k tó rem i zna j
dują się m iejsca  puste .  Ciałka te  nazw ano a t o m a m i  (gr. a 
przeczące, tem n o  — kraję). M ate rya  w yda je  się nam  ciąg łą  i zu 
pełnie jed n o li tą ,  gdyż  rozm iary  a tom ów  i odległości ich w za
jem ne są n ies ły ch an ie  małe; n a jm n ie jsza  cząs tka  py łu  zaw iera  
ich w sobie n iezm ierzoną liczbę. Podobnie skała  g ran itow a, 
albo m u r  z ceg ie ł  i w apna, w yda ją  się z da leka  jedno li te ;  z bli
ska dopiero dos trzegam y, że złożone są z części różnorodnych . 
W yobrażen ia  o w łasnośc iach  a tom ów  ulegały  z resz tą ,  odpo
wiednio do rozwoju nauk i,  w ie lok ro tnym  przem ianom . P ie rw o t
nie uw ażano je  za najdrobnie jsze części m a te ry i ,  nie da jące  się 
już podzielić, przekroić. N astępnie ,  nie o rzekając  nic o m ożli
wości podziału, uznaw ano, że działania fizyczne ani chemiczne, 
nie są zdolne tego  uczynić; przy jm ow ano zarazem, iż ty le  istnie- ' 
je  ga tunków  atomów, różn iących  się rozmiaram i, w ag ą  i w łas 
nościami chemicznem i, ile p ierw iastków  odróżnia się w  chemii. 
Wszelkie zjaw iska, s tan y  i zm iany, ja k ie  dostrzegam y w roate- 
ryi, przypisywano rozm aitem u  układaniu  się i ro zm aity m  ruchom



n i e z m i e n n y c h  atomów. O sta tn ie  la ta  przyniosły  szereg do
n iosłych  odkryć  (zjawiska promieniotwórczości i pokrewne, pa trz  
tom  III), k tó re  zda ją  się wskazyw ać, że i założenie n iezm ienno
ści pow inno b y ć  odrzucone (ust. 94).

P y ta n ie ,  czy  h ip o teza  atom ów  je s t  prawdziwą, czy odpo
w iada rzeczywistości, u su w a  się z pod roz trząsan ia  naukow ego. 
Czy je s t  w n au ce  uprawnioną, o tem  rozstrzygać p ow inna  ty lk o  
jej zdolność u jęc ia  wszystkich znanych  fak tów  w ścisłą, je d n o 
li tą  teoryę. To j e s t  n iew ątpliwą prawdą, że h ipoteza  a tom ów  
s tała  się p o tężn ą  dźwignią nauki; ona t łu m aczy  w sposób nader  
p ros ty  różnorodne, n a  pozór wcale nie spokrewnione z jaw iska 
fizyczne, a n ie jednokro tn ie  w skazyw ała  drogę do o d k ry c ia  no 
w ych  zjawisk i praw.

M e  m ożna tego  pow iedzieć o h ipotezie  przeciwnej, uzn a 
jące j  ciągłość bezw zg lędną  m ateryi; j e s t  to p rzypuszczenie  zu 
pełnie niepłodne, nie p rzy d a tn e  do u g ru n to w an ia  jak ie jk o lw iek  
teoryi. M ożnaby n.p. p rzy jąć , że w oda j e s t  m a te ry ą  ciągłą; w sze
lako chcąc  w y t łu m a c z y ć  je j  ściśliwość, na leża łoby  n a ty ch m ias t  
dodać, że j e s t  to je j  w łaściw ość nie da jąca  się n iczem  uzasad
nić. P odobn ie  nie m ożnaby po łączyć  z innym i fak tam i z jaw iska 
parow ania  wody, ani tego, że z domieszką soli tw o rzy  now ą m a
te ry ę  ciągłą, o odm iennych w łasnościach. Niemniej zagadko- 
wemi by łyby ,  w przypuszczen iu  ciągłości m atery i,  z jaw iska znane 
w chemii pod n azw ą  allotropii i isomeryi, n.p. to, że t len  daje 
się przem ienić na  ciało o zupełnie  o d m ien n y ch  własnościach, 
zw ane  ozonem; że fosfor żółty, t ru jący ,  zm ienia się przez ogrza
nie n a  ciało czerwone, n ieszkodliw e — i wiele innych  tego  ro
dzaju. W  świetle h ipo tezy  a tom ów  na tom ias t  wszystkie  te  z ja 
w iska są łatwo zrozumiałe. W o d a  j e s t  ściśliwa, gdyż a tom y, 
z k tó ry c h  się składa, m ogą zbliżać się ku  sobie; paruje , albo- 
A viem  a to m y  jej rozpraszają się w próżni, albo w ciska ją  się mię
dzy a to m y  powietrza. R oztw ór wodny soli j e s t  to  mieszanina 
atom ów  w ody  i  atom ów  solnych. Odm iany allo tropow e lub  
związki isom eryczne sk ładają  się z ty c h  sam ych a tom ów , atoli 
w odm iennem  ułożeniu i  t. p. P rz y k ła d y  te  świadczą dos ta tecz
nie o wyższości h ipo tezy  atom ów  nad  przypuszczen iem  bez
względnej ciągłości materyi.

90. P r a w a  d o ś w i a d c z a l n e  z w i ą z k ó w  c h e m i c z n y c h . P o w o 
dem w skrzeszenia zapom nianej n iem al h ipo tezy  atomów, w p o 
czą tk ach  X IX -go  stulecia (przez D a l t  o n a )  było dokonane w ów 
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czas odkrycie zasadniczych praw tworzenia się związków che
micznych. Chemia uważa rozmaite rodzaje materyi bądź to jako 
ciała jednorodne, t. j. jako określone związki chemiczne, bądź 
też jako mieszaniny ciał różnorodnych. Określenie jednorodnego 
chemicznego związku wynikło ze spostrzeżenia, że pewne ciała 
łączą się z sobą w ściśle określonych stosunkach mas, ( p r a w o  
s t a ł y c h  s t o s u n k ó w ) ,  tworząc nowe ciała, zupełnie jednolite, 
zazwyczaj wcale niepodobne do tych, z których powstały. Ciało 
utworzone w ten sposób uważamy jako jednorodny związek che
miczny, utworzony z tamtych składników. Główną cechą zwią
zku jest stały, ściśle określony skład, zawsze ten sam, niezależny 
od tego, kiedy, jak, i z czego związek się utworzył. Wiadomo 
n.p. że mieszanina wodoru i tlenu, zapalona iskrą elektryczną, 
zamienia się na wodę. W tej reakcyi łączą się zawsze 11,19 czę
ści wodoru (na wagę) z 88,81 częściami tlenu. Jeżeli jednego 
lub drugiego składnika było więcej, niż potrzeba do spełnienia 
tego stosunku, wówczas nadmiar nie weźmie udziału w reakcyi— 
pozostanie jako wolny tlen lub wodór.

Mieszaniny ciał różnią się od związków tem, że skład ich 
możemy zmieniać dowolnie. Drobna zmiana składu zmienia ich 
własności również w małym tylko stopniu. Składu związków 
nie można w ten sposób zmieniać: nie można zrobić ciała, bar
dzo podobnego do wody, któreby zawierale cokolwiek więcej 
niż 11,19% wodoru, a cokolwiek mniej niż 88,81% tlenu. Mie
szając natomiast cokolwiek więcej lub mniej niż 23 części (na 
wagę) tlenu z 77 częściami azotu, otrzymalibyśmy ciało, pod każ
dym względem bardzo zbliżone do powietrza. -Wnosimy stąd, że 
powietrze jest mieszaniną tych gazów, nie zaś ich związkiem.

Chemicy zbadali wiele tysięcy najrozmaitszych związków 
i doszli do wniosku, że istnieje nie wielka liczba (około 70) ciał 
takich, z których można utworzyć wszystkie poznane związki. 
Nawzajem, rozkładając jakiebądź ciało na składniki, sposobami, 
które wskazuje w tej mierze chemia analityczna (działaniem cie
pła, prądu elektrycznego, lub odpowiednio dobranych ciał roz
kładających— odczynników), otrzymuje się jako ostateczny wy
nik rozkładu znowu kilka, lub więcej, z pośród owych 70-ciu 
ostatecznych składników wszelkiej materyi. Ciała te nazwano 
p i er w i a s t k a m i .

Łączenie się pierwiastków w związki podpada pod wypo
wiedziane wyżej prawo stałych stosunków. Obok tego jednakże 
rozbiory związków chemicznych objawiły inną jeszcze prawidło
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wość, zwaną p r a w e m  s t o s u n k ó w  w i e l o k r o t n y c h  (Dalton, 
1803 r.). Prawo to możemy wypowiedzieć w następujący spo
sób : m a s y  r o z m a i t y c h  p i e r w i a s t k ó w ,  ł ą c z ą c y c h  się 
w j a k i k o l w i e k  z w i ą z e k  c h e m i c z n y ,  są  p r o p o r c y o 
n a l n e  do „ c a ł k o w i t y c h ” w i e l o k r o t n o ś c i  p e w n y c h  
m a s  o k r e ś l o n y c h ,  w ł a ś c i w y c h  t y m  p i e r w i a s t k o m .  
Znaczenie tego zasadniczego prawa wyjaśni najlepiej przykład: 
Odważmy równe porcye tlenu, każda n.p. po 8 gramów; podob
nież wodoru po 1,008 gramów; węgla po 3 gramy, i t. p. dla 
wszystkich innych pierwiastków, odpowiednio do wyników analiz 
chemicznych. Doświadczenie okazało, że z porcyi takich można 
utworzyć b e z  r e s z t y  każdy związek chemiczny, łącząc je po 
jednej, albo po kilka. Porcye te można widocznie tak dobrać, 
żeby nigdy nie zachodziła potrzeba dzielenia której z nich na 
części.

Oznaczmy masę jednej porcyi pierwszego pierwiastka przez 
Mi, drugiego przez i t. d. Prawo stosunków wielokrot
nych orzeka, że skład każdego związku chemicznego może być 
wyrażony wzorem stosunkowym:

C[iti M j : n2 M i : M3 . . .  ],

w którym C jest dowolną liczbą, %, n3... zaś oznaczają liczby 
c a ł k o w i t e .

O ile można wnosić z najdokładniejszych analiz, jakie dziś 
posiadamy, obadwa wyłożone tu prawa są zupełnie ścisłe i do
kładne.

9 1 .  A t o m i s t y k a  w  c h e m i i .  Zasadnicze prawa związków 
chemicznych, przedstawione w poprzedzającym .ustępie, wykryte
i stwierdzone przez doświadczenie, dają się wytłumaczyć w na
der prosty sposób na zasadzie hipotezy atomów. Zastosowanie 
tej hipotezy do zjawisk chemicznych zawdzięczamy D a l  t o 
no w i (1808).. W istocie dość jest w tym celu przyjąć: 1) że 
istnieje tyle różnych rodzajów atomów, ile jest pierwiastków; 
2) że atomy każdego pierwiastka mają dokładnie jednakowe 
masy (ciężary); 3) że atomy mają własność łączenia się z sobą 
w gromady, zwane cząsteczkami (drobinami, albo molekułami), 
przyczem każdy atom wstępuje w cząsteczkę jako całość, nie 
rozpada się na części; 4) że od ustroju cząsteczki, t. j. od rodzaju, 
liczby i sposobu połączenia znajdujących się w niej atomów za
leży chemiczna natura związku. Widoczną jest rzeczą, że przy
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puszczenia te  zdają, w zupełności sprawę zarówno z p raw a  s to 
sunków sta łych , j a k  w ielokro tnych , albowiem  skład jak ieg o k o l
wiek związku, w yrażony  przez liczby stosunkow e, musi być rów 
ny składowi jeg o  cząsteczek.

92. P r a w a  G a i ' -L u s s a c ’a  i  A v o g a d r y . Ile w aży  p o jed y n 
czy a tom  któ regokolw iek  p ierw ias tka ,  tego  nie m ożna żadną 
miarą dowiedzieć się z wyników analiz chem icznych. N a tom ias t  
można żądać odpowiedzi n a  pytanie: jak ie  są s tosunki mas, albo 
ciężarów, a tom ów  różnych  p ierw iastków ? Skoro, w ed ług  p raw a  
stosunków w ielokro tnych , skład każdego związku m ożna w y ra 
zić wzorem:

zdawałoby się najprostszą  rzeczą przy jąć , że ciężary a tom ów  róż
nych p ierw iastków m ają  się ja k  l iczby M x : M2 : M a . . .  t. j .  j a k  
te  masy różnych pierw iastków , z k tó ry ch  m ożna u tw orzyć  bez
reszty każdy  związek ch em iczn y ;  liczby całkowite  n 1, % ___
wskazywałyby wówczas, ile a tom ów  p ierw ias tka  pierwszego, d ru 
g ieg o . . .  i t. d. w chodzi w skład cząsteczki związku. P rzypuszcze
nie tego rodzaju  byłoby je d n a k  zupełnie dowolne; wszakże za
miast m asy M , m o żn ab y  wziąć je j  po łow ę, albo trzecią  część, 
zamiast n, liczbę dw a albo trzy  razy  większą -  nie zmieniłoby to 
wcale wzoru w yrażającego  skład, zmieniłoby na tom ias t  szuka
ny ciężar atomów. N a zasadzie p raw a s tosunków  wielokrotnych 
można tylko wnioskować, że liczby M x, M 2. . .  zostają  względem 
ciężarów a to m o w y ch  w stosunkach  da jących  się w yrazić  przez 
liczby całkowite.

Do poznania rzeczyw is tych  w artości ciężarów a tom ow ych , 
względnych, chem ia  dochodzi inną drogą, pośredn ią ;  naprzód 
wyznacza się s tosunki ciężarów c z ą s t e c z e k  różnych  p ierw iast
ków i związków. M ożna to uczyn ić  w ty c h  p rzypadkach ,  gdy  
ciało badane j e s t  gazem, albo daje się zam ienić na  gaz lub parę. 
W  r. 1809 G a y - L u s s a c  ogłosił spostrzeżenie, że ilekroć ciała 
g a z o w e  łączą się chem iczn ie ,  o b j ę t o ś c i  ich w stępu jące  
w związek, odmierzone w tej samej tem p e ra tu rze  i pod ciśnie
niami jednakow em i, m ają  się do siebie j a k  l iczby całkow ite  (w y
rażają się przez s tosunek  w ym ierny) .  J e ż e l i  związek u tw orzony  
je s t  również gazem lub parą, wówczas objętość jego (mierzona 
w tych  sam ych w arunkach)  zosta je  rów nież w stosuuku w y 
miernym do objętości składników. W iadom o n.p., że 1 litr w o
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doru łączy się z 1 l i trem  chloru, tw orząc 2 l i t ry  gazu chlorow o
dorowego; 2 l i t r y  wodoru z 1 l i trem  t len u  dają  2 l i t ry  pary  w od
nej; w skład 2 litrów  am oniaku w chodzą  3 l i try  w odoru i l i tr  
azotu i t . p.

J eże l i  zw ażym y, że cząsteczki związków chem icznych  tw o 
rzą się przez połączenie po jedynczych  atom ów (łub cząsteczek) 
sk ładników , n a ten czas  z powyższego p raw a  G a y - L u s s a c ’a w y 
n ika  koniecznie, źe w równych obję tościach ro zm a ity ch  ciał g a 
zow ych  zna jdu ją  się w y m ie rn e  względem  siebie l iczby cząs te
czek. Ze w szystkich p rzy p u szczeń ,  j a k ie  m ożna uczynić  pod 
względem  stosunków  ty c h  liczb, najwięcej p raw dopodob ieńs tw a  
m a za sobą to , ż e  r ó w n e  o b j ę t o ś c i  w s z e l k i c h  g a z ó w
i p a r  j e d n o r o d n y c h  (pierwiastków lub związków), o d m i e 
r z o n e  w t e j  s a m e j  t e m p e r a t u r z e ,  p o d  j e d n a k o w e  m i  
c i ś n i e n i a m i ,  z a w i e r a j ą  j e d n a k o w e  l i c z b y  c z ą s t e 
c z e k .  Za s łusznością tego  p rzypuszczen ia  p rzem aw ia  przede- 
w szystk iem  wielkie podobieństwo własności fizycznych różnych  
gazów, m ianowicie jed n ak o w e  praw o ściśliwości, te n  sam dla 
w szystk ich  spółczynnik  rozszerzalności. P raw o  w łaśn ie  w y p o 
w iedziane postawił A v o g a d r o  (1811 r.) jako domysł, jak o  n a j
prostsze przypuszczenie. O becnie stanowi ono podw alinę teo ry i  
związków chem icznych , tem  pew nie jszą , że, j a k  n iebaw em  oba- 
czymy, do tego  sam ego praw a prow adzi te o ry a  k ine tyczna  
gazów (ust. 108).

N a podstaw ie p raw a A v o g a d ry  zna jdu jem y  n a ty ch m ias t  s to 
sunkow e ciężary  cząsteczek. Skoro jed n o s tk a  objętości każdego  
gazu  lub pary  zaw iera tę  sam ą liczbę cząs teczek  (w założeniu 
rów nych  ciśnień i tem p era tu r) ,  p rze to  c i ę ż a r y  p o j e d y n c z y c h  
c z ą s t e c z e k  m a j ą  s i ę  d o  s i e b i e  j a k  c i ę ż a r y  j e d n o s t e k  
o b j ę t o ś c i ,  t. j. j a k  g ę s t o ś c i  o d p o w i e d n i c h  g a z ó w  l u b  
p a r  (ust. 15, e).

Są przykłady, że gęstość pary związku, albo i pierwiastka (siar
ka), względna, w porównaniu z gęstością wodoru albo powietrza, zmie
nia się wraz z tem peraturą, w której ją  wyznaczono i to tak  znacz
nie, że zmienności tej nie można kłaść na  karb niedoskonałości praw 
gazowych. Gęstości tego rodzaju (anomalne) wytłumaczono w zupeł
ności objawem dyssocyacyi gazowej (ust. 87), rozpadaniem się cząste
czek bardziej złożonych na prostsze, albo naodwrót — łączeniem się 
prostszych w bardziej złożone.



•ta. C i ę ż a r y  c z ą s t e c z k o w e  i a t o m o w e .  Z porównania p raw  
A vogadry  i G ay-L ussaca  w y n ik a  zarazem, że n a w e t  cząsteczki 
pierwiastków, w stan ie  gazu lub pary , nie b y w a ją  po jedynczym i 
atomami, lecz stanow ią  g ru p y  a to m ó w  po łączonych  z sobą. 
W spom nie l iśm y  w yżej,  że li tr  wodoru łączy  się z l i trem  chloru  
na 2 l i try  ch lorow odoru . J e d e n  li tr  tego  związku zaw iera  ty le  
cząsteczek, ile ich było w litrze w odoru lub  chloru; ty leż  z a wie- 
ra drugi litr. W n o s im y  stąd , źe k ażd a  cząs teczka  w odoru  i k aż 
da cząsteczka ch lo ru  rozpadły  się podczas reak cy i  n a  dwie czę
ści równe. Trzeba więc p rzy jąć ,  że cząsteczka wolnego wodoru 
składa się co najm niej z dw u atom ów, a w każdym  razie z licz
by parzys te j .  W  w ielk ie j  liczbie poznanych  dotąd  związków 
wodorowych, nie dostrzeżono n igdy  rozpadan ia  się cząsteczki 
wodoru n a  więcej j a k  dwie części. P rzy jm u je  się przeto, że 
c i ę ż a r  a t o m u  w o d o r u  j e s t  r ó w n y  p o ł o w i e  c i ę ż a r u  
c z ą s t e c z k i .  Jeże l i  oznaczym y a to m  w odoru  znakiem  H, w ów 
czas cząs teczkę  tego gazu  w ypadn ie  oznaczyć  przez H 2. P o d o b 
nież p rzy jm uje  się, że cząsteczka t lenu  sk łada się z dwu a tom ów  
(O,). Są je d n a k  p ierw iastk i o cząs teczkach  jed n o  — albo więcej 
niż d w ua tom ow ych  (r tę ć  — Hg, s iarka  S2, a lbo S 6 i t . d.).

W obliczeniach ciężarów cząsteczek i a tom ów  p rz y jm o w a
no do n ied aw n a  ciężar a to m u  w odoru  za jed n o s tk ę .  A to m  tlenu, 
zw ażony t ą  jed n o s tk ą ,  w aży łby  15,879, cząs teczka  t le n u  m iałaby  
ciężar =  31,758. P on iew aż  analizy  związków t lenow ych  zdarzają  
się częściej, a są dokładniejsze niż w odorow ych , p rze to  um ówio
no się obecnie w y rażać  ciężar a to m o w y  t le n u  ok rąg łą  liczbą 16; 
atom  wodoru  w a ży  w te d y  1.008. Jeże l i  ted y  gaz ja k i  (albo pa
ra) j e s t  8 razy  gęs tszy  od wodoru, w ówczas cząs teczka  jego w a 
ży tyleż razy  więcej, aniżeli cząs teczk a  wodoru. Ciężar jeg o  
cząsteczkowy będz ie  za tem  2,016 . o.

W y z n acz y w szy  w ten  sposób ciężary cząsteczkow e wielkiej 
liczby zw iązków  gazow ych , różnych  p ierw iastków , m ożem y n a 
stępnie określić c iężary  a tom ow e p ierw ias tków . C ząsteczka mo
że zaw ierać  je d e n  a tom  pew nego  pierw iastka , albo dwa, t rzy  
lub więcej; w każd y m  razie liczbę całkowitą. N a jm niejsza  ilość 
pewnego pierw iastka, j a k ą  sp o ty k a  się w ciężarach  cząsteczko- 
wych jego  związków, albo najm niejsza różnica ilości jeg o  w cząs
teczkach różnych  jego zw iązków, będzie praw dopodobnie cięża
rem  jednego  atomu.

O czyw istą  je s t  rzeczą, że ciężary  a tom owe p ierw ias tków , 
w yznaczone w pow yższy  sposób, na  zasadzie ciężarów c z ą s tecz 
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kowych, nie m o g ą  być zupełnie pewne, albow iem  każda  liczba 
2 , 3 , 4 . . .  ra zy  m n ie jsza  m o g łab y  rów nem  p raw em  b y ć  uw ażaną  
jako ciężar a tom u; i to j e s t  rów nież ty lko dom ysłem , że cząs tecz 
k a  w odoru  sk łada się z 2, a nie z 4, łub  8 atomów. Są je d n a k  
inne pow ody, p rzem aw iające  za p raw dziw ością  liczb p rz y ję ty c h  
obecnie jako ciężary  a tom ow e (prawo D ulonga  i P e t i ta ,  ust. 24; 
isomorfizm, t. j .  jednakow e postaci k ry sz ta łó w  ciał, m a jąc y ch  
podobną  budowę cząsteczek). N a jw ażn ie jszym  z ty c h  powodów 
je s t  zależność chem icznych  i f izycznych  w łasności p ierw iastków  
od w artości ciężarów a tom ow ych , k tóre j  w yrazem  je s t  t. zw. 
u k ład  p e ry o d y czn y  p ierw ias tków  (o czem niżej).

T A B L IC A
PIERWIASTKÓW, ICH ZNAKÓW I CIĘŻARÓW ATOMOWYCH. 

(0 =  16,000).

Antymon, Sb 120,2 Iterb , Y b  . . . 173,0 Rod, Eh. . . . 103,0
Argon, A  . . . 39,9 I tr ,  r ............ 89,0 Rtęć, Hg . . . 200,0
Arsen, A s . . . 75,0 Jod , J .............. 126,97 Rubid, R b . ■ . 85,5
Azot, N .  . . . 14,04 Kadm, Cd. . . 112,4 Ruten, Ru. . . 101,7
Bar, B a . . ■ . 137,4 Kobalt, Co . . 59,0 Samar, Sa. . . 150,3
Beryl, B e . . . 9,1 Krypton, K r . 81,8 Selen, Se . .  . 79,2
Bismut, B i . . 208,5 Krzem, Si. . . 28,4 Siarka, S  . . . 32,06
Bor, B  . . . . 11 Ksenon, X  . ■ 128 Sód, N a  . . . . 23,05
Brom, B r . . . 79,96 L antan , L a . . 138,9 Skand, Sc. . . 44,1
Cer, Ce . . . . 140,25 Lit,  L i  . . .  . 7,03 Srebro, A g . . 107,93
Cez, Cs . . . . 132,9 Magnez, Mg. . 24,36 Stront, Sr. 87,6
Chlor, C l . . . 35,45 Mangan, M n  . 55,0 Tal, T l  . . .  . 204,1
Chrom, Cr . . 52,1 Molibden, M o . 96,0 Tantal, Ta . . 183
Cyna, Sn . . . 119,0 Miedź, Cu. . . 63,6 Tellur, T e. . . 127,6
Cynk, Zn  . . . 65,4 Neodym (?), N d  143,6 Tlen, O . . .  . 16,00
Cyrkon, Z r  . . 90,6 Neon, Ne . .  . 20 Tor, Th 232,5
E rb  (?), E r  . . 166 Nikiel, N i.  ■ . 58,7 Tytan, Ti. . . . 48,1
Fluor, F  . . . 19,0 Niob, N b . . . 94 Uran, U. . . . 238,5
Fosfor, P . . . 31,0 Ołów, Pb . . . 206,9 W anad, V  . . 51,2
Gal, G a . . . : 70 Osm, Os. . . . 191 Wapń, Ca. . . 40,1
German, Ge. 72,5 Pallad, Pd . . 106,5 Węgiel, C . . . 12,00
Glin, A l .  . . . 27,1 Platyna, P t.  . 194,8 Wodór, 11. . . 1,008
Hel, He . .  . . 4 Potas, K  . . . 39,15 Wolfram, W . 184,0
Ind, In  . .  . . 115 Praseodym (?) Fr . 140,5 Złoto, A u . . . 197,2
Iryd I r  . .  . . 193,0 Rad, B a . . . . 225 Żelazo, Fe . . 55,9



W a r t o ś c i o w o ś ć . R ó w n o w a ż n i k i  c h e m i c z n e . Łączenie się 
atomów, czy to jednakowych, czy różnych, w cząsteczki, tłumaczy się 
zwyczajnie działaniem sił przyciągających, które one wzajemnie na 
siebie wywierają. Siły te objawiają się widocznie tylko wtenczas, 
gdy atomy zbliżą się ku sobie na odległość niezmiernie małą — re- 
akcye chemiczne zachodzą bowiem tylko między ciałami będącemi 
w bezpośredniem zetknięciu, albo zmieszanemi z sobą.

©

© -(°> ©

I

Rozważając budowę cząsteczek rozlicznych związków chemicz
nych dochodzi się jednakowoż do przekonania, że zakres działania 
tych sił jes t  w pewnym względzie ograniczony. Atom nie może sku
pić dokoła siebie dowolnej liczby atomów. Cząsteczki tworzą się tak, 
jak gdyby każdy atom był wyposażony pewną liczbą biegunów, z któ
rych każdy może łączyć się tylko z jednym takimźe biegunem innego 
atomu. Tę liczbę biegunów zowiemy wartościowością atonau. Tak n.p. 
atom wodoru jes t  jednowartościowy; wskutek tego może on połączyć 
z drugim atomem wodoru, tworząc cząsteczkę wodoru iT2; fig. 69, a *), 
albo z jednym atomem chloru, również jednowartościowym (H  Cl, 
chlorowodór, fig. 69, b). Dwuwartościowy atom tlenu posiada dwa 
bieguny, na których może przyłączyć po jednym atomie wodoru 
(J?20, woda). Czterowartościowy węgiel łączy się z czterema atoma
mi wodoru (CHi, gaz błotny), albo z dwoma atomami dwuwartościo- 
wego tlenu (C 0 2, bezwodnik węglowy, fig. 69, f) i t. p.

Wartościowość nie jes t  jednak  niezmienną własnością pierwiast
ków; ten sam pierwiastek może okazywać w różnych grupach związ
ków, różną liczbę biegunów; n,p. chlor bywa jedno-trój-pięcio lub 
siedmiowartościowy. Zm iana liczby biegunów objawia się częstokroć
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Fig. 69.

*) Rysunków  tych  nie należy uważać za prawdziwe obrazy cząste
czek, lecz za symbole, służące do uzm ysłowienia ich budowy.



w zupełnie odmiennych cechach chemicznych związków utworzonych; 
w tym względzie zachodzą różnice tak znaczne, jak  gdyby związki te 
pochodziły od różnych pierwiastków.

Stanowisko atomu, albo grupy atomów, w cząsteczce jest zawisłe 
od liczby biegunów chemicznych, za pośrednictwem których atom 
uważany jest skojarzony z pozostałymi. Stąd wynika, źe atom je d 
nego pierwiastka można zastąpić w cząsteczce atomem innego, bez 
naruszenia jej całości, jeżeli nowy atom (lub grupa atomów) posiada 
tę samą liczbę biegunów. Atomy takie nazywamy równoważnymi. 
Atom n.p. chloru (t. j. 35,45 jednostek wagowych) jes t  równoważny 
atomowi — 1,008 jednostek wagowych — wodoru. Atom tlenu, wa
żący 16,00, możnaby zastąpić atomem siarki, również dwawartościo- 
wym (porównaj n.p. woda — H 20  i siarkowodór H 2S) albo też dwo
ma atomami wodoru lub chloru. Wskutek tego 1,008 jednostek wa
gowych wodoru, albo 35,45 jednostek chloru są równoważne 16/2 =  8 
jednostkom tlenu; liczbę tę 8 nazywa się przeto równoważnikiem tlenu 
ze względu na  wodór.

R ó w n o w a ż n i k  c h e m i c z n y  pewnego pierwiastka, związku, 
albo nawet pewnej grupy atomów, je s t  to ta ilość jego, na wagę, któ
ra  równoważy, pod względem zdolności zawierania związków chemicz
nych, jednostkę wagową wodoru. Widocznem jest, że równoważnik 
równa się ilorazowi z ciężaru atomowego, lub cząsteczkowego, przez 
wartościowość uważanego pierwiastka lub związku.

94. U k ł a d  p e r y o d y c z n y  p i e r w i a s t k ó w . E w o l t j c y a  m a t e 

r y i . P rzypuszczen ie ,  j a k o b y  w przyrodzie  istniało k ilkadziesią t  
g a tu n k ó w  atom ów , o różnych , a n ieza leżnych  od siebie w łasnoś
ciach , p rzy jm ow ano  od p o cz ą tk u  z pew ną niechęcią . W cześn ie  po 
w skrzeszeniu  atom istyki,  zaczę ły  pojawiać się h ip o tezy  ( P r o u t  
1815, K e l v i n  1867) g łoszące jedność  m ate ry i,  u trzym ujące ,  że 
a to m y  w szystkich p ierw ias tków  zbudow ane są  z te j samej pra- 
m ateryi, a różnią się rozm aitym  układem , albo rucham i,  sw ych 
części sk ładow ych . Do u trw a len ia  poglądu , że i a to m y  m ają  
w łaśc iw ą sobie s t ru k tu rę ,  osnu tą  p raw dopodobnie  z je d n e j  pra- 
m atery i,  p rzyczyniło  się w zn aczn y m  stopniu  odkrycie  ro sy jsk ie 
go uczonego M e n d e l e j e w a ,  k tó ry  dos trzeg ł (1869) w yb itne  
podobieńs tw a w sze reg u  p ierw iastków , p o dob ieńs tw a  zależne od 
ciężaru a tom ow ego, a pow tarza jące  się peryodycznie . W y p iszm y  
mianowicie  szereg  p ierw ias tków  (z w yłączeniem  w odoru) u po
rządkow any  w edług  rosnących  ciężarów atom ow ych . D ostrzeże
my, że co k ilka, czy k ilkanaśc ie  miejsc sp o ty k a  się w ty ra  sze 
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regu pierwiastki, pod ty m  lub ow ym  w zględem  p o d o b n e  do 
siebie. Słowem, cały  szereg  m ożna podzielić n a  t. zw. p e r y o -  
dy , albo okresy, zaw iera jące , n a  odpow iada jących  sobie m ie j
scach, podobne do siebie pierw iastk i. P ie rw sze  dw a okresy  m a
ją  po 8, dalsze po 18 miejsc; n iek tó re  m iejsca, puste ,  będą  za 
pewne w przyszłości zapełn ione  przez now e odkrycia , j a k  się to 
już k ilkakro tn ie  sprawdziło.

Najlepiej u w y d a tn ia ją  się p o k rew ień s tw a  odpow iada jących  
sobie miejsc, jeś li  podpiszem y o k re sy  je d e n  pod drug im  (patrz 
załączona tablica); w ko lu m n ach  p ionow ych  znajdz iem y w ów 
czas pierw iastk i n a leżące  do ty c h  sam y ch  grom ad. P e ry o d y c z -  
nie wracające podobieństw o przejaw ia się zarówno w e własnoś
ciach chem icznych  (w artościowość, budow a związków) j a k  i n ie
których fizycznych. T a k  n.p. na  p o czą tku  i na  końcu  każdego 
okresu zna jdu jem y  pierw iastk i  lekkie  i ła tw o topliwe; środki 
zajmują ciała ciężkie, o w ysok im  p u n k c ie  topliwości; m eta le  m ag 
netyczne, żelazo, nikiel, kobalt ,  zna laz ły  się również razem, 
w gromadzie V III  i t. p.

N ow y  a doniosły pos tęp  w teo ry i  m a te ry i  i p ierw iastków  
zaczyna się od n iedaw nych  epokow ych  b ad ań  Curie-Sklodow- 
skiej i Ouriego, k tó ry m  zaw dzięczam y odkryc ie  p ierw iastków 
promieniotwórczych; p o l o n u  i r a d u .  Ciała te , a liczba ich 
zwiększyła się dziś przez now e odkrycia, m ają  w y raźn e  cech y  
pierwiastków, ale trw ałość  ograniczoną. U leg a ją  one stopniowo 
przemianie n a  inne ciała, prostsze, wśród objawów e lek try czn y ch  
(o czem obszerniej w- tom ie  III) i to  w sposób ca łk iem  s a m o 
d z i e l n y ,  t. j. tak , iż żadne w p ły w y  zew nętrzne ,  fizyczne czy 
chemiczne, nie są zdolne p rzem ian  ty c h  ani przyśpieszyć, ani 
pow strzym ać. Że a to m y  są s t ru k tu ram i złożonemi, za tem  p rze 
mawiała ju ż  bardzo w yraźn ie  p ery o d y czn o ść  w idoczna w szere
gu pierw iastków . N owe te  od k ry c ia  zda ją  się wskazyw ać, że 
s t ru k tu ry  te  są w  d oda tku  nietrw ałe. P rzem ian y  ciał promienio
tw órczych  o d b y w a ją  się tak , j a k  g d y b y  a tom  danego p ierw ias t
ka rozpryskał się nagle  n a  k i lk a  części prostszych. N iektóre  
z tych  części u leg a ją  dalszem u rozpękaniu  się, dopóki n ie  zdarzy 
się s t ru k tu ra  trw alsza, k tó ra  p rz e trw a  ju ż  m iliony  wieków. T ak  
n.p. rad, p ie rw ias tsk  o określonych  w łasnośc iach  chem icznych , 
za jm ujący  w y b i tn e  m ie jsce  w  układzie  peryodycznym , w okre
sie siódmym, zam ienia się (co p raw da w n iezw ażonych  d o ty c h 
czas ilościach) na  ciało podobne do gazu, em anacyę, k tóra,  z k o 
lei, przeobraża się n a  hel.
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Metodą, s ta le  w fizyce stosow aną, a zupełnie upraw nioną, 
je s t  uogólnianie, generaJizacya. N iem a własności, k tó rab y  p rz y 
sługiwała je d n e m u  wyłącznie rodzajowi m atery i,  a nie by ła  za
razem, bodaj w śladach, udziałem  w szystkich  innych .  Po od k ry 
ciu prom ieniotwórczości nie wolno ju ż  u trzy m y w ać ,  j a k o b y  inne, 
zdawna znane  pierw iastki,  b y ły  bezw zględn ie  własności tej po
zbawione, a za razem  wiecznietrwałe. O tw iera ją  się te d y  w n a 
uce nowe, n ieobliczonej doniosłości teo rye ,  k tó ry ch  przyjście 
należało w tem  m ie jscu  bodaj zaznaczyć. W yrazem  ich ogólnym  
je s t  „ew olucya  m a te r y i”, przeobrażanie się atomów, przez roz
liczne fazy, p rzem ija jące  szybko, albo bardzo trw ałe  — ku  n ie 
znanemu końcowi.

95. A t o m i s t y k a  w  f i z y c e . C i e p ł o  i  t e m p e r a t u r a . N ie
zależnie od chemii, w  której h ipo teza  a tom ów  okazała się n ieo
cenionym środkiem  pom ocniczym  do przedstaw ienia niezliczonej 
ilości faktów, z jed n eg o  p u n k tu  widzenia, fizyka doszła odmien- 
nemi drogami do poglądów  zupełnie zgodnych  z a to m is ty k ą  ch e 
miczną. W spom nieliśm y ju ż  w ust. 89 j a k  dalece p rzypuszcze
nie, że m a te ry a  nie j e s t  ciągłą, lecz sk łada się z oddzie lnych , 
jakko lw iek  n iedostrzegaln ie  m ały ch  cząsteczek , u ła tw ia  zrozu
mienie n a jp ro s tszy ch  z jaw isk  fizycznych, j a k  ściśliwość ciał, dy- 
iuzyg, parowanie i t. p. R ozw ażanie z jaw isk  fizycznych p ro w a
dzi nadto  do w ażnego  uzupełnienia poglądów  a tom is tycznych .
O ile bowiem chem ia  dąży w p ierw szym  rzędzie do w y tłu m a
czenia w e w n ę t r z n e j  b u d o w y  m a t e r y i ,  a ty le  znow u rze
czą fizyki j e s t  w yjaśn ić  istotę e n e r g i i  w e w n ę t r z n e j .

Dowiedzieliśmy się w te rm odynam ice ,  że ciała m ogą p rzy j
mować w siebie energię ,  zaczerpniętą  z o toczenia  w postaci p racy  
lub ciepła. Nie troszczy liśm y się do tąd  o tę energię, przeciwnie, 
s tara liśm y się w y ru g o w ać  j ą  z rach u n k ó w  te rm o d y n am iczn y ch  
stosując p rzem iany  zam knię te .  F izy k a  m oleku larna  na tom ias t  
powinna nam  w ytłum aczyć ,  w jak ie j  pos tac i  energ ia  t a  zaw iera  
się w c ia łach?

W yobraźm y sobie ciało poruszające  się ze znaczną  p rę d k o 
ścią; przypuśćm y, że ono u d e rza  się o n iesprężystą  zaporę. W ia 
domo, że ene rg ia  k ine tyczna  zosta je  w ów czas zniszczoną, a j e d 
nocześnie ciało ogrzewa się, zupełnie ta k  samo, j a k  g d y b y  o trzy 
mało ciepło z zewnątrz , w  ilości dokładnie równoważnej energii 
kinetycznej u traconej.  W ziąw szy  n a  uw agę, że ciało sk łada się 
z niezliczonych d ro b n y ch  cząs teczek ,  do jdziem y ła tw o  do przed-

Zasady Fizyki. Tom 11. 18
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staw ien ia  sobie tego  zjaw iska w sposób n as tęp u jący .  W strzą- 
śnienie w yw ołane uderzeniem  udzieliło się w szystk im  cząstkom  
ciała i w prow adziło  j e  w r u c h  b e z ł a d n y .  E n erg ia  k in e ty czn a  
ciała nie została  napraw dę zniszczoną; ona is tn ie je  nadal, jako  
energ ia  k in e ty czn a ,  lecz rozprószyła  się m ięd zy  cząstkam i ciała. 
Po  uderzen iu  ciało w yda je  się nam  n ie ru ch o m em ; w rzeczy 
wistości j e s t  ono pe łne  ruchu , lecz cząsteczki porusza ją  się na  
w szystk ie  s trony , po trącają  się wzajem nie, zm ieniają  co chw ila  
k ie ru n e k  biegu, bez wszelkiego ładu  i porządku. R u ch y  te  od 
b y w a ją  się wogóle w bardzo m ałym  zakresie, w sk u tek  gęstego 
n ag rom adzen ia  cząsteczek. Z tego  pow odu są n iedostrzegalne  
d la  oka; odczuw am y j e  je d n a k  zm ysłem  ciepła, a lbow iem  przy  
dotknięciu  one drażnią zakończenia  naszych  nerw ów  dotyku . 
C i e p ł o  j e s t  e n e r g i ą  w e w n ę t r z n e g o ,  b e z ł a d n e g o  r u 
c h u  c z ą s t e c z e k .  C i a ł a  m a j ą  t e m  w y ż s z ą  t e m p e r a 
t u r ę ,  i m  w i ę k s z ą  w a r t o ś ć  p o s i a d a  p r z e c i ę t n a  e n e r g i a  
k i n e t y c z n a  r u c h u  m o l e k u r n e g o .  Z a m i a n a  e n e r g i i  
d y n a m i c z n e j  n a  c i e p ł o ,  j e s t  t o  z a m i a n a  p r a w i d ł o w e 
g o  r u c h u  w i ę k s z y c h  m a s  (ruchu  molarnego) n a  b e z ł a d n y  
r u c h  c z ą s t e c z e k  (ruch  m olekularny) .

W tw ierdzeniach  ty c h  zaw arte  są poglądy, k tó re  stanow iły  
od początku  X lX -g o  wieku nic p rzew odnią  w rozwoju nauki
o cieple, a za razem  w yw arły  w pływ  n iem ały  i n a  inne dzia ły  
fizyki. Hipoteza, że ciepło p o leg a  n a  ru ch u  n a jd robn ie jszych  
cząs teczek  m ate ry i,  rozw ija ła  się w ścisłej łączności z te rm o d y 
nam iką i z zasadą zachow ania  energii. Nie na leży  je d n a k  spusz
czać z uw agi różnicy, j a k a  zachodzi w uzasadnieniu ty c h  teoryi. 
Z asada  zachow ania  energ ii  i te rm o d y n am ik a  op iera ją  się w y 
łącznie n a  doświadczeniu, na  śc is łych  pom iarach; opisują ty lk o  
zjawiska, a nie dążą do ich w ytłum aczenia . T eo ry a  atom isty- 
czna .i ruchow a m atery i  i ciepła stanowi ważne dopełnienie ta m 
ty c h  teory i,  posiada je d n a k  m niejszy  od n ich  stopień pewności, 
albowiem j e s t  ty lko  hipotezą.

P r z e w o d z e n i e  c i e p ł a  t łum aczy  się w sposób bardzo 
p ro s ty  na  pods taw ie  teory i ruchow ej ciepła. W  ciele gorącem  
ruchy  częsteczek  są szybkie i gw ałtow ne. J e ż e l i  do ciała  g o rą 
cego przyłożone j e s t  inne ciało, zimne, ruch  m o lek u la rn y  p ie r
wszego udzieli się stopniowo cząsteczkom drug iego ,  w sku tek  
nieustannych spo tkań  i uderzeń  w zajem nych. P rzew odzenie  c ie
pła po lega te d y  n a  w y ró w n y w an iu  się energii u k ry ty c h  ruchów  
cząsteczkow ych. Cząsteczki poruszające  się szybko, tracą  część



prędkości swojej, a podnieca ją  do szybszego ru c h u  cząsteczki 
powolne, t. j. zimne.

9 6 .  R o z p r a s z a n i e  s i ę  e n e r g i i . Najw ażniejszą  cechą  ruchu  
m olekularnego j e s t  zupełny, doskonały  brak  ładu. Nie trudno  
zrozumieć, że w g ęs tem  zbiorow isku cząsteczek, podn ieconych  
do ruchu  przez ciepło udzielone ciału, t. j. przez ruch  w ew nę
trzny  innego  ciała, nie może b y ć  m ow y o jak ie jko lw iek  p raw i
dłowości. G d y b y  cząsteczki poruszały się n aw e t  p rzypadk iem  
w pewien u p o rząd k o w an y  sposób (dajm y na to, naprzem ian  ku 
sobie i od siebie), porządek  ten  u leg łby  n a ty ch m ias t  zepsuciu, 
w sku tek  niezm iernie l icznych  i częstych spo tkań  i u derzeń  m ię
dzy cząsteczkam i. U w ag a  ta  oświetla  jasn o  różnicę m iędzy ene r
gią k ine tyczną  m olarną  (t. j .  m as większych, widzialnych) a c iep
łem. P ie rw sza  j e s t  energ ią  ru ch u  uporządkow anego, k tó ry m  m o
żemy dowolnie k ierować, jeże li  chodzi o to, ab y  go zuży tkow ać  
do w ykonania  jak ie j  uży tecznej p racy . G dybyśm y mogli za
w ładnąć w  podobny  sposób ruchem  w ew nętrznym  (cieplnym) j a 
kiego ciała, wówczas w y s ta rczy ło b y  obrócić prędkości w szyst
kich cząsteczek  w je d n ą  stronę, a zam ienilibyśm y ca ły  ru c h  w e 
w nętrzny  (ciepło) n a  energ ię  k in e ty czn ą  całego ciała. J a k  w ia
domo p raw o C arno ta  i zasada  rozpraszania  się energii przeczą 
możliwości takiej zam iany ;  przeciwnie, w przyrodzie is tn ie je  
ciągłe dążenie do rozpraszania energii k in e ty cz n e j ,  w postaci 
ciepła. Znaczy  to, że w każdem  zjaw isku  rozpraszającym  (ude
rzenie, ta rc ie  i t. p.) część energ ii  ru ch u  m as w iększych  w y 
m yka  się z pod naszej w ładzy  i p rzechodz i w bez ładny, a roz
drobniony ruch  m olekularny . Z am ienić  ciepło wstecz n a  e n e r 
gię k ine tyczną ,  m ożem y wpraw dzie sposobam i sztucznym i, ale 
ty lko w gran icach  zakreślonych  przez d ru g ą  zasadę te rm o d y 
namiki. Małą cząstkę ruchu  doprow adzam y do ładu, kosztem  
większego je szcze  rozprószenia pozostałej reszty.

9 7 .  S i ł y  c z ą s t e c z k o w e . Nie dość j e s t  obdarzyć cząsteczki 
m ateryi ruchem , ażeby  zdać sprawę z d anych  przez doświadcze
nie własności ciał; m usim y nad to  przy jąć , że cząsteczki działają 
na siebie w zajem nie siłami. W iadom o n.p., że rozerw anie ciała 
s tałego w y m ag a  znacznej siły; że ciała sprężyste, odkształcone, 
w raca ją  sam e do pierw otnej postaci; że krope lk i r tęc i  lub w ody 
p rzy jm ują  k sz ta ł t  ku lis ty ;  że klej p rzy lega  silnie do drzew a albo 
papieru i t. p. O bjaw y tego  rodzaju  świadczą, że m a te ry i  nie 
m ożna uw ażać jak o  luźne zbiorowisko cząsteczek, lecz że cząs
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teczki te związane są pewnemi siłami; są to t. zw. s i ł y  c z ą s 
t e c z k o w e ,  albo molekularne. Rzeczywiście, bez pomocy sił 
tego rodzaju nie możnaby zrozumieć, w jaki sposób materya 
może istnieć w kawałkach, albo częściach ograniczonych; na mo
cy ruchu cieplnego cząsteczki ciał stałych, albo ciekłych, mu
siałaby rozprószyć się (jak to czynią gazy, gdy stałe ściany nie 
zagradzają im drogi).

Najważniejszą cechą sił. cząsteczkowych jest to, że natęże
nie ich zmniejsza się niezmiernie szybko, gdy odległość wza
jemna cząsteczek rośnie. Klej przyglnie do drzewa tylko wten
czas, gdy oba te ciała wprowadzimy w bezpośrednie zetknięcie. 
W odległości milimetra, a nawet setnej lub tysiącznej części mi
limetra, nie dostrzegamy ich przyciągania się; zdaje się jednak, 
że już w odległości kilkunastu, albo kilkudziesięciu milionowych 
milimetra (jj. )̂ przyciąganie to staje się dostrzegalnem. Wiado
mo również, ’że przyciąganie między atomami (powinowactwo 
chemiczne) działa dopiero wówczas, gdy ciała są zetknięte lub 
zmieszane.

Wyobraźmy sobie kulę zakreśloną dokoła cząsteczki, pro
mieniem równym tej odległości malutkiej, w której działanie 
wzajemne między cząsteczkami staje się dostrzegalnem. Jest to 
t. zw. s f e r a  d z i a ł a n i a  cząsteczki. Potrzeba, żeby druga cząs
teczka znajdowała się w obrębie tej sfery, aby działanie siły 
cząsteczkowej objawiło się wydatnie.

O sposobie i prawach działania sił cząsteczkowych wiemy 
bardzo niewiele. Naturalną wydaje się rzeczą przyjąć, że są to 
siły wzajemnego przyciągania się—świadczy o tem spójność ma
teryi, tudzież powinowactwo chemiczne. Że mimo to przycią
ganie się cząsteczki wszelkiej materyi nie zbiły się w jedną 
stałą bryłę, lecz tworzą ciała o rozmaitych stanach skupienia, 
to należy uważać jako skutek ruchu cieplnego. Podobnie pla
nety stanowiące układ słoneczny nie spadają na słońce, pomimo 
wzajemnego ciążenia, gdyż chroni je od tego ruch jaki posia
dają. Za właściwością tego poglądu przemawia znane zachowa
nie się materyi w obec ciepła: w miarę wzrostu temperatury 
spójność słabnie; znaczy to, że odśrodkowe działanie wzmożone
go ruchu cząsteczek otrzymuje przewagę nad siłami cząsteczko
wemu W stanie gazowym spójność znikła już prawie zupełnie.

Skoro się przyjęło istnienie sił cząsteczkowych, trzeba za
razem przypuścić, że energia wewnętrzna materyi jest nie tylko 
kinetyczną (ruch cieplny, objawiający się jako temperatura ciał),
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ale w części także e n e r g i ą  p o t e n c y a l n ą .  J eż e l i  więc dwie 
cząsteczki, m iędzy  któremi działa siła przyciągająca, oddalą się 
od siebie, roz trącone  przez ru ch  m oleku larny , w ówczas n ag ro 
madza się w n ich  zapas energii p o ten cy a ln e j ;  przy ponownem  
zbliżeniu się energ ia  ta  zamienia się znow u na k ine tyczną ,  t. j. 
na ciepło. Ciepło udzielone ciałom z zew nątrz  nie zużyw a się 
tedy w yłącznie na  powiększenie energii  k in e ty czn e j  ru c h u  czą
steczkowego, t. j .  na podw yższenie tem p e ra tu ry ,  lecz, jeże l i  j e d 
nocześnie zm ienia  się ustró j w ew n ętrzn y  ciała  — rozmieszczenie 
cząsteczek lub a to m ó w — energ ia  dostarczona  p rzy jm u je  w czę
ści formę po tencya lną .  N iek tó re  rodzaje c i e p ł a  u t a j o n e g o  
(energia chemiczna, ciepło parow an ia  i t. p.), należy  więc u w a 
żać jako energię p o ten cy a ln ą  cząsteczek, albo atom ów  m ateryi.

98. T e o r y a  k i n e t y c z n a  m a t e r y i . Z ap a try w an ia  p rz ed s ta 
wione w yżej s tanow ią t. zw. k ine tyczną ,  albo ruchow ą teoryę  
materyi. Z nam ien iem  jej j e s t  to, że w łasności ciał, z pozoru s ta 
tyczne, t łu m aczy  ruchem  bezładnym , szybkim, a n iedostrzegal
nym, na jd ro b n ie jszy ch  ich części. W  zastosow aniu  do gazów  
teorya ta  doszła do wysokiego s topn ia  rozwoju; inne s tan y  m a 
teryi t łu m aczy  do tychczas  ty lko  ogólnikowo.

a) C i a ł a  s t a ł e .  Cząsteczki ciał s ta ły ch  zw iązane są silnie 
siłami cząsteczkowem i. W s k u te k  w ielkiego zgęszczenia  i silne
go przyciągania  się w zajem nego, m ają  one bardzo m ałą  swobodę 
ruchu. K ażd a  cząsteczka za jm uje  w ciele m iejsce stałe, lub co 
najwięcej porugza się, po trącana  przez sąsiadki, w najbliższem 
otoczeniu swego położenia równow agi. W y p ro w ad zo n a  z tego 
położenia silą zew nętrzną ,  usiłu je  doń powrócić, w sk u tek  p rz y 
ciągania innych  cząsteczek  ( s p r ę ż y s t o ś ć ) ;  w yprow adzona  zb y t  
daleko, zna jdu je  sobie, p rzesuw ając  się obok innych, now e p o 
łożenie rów now agi ( o d k s z t a ł c e n i e  t r w a ł e ) .  W  ru ch u  ciepl
nym cząsteczka, jak o  całość, p rzy jm uje  s łaby  udział, z powodu 
wielkiego natłoku; ru c h  ten , j a k  się zdaje, og ran icza  się p rze
ważnie do sk ład o w y ch  części cząsteczek, t. j .  do a tom ów  w e
wnątrz cząsteczki (por. p r a w o  D u l o n g a  i P e t i t a ,  ust.  24).

b) C i e c z o .  Działaniem ciepła m ożem y energie k in e ty c z 
ny ruchu cząsteczek  p o w i ę k s z y ć ;  r u c h  w e w n ę t r z n y  o t r z y m u j e  

stopniowo przew agę nad  spójnością cząsteczek, ciało mięknie, 
a w końcu zamienia się n a  ciecz. W stanie ciekłym  cząsteczki 
sa iuż swobodnie ruchome; m ogą zmieniad położenia  sw oje w e 
wnątrz masy, ale pozosta ją  ciągle w obrębie sfer d n a ła m a  um yć  .



2 7 8 ZA SA D Y  F IZ Y K I .  CZ. IV .

cząsteczek. T em  t łu m aczy  się brak  sz tyw ności w cieczach; ale 
spójność działa ciągle.

W y ją tk o w e  s tanow isko  m ają  cząs teczk i zna jdujące  się n a  
pow ierzchni.  Od n ich  zależą objaw y w łoskow atości (rozdział X), 
tu ta j  od b y w a  się tak że  p a r o w a n i e  cieczy. Ł a tw o  sobie w y o 
brazić, że wśród żyw o porusza jącego  się m row iska cząs teczek  
pow ierzchow nych, n iek tóre  m ogą n ab y w ać  chwilowo ta k  zn acz 
nej prędkości, że ru ch em  sw ym  zosta ją  uniesione po za obręb 
sfer działania cząsteczek sąsiednich i w yrzucone n a  zew nątrz  
cieczy. Są to cząsteczk i pary .  Ciecz pozbyw ająca  się ty m  spo
sobem  cząsteczek  o b darzonych  najw iększą  energią k inetyczną, 
musi w sku tek  parow an ia  ostygać. Cząsteczki pary  zbierającej 
się nad cieczą, po rusza ją  się również; w sk u tek  tego  ru c h u  n ie 
k tó re  z nich dos taw ać  się będą  n ap w ró t  w obręb sfer działania 
cząsteczek  cieczy, zostaną przez nie za trzy m an e  i skroplone.

Cząsteczek  ta k ic h  będzie tem  więcej, im liczniejsze są 
w ogóle cząsteczki pary , t. j .  im gęstszą  j e s t  para. P rz y  p ew 
nej gęstości, dos ta teczn ie  wielkiej, liczba cząs teczek  p o w raca ją 
cych  do cieczy do rów na liczbie od ryw ających  się. W  ten  spo
sób te o ry a  k in e ty cz n a  t łu m aczy  rów now agę m iędzy  cieczą, a je j  
p a r ą  n a s y c o n ą .

9 9 .  T e o r y a  g a z ó w . (D. Bernoulli, 1 7 5 2 ;  Cłausius, 1 8 5 7 ) .  

W  stanie gazu lub pary ,  zw iązek w za jem ny  cząs teczek  j e s t  już  
praw ie całkow icie  zerw any. Odległości m iędzy cząsteczkam i są 
tak  znaczne, że one zn a jd u ją  się niemal ciągle po za obrębem  
działania sił cząsteczkow ych. W y ją tk o w o  tylko, jeżeli dwie czą
steczki zbliżą się ku  sobie, uniesione ru ch em  cieplnym, na  od
ległość rów ną  co najm niej prom ieniow i sfery działania , siły te  
będą m ogły  w yw ierać  w p ływ  na ich ruch. Cząsteczki gazów 
porusza ją  się za tem  zupełnie swobodnie; przeto  na  mocy p raw a 
bezwładności m uszą poruszać się po l i n i a c h  p r o s t y c h ,  z p ręd 
kościam i stałemi.

Ażeby uzm ysłowić sobie ru ch  c iep lny  w gazach , m ożnaby 
porów nać cząsteczki z ro jem  owadów, z k tó ry c h  każdy  leci na 
oślep, w linii p roste j,  dopóki spotkanie  z innym i nie zniewoli 
go do zm iany k ie ru n k u  ruchu. Z w róćm y  w szczególności uw a
gę na je d n ą  cząsteczkę A  (fig. 7 0 ) .  Tor je j ,  uw ażan y  w p rze 
ciągu dłuższego czasu, składać się będzie z m n ó s tw a  k róc iu tk ich  
odcinków pros tych ,  tw orzących  linię w ielokrotnie łam aną. ISie- 
k tó re  będą dłuższe, inne krótsze , zależnie od p rzy p ad k o w y ch



T E O R Y A  A T O M O W A  I  K IN E T Y C Z N A . —  9 9 . 2 7 9

spo tkań  z innem i cząsteczkam i; średnią długość ty c h  odcinków 
n azy w am y  d r o g ą  s w o b o d n ą  gazu. J a s n ą  je s t  rzeczą, że d ro 
ga swobodna będzie tem  krótsza, im bardziej gaz je s t  zgęszczo- 
ny  (cząsteczki zbliżone), jak o  też  im  dłuższy j e s t  promień sfer 
działania  cząsteczek  (ust. 105).

P ie rw szą  własnością gazów, z k tó re j  teo ry a  k ine tyczna  po
w inna zdać sprawę, j e s t  dążenie ty ch  ciał do za jm ow ania  możli
wie wielkiej objętości, do n ieograniczo
nego  rozszerzania się; n a  mocy tej w łas
ności każdy  gaz, zgęszczony lub rzadki, 
posiada pew ną określoną p r ę ż n o ś ć  
( tom  I, ust. 372). W łasność  t a  t łum aczy  
się ła tw o ruchem  cieplnym  cząsteczek.
Prężność gazu, t. j. ciśnienie, jak ie  gaz 
w yw iera  na  ściany naczyn ia ,  j e s t  w y n i
kiem ciągłego uderzania  się cząsteczek
o ściany. J e s t  to napraw dę sze reg  od" 
dzielnych impulsów; one są je d n a k  ta k  Fig. 70.
n iezm iernie częste i gęste ,  żC niepodob
n a  ich odróżnić od ciągłego parcia, rozpostartego rów nom iern ie  
na  śc ianach naczynia .

P rzy p u śćm y , że do naczyn ia  danego wtłoczono podw ójną 
ilość gazu, t. zn. że zdwojono liczbę cząsteczek. W id o czn ą  je s t  
rzeczą, że liczba uderzeń  o ściany, przeto  i prężność, podwoi się, 
j a k  tego w y m ag a  p r a w o  B o y l e ’go.  D aw niej próbow ano t łu 
m aczyć p rężność  gazów wzajem nem  odpychan iem  tsię c z ą s te 
czek. G dyby  istotnie odpychanie  się, a nie ru c h  cząsteczek, było 
p rzy czy n ą  prężności, w tak im  razie n ie  m ogłoby  s tosow ać się 
do gazów  prawo Boylego. W sk u te k  zdw ojen ia  gęstości gazu, 
a więc liczby cząs teczek  odpycha jących ,  zarówno j a k  o d p y ch a 
nych", p rężność p ow innaby  urosnąć co najm niej w czwórnasób, 
zamiast podw oić się, j a k  tego  w y m ag a  prawo B oy le ’go.

P rzy p u śćm y , że naczynie  zaw iera jące  gaz daje  się połączyć 
(n.p. przez otworzenie kurka) z d rug iem  naczyn iem  próżnem. 
W  chwili g dy  o tw orzym y połączenie, znajdow ać się będą  wśród 
niezliczonych cząs teczek  gazow ych  m iliardy takich, k tó re  pę- 
dzity właśnie w  s tronę otworu. Cząsteczki te , nie sp o ty k a jąc  
teraz przeszkody, w p a d n ą  do drugiego naczyn ia;  za niem i pójdą 
inne, a w k ró tce  po tem  gaz zajm ować będzie rów nom iern ie  w nę
trze obu naczyć. Gaz będzie  obecnie rzadszy; jed n ak o w o ż  czą
steczki w przelocie z pierwszego naczyn ia  do drugiego, nie ginie-
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niły oczywiście swej energii k inetycznej. Całkowity zapas energii 
k in e ty czn e j  cząsteczek, po rozszerzeniu się gazu, będzie ten  sam, 
j a k  by ł  p ierwotnie; średn ia  tem p era tu ra  całej m asy  nie u leg a  
zmianie ( p r a w o  J o u ł e a ,  ust. 77). G dyby prężność gazów po
chodziła, choćby  w części ty lko, od w zajem nego  odpychania się 
cząsteczek, gaz m usiałby  w ty ch  w aru n k ach  w całości ogrzewać 
się, a lbow iem  podczas rozszerzania się w próżni zachodziłaby za
m iana energii potencyalnej na  k ine tyczną .  O tóż ściślejsze do
św iadczenia  J o u lea  i T hom sona  (ust. 78) w ykazały , że w prze
w ażnej liczbie gazów objawia się naw et lekkie oziębienie. T rzeba  
s tąd  wnioskować, że słabe i nieliczne oddzia ływ ania  m iędzy cząs
teczkam i (podczas spotkań) są silami przyciągającem i. a nie od- 
p ycha jącem i,  t. j .  że naw et gazy  posiadają  s p ó j n o ś ć ,  aczkol
wiek w nader m ałym  stopniu.

S t a t y s t y k a  c z ą s t e c z e k . P r a w o  M a s w e j l l a . Jeżeli gaz jest 
w spoczynku, t. j. nie posiada ruchu dostrzegalnego, wówczas cząs
teczki jego posiadają prędkości rozłożone równomiernie we wszyst
kich możliwych kierunkach. Gdyby jeden kierunek prędkości prze
ważał wśród cząsteczek, znaczyłoby to, że gaz płynie w całości w tym
że kierunku. Jednakowoż prędkości cząsteczek nie są jednakowe. 
One nie mogą być jednakowemi, albowiem cząsteczki spotykają się 
co chwila i potrącają się wzajemnie, w najrozmaitsze sposoby; gdyby 
nawet w pewnej chwili istniała równość prędkości, musiałaby, już po 
pierwszych spotkaniach cząsteczek, ustąpić miejsca nierówności: w każ- 
dem spotkaniu zmienia się kierunek ruchu i prędkość cząsteczki.

W śród tego chaosu musi jadnakowoż istnieć pewna prawidło
wość. Wiemy przecież z doświadczenia, że gaz zamkuięty w naczyniu
i zostawiony samemu sobie, nie zmienia, sam przez się, ani swej tem 
peratury, ani równomiernego rozmieszczenia w naczyniu. Trzeba ztąd 
wnusie, że pomimo spotkań i pomimo zmieniających się prędkości 
cząsteczek, panuje jednak wśród tego ruchliwego roju pewien trwały 
ustrój; gdybyśmy mogli śledzić ruchy pojedynczych cząsteczek, oba- 
ożylibyśmy nieskończoną zmienność; całość przedstawia natomiast, ce
chy ładu i trwałości, albowiem składa się z niesłychanie wielkiej 
liczby jednostek. Podobne cechy trwałości przedstawia n.p. kraj 
gęsto zaludniony. Ludzie umierają, inni rodzą się; ci są silni albo 
zdolni, owi słabi lub niezdolni i t. p. Zdawałoby się, że stan daneg i 
społeczeństwa powinien ulegać ciągłym, nie dającym się obliczyć 
zmianom, zależnym tylko od ślepego trafu. Wszelako, jeżeli odwró
cimy uwagę od losu pojedynczych ludzi, a zbadamy wykazy statys-
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tyczne z dłuższego szeregu lat, nie pytając o nazwiska osób, przeko
namy się, źe mimo ciągłych zmian, pewien stały procent ludności 
oddaje się rolnictwu, inna kategorya kupiectwu i t. p. Podobną me
todę statystyczną teorya kinetyczna stosuje, od czasu J .  C. Maxwella, 
do cząsteczek materyi. Przypuśćmy, że wśród ogólnej liczby N  cząs
teczek zamkniętych w zbiorniku, pewien ułamek k tej liczby, a więc 
JcJSl cząsteczek, posiadają prędkości zawarte między v a v +  \.v, przy- 
czem granice te są bardzo zbliżone, t. j .  l v  jest bardzo małe. Cząs
teczki te będą należały do wymienionej kategoryi tak długo, dopóki 
nie uderzą się o inne cząsteczki, lub o ściany naczynia. Każde spot
kanie wytrąca je z tej kategoryi, ale natomiast inne cząsteczki mogą 
dostawać się do niej, również wskutek spotkań. Owóż, jeżeli stan ga
za jest trwały, wówczas kadry  uważanej kategoryi (i każdej innej) 
powinny być zapełnione ciągle tą  samą liczbą cząsteczek, chociaż nie 
będą to ciągle te same cząsteczki. Wyraziwszy matematycznie wa
runek, że liczba ubytków z pewnej kategoryi powinna wyrównywać 
się jednoczesną liczbą przybytków, a nadto warunek, źe w każdem 
spotkaniu się dwu cząsteczek, energia zostaje zachowaną, Maxwell 
odkrył głośne prawo rozdziału prędkości śród cząsteczek gazu. U ła
mek k całkowitej liczby, obejmujący cząsteczki, mające prędkości 
zawarte w granicach v i v +  At; (bez względu na kierunek ruchu) 
wyraża się następującym wzorem:

W  równaniu tem e oznacza zasadę logarytmów naturalny; h 
(2,718...); a zaś je s t  to prędkość, która trafia się najczęściej w da
nym układzie cząsteczek, od której przeto zależy tem peratura gazu 
(albowiem k ma wartość największą, gdy v =  a). Prędkości bardzo 
małe, jako też wiele większe od a, zdarzają się bardzo rzadko, jak 
to okazuje powyższe równanie.

W dalszym ciągu będziemy używali innego rodzaju ś r e d n i e j  
p r ę d k o ś c i  cząsteczek. Pomyślmy, że zamiast różnych prędkości, 
wszystkie cząsteczki poruszają się jednakowo szybko, mianowicie 
z taką prędkością średnią V, żaby łączna ich energia kinetyczna 
(|»n F * . N )  była równa energii kinetycznej rzeczywistego układu. 
Można okazać, na podstawie równania wyrażającego prawo Maxwella, 
że V  — a j /  f .  Kwadrat tej prędkości równa się widocznie średniej 
arytmetycznej kwadratów rzeczywisty h prędkości wszystkich cząs
teczek.

o-
v%. e “2 . Av.



100. P r ę ż n o ś ć . P r a w o  D a l t o n a . W  ustępie poprzedzają- ] 
cym  w skazaliśm y już  ogólnikowo, że ruch  cieplny cząsteczek 
je s t  p rzyczyną  prężności gażów. R ozw ażm y to dokładniej.

W y o braźm y  sobie wóz kolejowy, s to jący n a  gładkim, pozio- j 
m ym  torze. P rzy łó żm y  do niego siłę s tałą P, popycha jącą  go n a 
przód, przez przeciąg jednostk i  czasu. W iadom o (tom I, ust.  40), I 
że ilość ruchu, (pęd, iloczyn z m asy  wozu i prędkości nabytej), 
k tó ry  wóz w ty m  czasie uzyska, je s t  m iarą siły działającej, na 
m ocy  równania P t —  nw , albo P  . 1 =  mv, gd y  t ~ l .  Można 
innym  jeszcze sposobem wprowadzić wóz w ruch. Z am iast  wy- ] 
tw arzać  w nim ruch  działaniem si
ły  ciągłej, udzielm y m u gotow ego 
ju ż  ruchu, wrzucając do w nętrza  n.p. 
ku le  żelazne, k tó ry m  nadaliśm y po
przednio prędkość w k ie runku  toru.
Kule takie, z k tó ry ch  każda  posia
da masę m, p rędkość  u w k ierunku  
to ru ,  w rzucone w liczbie n, przynio 
są z  sobą ilość ru ch u  —  mnu. D z ia
łanie ich będzie rów now ażne  z dzia
łaniem siły  P ~ n r n u ,  przez czas 
=  1. N a leży  jeszcze dodać, że p o 
dobny sk u tek  by łby  osiągnięty, g d y 
b y  człowiek, zna jdujący  się n a  w o 
zie, w yrzucił z wozu n ku l z pręd- 71- 
kością u w stronę przeciwną: s t ra ta
ilości ruchu  skierowanego w stronę ujem ną, znaczy  tyleż, co 
zysk  ruchu  w stronę dodatną. G dyby wóz był o par ty  o j a k ą  
zaporę i nie m ógł się poruszać, działanie ow ych ku l w rzuconych  
do wozu z rozpędem, lub w yrzuconych zeń w przeciw ną stronę, 
objaw iłoby się jak o  szereg nacisków sta tycznych  na  zaporę. W ko ń 
cu, g d y b y  kule owe b y ły  bardzo małe, ale niesłychanie liczne
i często trafiające, naciski owe złączyłyby się w  jedno  ciśnienie 
ustawiczne, k tórego nie m ożnaby odróżnić od ciśnienia istotnie : 
ciągłego.

P rz y k ła d  pow yższy  zaw iera w sobie teo ry ę  prężności g a 
zów. W eźm y pod uw agę gaz w spoczynku, w naczyniu  jak ie j
kolwiek postaci (fig. 71). P rzep ro w ad źm y , w myśli, płaszczyznę 
M N , dzielącą gaz na  dwie części. Siła, j a k ą  gaz zna jdu jący  się 
po lewej s tronie  p łaszczyzny prze na  gaz po prawej stronie, m ie
rzy  się ca łkow itą  ilością ruchu, przenoszoną w ciągu jednos tk i
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czasu, z lewej s trony  na  p r a w ą , przez cząsteczki poruszające 
się. Miarą c i ś n i e n i a  będzie ca łkow ita  ilość ruchu  przenoszona 
w sekundzie przez jed n o s tk ę  pola. O dm ierzm y n a  płaszczyznie 
M N  jednostkę pola A B ,  n.p. 1 cen tym , kw adra tow y. Obliczmy 
skladowę prostopadłą  do tego  pola ilości ruchu  przenoszonej 
w sekundzie przez w szystk ie  k a teg o ry e  cząsteczek. Będzie to  
ciśnienie w yw arte  na  A B ,  w k ie ru n k u  prostopadłym .

Weźmy naprzód  pod uw agę tę  k a teg o ry ę  cząsteczek, k tó re  
posiadają prędkość rów ną Vu  albo niezm iernie mało od Vt różną, 
zawartą n.p. w gran icach  V v i V, 4- A V i . K ażda  j e d n o s t k a  
o b j ę t o ś c i  gazu zaw ierać będzie tak ich  cząs teczek  liczbę w,, 
a liczba ta  będzie stałą, dopóki s tan  gazu  nie u legnie zmianie. 
Prędkość Vt, w yobraża  n a  ry su n k u  odcinek  A 'A .  J e j  składo- 
wę A "A  p ros topad łą  do A B ,  o zn aczy m y  przez przez vt i .v\ 
pozostałe składowe tejże prędkości w dw u k ie ru n k a ch  p ro s to p a 
dłych do siebie, a rów no leg łych  do A B .  T e  osta tn ie  składow e 
nie m ają  w p ły w u  na przenoszenie ru ch u  przez A B . Całkowita 
prędkość oblicza się t a k :  F t2 =  +  v12 +  wt2. W idoczną j e s t  
rzeczą, że w c iągu  je d n o s tk i  czasu przebiegnie przez A B  ty le  
cząsteczek (uw ażanej kategory i) ,  ile ich się zn a jd u je  w obrę
bie ukośnego w alca  A B A 'B ',  m ającego  pole A B  za podstawę, 
A B ” =  ul za wysokość. O bjętość tego walca je s t  ux, przeto  liczba 
w ybranych przez nas cząsteczek, k tó re  zn a jd u ją  się w nim, j e s t  
n xu x. K ażda z cząsteczek uw ażanych  przenosi przez A B  ilość r u 
chu muj, m ającego  k ierunek  prostopadły  do A B , (m oznacza masę 
cząsteczki gazu). Ogółem te d y  cząsteczki uw ażanej k a teg o ry i  
przenoszą w ciągu je d n o s tk i  czasu ilość ru c h u  %% . » ! % = » , « /  
prostopadłego do A B .

W  gazie zn a jd u ją  się j ed n ak  cząsteczki obdarzone innem i 
prędkościami, n.p. V2 w liczbie ws w każdej jed n o s tce  objętości; 
Vs w liczbie nz . . .  i t. d. Składowe ich  oznaczym y odpowiednio 
przez %, w2\ n3, v a,w s . . .  Ciśnienie p  w k ierunku  p ro s to p ad 
łym do A B  rów na się sumie ilości ruchu  przenoszonego przez 
cząsteczki wszelkiego rodzaju, za tem :

p =z m  (MjMj2 +  n2u2 -f- nsu ^  +  . . . ) .

Na miejsce różnych  prędkości Vv  V2. . .  i t. cl. w prow adzim y 
jednę  p r ę d k o ś ć  ś r e d n i ą .  Zw ażm y, że sum a nt +  n2 4-%  +  . . .  
w yraża liczbę w szys tk ich  cząsteczek  w  jed n o s tce  objętości gazu. 
Oznaczmy tę liczbę przez n  i napiszm y
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i podobnież
nxu f  +  W2 tt2 2  +  W3 M3 2  +  . . . = :  nu2,

M^!2 +  W.2v22 +  w3v32 -f  . . .  =  nv2, 

Mt M>2 +  w2% 2 +  naws 2 +  . . .  =  nw2.

Wielkości u, v, w uw ażam y jak o  składowe p rędkośc i ś red
niej, k tó rą  oznaczym y przez F. A żeby zrozum ieć je j  znaczenie 
p o m n ó żm y  powyższe t rz y  rów nan ia  przez ^ m  i do d a jm y  j e  do 
siebie; o t rz y m a m y :

L ew a  s trona rów nania  w y raża  łączną energ ię  k ine tyczną  w szyst
k ich  cząs teczek  gazu. P rędkość nazw ana  średnią posiada za tem  
tę  własność, że en e rg ia  k ine tyczna  cząsteczek gazu nie zm ieni
łaby  swej w artości,  g d y b y  cząsteczki, zamiast rzeczyw is tych  
sw ych prędkości, m ia ły  w szystk ie  tę  sam ą prędkość V.

Z w ażm y nakoniec, że gaz j e s t  w spoczynku, t. j. że ru c h y  
cząs teczek  odbyw ają  się rów nom iern ie  w e w szystk ich  k ie ru n 
kach. Poniew aż żaden k ie runek  nie w yróżn ia  się p rzed  innymi, 
p rze to  składow e średniej prędkości m uszą  być  rów ne między 
sobą: u 1 — v2 ~  w2, za tem

W zór na  ciśnienie p rzy jm uje  te raz  postać p  —  mnu1, albo

Wzór te n  w y raża  widocznie ciśnienie rów ne we w szy s tk ich  k ie
runkach , p ros topad łe  do pola uciskanego, a więc ciśnienie hi- 
drosty czne.

N ieznam y wprawdzie mas p o jed y n czy ch  cząsteczek, pon ie
waż jed n ak  iloczyn n . m w y raża  całkow itą  masę gazu w j e d 
n os tce  objętości, a więc gęstość jego  — d, przeto  m ożem y w y 
razić ciśnienie p r z e z :

Powyższe równanie (1) można otrzymać krótszą drogą, jeżeli 
się przyjmie z góry, że wszystkie cząsteczki poruszają się z jednakową 
(co do wielkości) prędkością F. Przypuśćmy, że gaz znajduje się

F 2 =  3 u \  u2 =  i  F 2.

(1) p =  -i nm V2.

(2)



w naczyniu kształtu kostki o krawędzi 1 cm. Ciśnienie na ściany jest 
takie, jak  gdyby w każdym z trzech kierunków, prostopadłych do 
każdej pary ścian równoległych, poruszała się tam i napowrót trze

cia część ^ ogólnej liczby cząsteczek. Knżda cząsteczka uderza

więć o ścianę ^ V  razy na sekundę. Każda ściana doznaje przeto na 
n V

sekundę —  . ---  uderzeń. W każdem udei:zeniu ściana udziela każdej

cząsteczce ilości ruchu 2 m V  (znosi bowiem m V  ijnadaje tyleż w stronę
przeciwną). Ogółem tedy ilość ruchu nadana cząsteczkom, w ciągu
i i i  •> Yl V1 sekundy, przez 1 cm2 ściany, wynosi: p  —  . — . 2m V = i n m V 2

3 2
(porówn. tom 1, ust. 54).

W  poprzedzającej teoryi uważaliśmy ciśnienie gazów jako s k u 
tek jedynie ruchu cząsteczkowego, zaniedbaliśmy jednak zupełnie dzia
łanie sił między cząsteczkami, t, j.  spójność gazów, o której zresztą 
wiemy, że jest bardzo mafa. Nie uwzględniliśmy i tego, że cząstecz
ki, aczkolwiek niezmiernie małe, nie są jednak punktami, lecz posia
dają rozmiary skończone, zaś ich sfery działania są jeszcze od nich 
większe. W skutek pierwszego z tych działań ciśnienie rzeczywiste 
będzie cokolwiek większe od ciśnienia obliczonego według wzoru (1); 
drugie natomiast ma wpływ przeciwny. Uzasadniając równanie van 
der Waalsa, (w ust. 54) okazaliśmy już, w jaki sposób wpływy te 
można wprowadzić w rachunek. Wskutek uproszczonych założeń po
przedzającej teoryi równania nasze stosują się, ściśle biorąc, tylko 
do idealnych gazów doskonałych. Obok wymienionych powodów, je d 
ną z dalszych przyczyn zboczenia gazów rzeczywistych od praw gazu 
doskonałego jes t  to, że, wskutek zgęszczenia gazu, cząsteczki mogą 
łączyć się trwale, po dwie, lub więcej, w cząsteczki zbiorowe, większe, 
które przy rozrzedzeniu gazu rozpadają się znowu na cząsteczki 
prostsze.

P r a w o  D a l t o n a  (tom I, ust. 184) w ynika  od razu z po- 
wyższej teory i ciśnienia gazów, skoro się przyjm ie, że spójność, 
tudzież wpływ rozmiarów cząsteczek, m ożna zaniedbać (inaczej 
mówiąc, że gaz zachow uje  się j a k b y  doskonały). Istotnie, jeżeli 
w naczyniu zmieszane są dw a gazy różne, wówczas cząsteczki 
każdego poruszają  się tak ,  j a k  g d y b y  cząsteczek  gazu drugiego  
wcale nie było. S tąd  wynika, że ciśnienie mieszaniny j e s t  sum ą 
ciśnień, k tó re  gazy te  w y w ie ra ły b y  oddzielnie.

T E O R Y A  A T O M O W A  I  K IN E T Y C Z N A . ---- 1 0 0 . 2 8 5



2 8 6 Z A SA D Y  F I Z Y K I .  CZ. IV .

101. O b l i c z e n i e  p r ę d k o ś c i  c z ą s t e c z e k . Z rów nania (2) do
wiedzionego w poprzedza jącym  ustępie, w y p ad a :

N a podstaw ie  tego  zw iązku, w  k tó ry m  p  i d  znane są z do
świadczenia, m ożna obliczyć w artość  bezwzględną średniej p ręd 
kości cząsteczek. W eźm y jak o  p rzyk ład  wodór, w  tem p era tu rze  
topn ie jącego  lodu (t — 0; T  —  273). Pod  ciśnieniem atm osfery  
(i ) =  101320u dyn  na  cm2) gęstość teg o  gazu wynosi: tf^O,000089873 
gr/cm3; zatem

W  podobny sposób obliczono prędkości cząs teczek  in n y ch  
gazów, podane w nas tępu jące j  tab licy  *):

Pośrednie potwierdzenie teoryi ruchu cząsteczkowego znajduje
my w zjawiskach wypływu gazów przez małe otwory w ścianach 
zbiorników. Różne gazy okazują prędkości wypływu odwrotnie pro- 
porcyonalne do pierwiastków z gęstości (tom I, ust. 285). Prawo to 
je s t  zupełnie zrozumiałe, skoro się zważy, iż prędkość wypływania 
jes t  proporcyonaina do średniej prędkości cząsteczek, która znowu 
w różnych gazach jest odwrotnie proporcyonaina do pierwiastka 
z gęstości.

*) Z p o m o cą  r ó w n a n ia  g a z o w e g o  (u st. 15e) z n a jd z iem y  ła tw o  w z ó r

w  ozem  fi, o zn acza  c ięża r  c z ą s te c z k o w y  (w z g lę d n y ), T  te m p er a tu r ę  b e z w z g l.

W o d ó r  .

Ś r e d n i e  p r ę d k o ś c i  c z ą s t e c z e k

tv temperaturze 0° C, w m/sek.

......................  1839 | T l e n .......................................461. 461
P ara  wodna 
A zo t .  . .

613 i Bezwodnik węglowy . . . 392 
493 ii R t ę ć .......................................184

ogólny:

— metrów na selc.
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102. K i n e t y c z n e  o k r e ś l e n i e  t e m p e r a t u r y . D w a ciała 
mają te m p e ra tu ry  równe, gdy  jedno  nie udziela drugiem u, ani 
też nie odbiera ciepła. W ziąw szy to  określenie doświadczalne za 
podstawę, na leży  rozważyć jak ie  ono m a znaczenie k inetyczne. 
P rzypuśćm y, że ustró j m olekularny dwu gazów  j e s t  nam  znany 
(masy cząsteczek, ich prędkości i t. d.); p y tam y ,  w j a k i  sposób 
m ożna ocenić, czy tem p e ra tu ry  ich są równe, lub nie. Zm ieszaj
m y te  gazy  i rozw ażm y, czy cząsteczki jed n eg o  gazu, sp o ty k a 
jąc  się z cząsteczkami drugiego, będ ą  dzieliły się z niem i swoją 
energią k in e ty c z n ą ,  czy też  nie. P on iew aż  udz ie lan ie  ciepła 
je s t  udzielaniem energ ii  k ine tycznej,  p rzeto , jeże l i  się okaże, że 
każdy rodzaj cząs teczek  zachow uje  po zmieszaniu n iezm ienny  
zapas energii k inetycznej,  będzie to dowodem, że tem p e ra tu ry  
tych  gazów by ły  jednakow e.

Otóż szczegółowe obliczenie w pływ u, jak i  cząsteczki j e d n e 
go gazu w yw ierają ,  w sk u tek  spotkań, n a  cząsteczk i drugiego, 
prowadzi do wniosku, że k aż d y  rodzaj cząsteczek  zachow yw ać 
może swój zapas energii bez zm iany  ty lk o  w tenczas ,  gdy  ś re d 
nia energia;, k ine tyczna ,  p rzypadająca  na  po jedynczą  cząsteczkę 
jednego  gazu, j e s t  rów na średniej energii  k ine tyczne j  cząsteczki 
drugiego. Gęstość gazów p orów nyw anych , t. j. ilość zmieszanych 
cząsteczek, tudzież wielkość ich  mas, nie m ają  w ty m  względzie 
znaczenia.

W nosim y stąd, że g a z y  j e d n e g o  r o d z a j u ,  l u b  r ó ż n e ,  
z g ę s z c z o n e  l u b  n i e ,  m a j ą  t e m p e r a t u r y  j e d n a k o w e ,  
j e ż e l i  ś r e d n i a  e n e r g i a  k i n e t y c z n a  j e d n e j  c z ą s t e c z 
ki  p o s i a d a  w k a ż d y m  z n i c h  t ę  s a m ą  w a r t o ś ć .  T e m 
p e r a t u r a  z a l e ż y  t y l k o  o d  ś r e d n i e j  e n e r g i i  k i n e t y c z 
n e j  c z ą s t e c z e k .  W a ru n e k  równości tem p e ra tu r  w y rażam y  
więc równaniem:

initYS =  łm 2V22,

w któ rem  mt i m2 oznacza ją  m asy  cząs teczek  dwu gazów, l r,
i V2 ich średnie prędkości.

T eorya  k in e ty czn a  daje  n am  ty lko  k ry te r y u m  równości 
tem peratur.  He zaś stopni m a  gaz, k tó re g o  cząsteczki porusza ją  
się z pew ną  średnią p ręd k o śc ią  V, tego  te o ry a  t a  nie m oże nam  
powiedzieć, gdyż to zależy od w y b o ru  skali te rm om etrycznej .  
Wodór, k tó rego  cząsteczki po ru sza ją  się z prędkością 1839 m e 
trów na sek. (ust. poprz.) p o s iad a  tem p era tu rę  0°, jeże li  u ży je 



m y skali gazowej-, n a  skali bezwzględnej ta  sam a t e m p e ra tu ra  
oznaczy się l iczbą  273°.

Z doświadczenia w iem y atoli (ust. 13, 83), że prężność g a 
zów w stałej objętości (a więc przy  stałej gęstości d), zm ien ia  
się proporcyaln ie  do te m p e ra tu ry  bezw zględnej.  Dopiero n a  za
sadzie tej wiadomości wnosimy, w myśl rów nania  (1) w ust. 100, 
że ś r e d n i a  e n e r g i a  k i n e t y c z n a  k m V "  c z ą s t e c z k i  j a 
k i e g o k o l w i e k  g a z u  j e s t  p r o p o r c y o n a i n a  d o  t e m p e 
r a t u r y  b e z w z g l ę d n e j .  S tąd  w yn ika  zarazem, że p r ę d k o ś ć  
ś r e d n i a  cząsteczek w zras ta  przy  ogrzewaniu  gazu p r o p o r c y o -  
n a l n i e  d o  p i e r w i a s t k a  z t e m p e r a t u r y  b e z w z g l ę d n e j .

Jeś l i  T  oznacza tem p era tu rę  gazu na  skali bezw zględnej,  
wówczas będzie dla jed n e j  cząsteczki:

-.j m V2 —  a Z',

w czem a oznacza s ta łą  uniw ersalną, tę  sam ą d la wszelkich 
gazów *).

Następująca uwaga jes t  ważną. Temperatura zależy od średniej 
energii kinetycznej cząsteczek. Wartość średnia jes t  tylko wtenczas 
określona i trwała, gdy liczba cząsteczek, z których j ą  obliczono, 
jes t  niezmiernie wielka. Gaz rozrzedzony do tego stopnia (gdyby to 
było możliwe), że w naczyniu skończonych rozmiarów znajduje się 
tylko kilkanaście lub kilkaset cząsteczek, nie posiadałby wcale okre
ślonej temperatury. Można mówić o średniej zamożności pojedyncze 
go człowieka, jeżeli się oblicza tę średnią według majątku całego 
narodu; średnia zaś, obliczona z kilku przypadków, nie miałaby war
tości statystycznej, byłaby zmienną, zależną od wyboru przykładów.

103. P r a w o  B o y l e g o , Oh a r l a  i  A v o g a d r y . W e d łu g  ró w 
nan ia  (2) w ust. 100 m am y  zawsze: p —  ^ d V 2. P rzy p u śćm y , że 
gaz zostaje  zgęszczony, w tak i  sposób, żeb y  tem p e ra tu ra  nie 
zm ieniała się. Średnia energ ia  k in e ty czn a  cząsteczek, a więc
i F 2, będzie  wówczas stałą. R ów nanie  osta tn ie  orzeka, iż w ty ch  
w a ru n k ach  prężność p  zm ienia się proporcyonaln ie  do gęs tośc i  
gazu  d\ ono w y raża  ty m  sposobem p r a w o  B o y l e g o .
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*) Z danych ust. 107 wypada, jak  obaczymy, jej warto^d:

_  M  
“ ~~ 10’6'



W e d łu g  w zoru (1) w ust. 100 m am y: p =  i  n m V 2\ to od
nosi się do jed n o s tk i  objętości. Poniew aż, j a k  wiemy, w P  za
leży ty lko  od tem p e ra tu ry ,  a n ie  zależy od rodzaju ,  ani od g ę 
stości gazu, przeto: jeżeli dw a gazy  m ają  w pewnej t e m p e ra 
turze je d n a k o w e  prężności, to  prężności ich będą równe w k aż
dej tem p era tu rze ,  b y le  objętość (a więc liczba n) nie zm ieniała 
się; innemi słowy, spó łczynn ik i rozszerzalności w szystk ich  g a
zów są jednakow e (prawo Charla). Że spólna w artość  ty c h  spół- 
czynników j e s t  ^ 3, a  nie j a k a  inna, to  j e s t  k w e s ty ą  w y b o ru  skali 
tem pera tu r.

W eźm y  nakoniec  pod uw agę  dw a gazy, m ające objętości 
vu «2; ciśnienia oznaczm y przez pt , p2\ przez N t) N 2 l iczby  czą
steczek w ty c h  objętościaeh. N a  jed n o s tk ę  objętości p rz y p a 

dają więc l iczby wt =  — w2 =  — . Podstaw iw szy  te  w artośc i
vi vz

w rów naniu  (1) o t rzy m a m y :

ViPi —  ł  W ,  
p2v2 —  ł  N 2m2 F 22.

P rzypuśćm y, że ob ję tości i ciśnienia ty c h  gazów  są równe: 
=  —  tudzież, że te m p e ra tu ry  są jednakow e, t. j .  m l V12=  

=  m2V22 (ust. poprz.). Z rów nań  osta tn ich  w y p a d a  w tenczas  
związek

JVt =  N t ,

wyrażający p r a w o  A v o g a d r y  (ust. 92): r ó w n e  o b j ę t o ś c i  
w s z y s t k i c h  g a z ó w ,  u w a ż a n e  w j e d n a k o w y c h  s t a 
n a c h ,  c o  d o  t e m p e r a t u r y  i c i ś n i e n i a ,  z a w i e r a j ą  j e d 
n a k o w e  l i c z b y  c z ą s t e c z e k .

Wszystkie te związki stosują się ściśle tylko do gazów dosko
nałych; pochodzi to ztąd, że w uzasadnieniu równania (1) zaniedba
liśmy spójność i rozmiary cząsteczek. Nawzajem jednak, wysoki sto
pień przybliżenia; z jakim prawa te  stosują się do gazów rzeczywis
tych, niezbyt zgęszczouych, pozwala sądzić, źe czynniki opuszczone 
mają istotnie znaczenie podrzędne.

104. E n e r g i a  c z ą s t e c z k o w a  i  a t o m o w a . P odw yższyć  te m 
peraturę gazu znaczy to  zw iększyć energię k ine tyczną  ru c h u  
cząsteczkowego. O bliczm y ile energii na leży  w ty m  celu  udzie
lić gazowi z zew nątrz ,  w  p os tac i  ciepła. P rzy jm ijm y ,  że gaz
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ogrzew a się w stałej objętości, a w ięc nie w y k o n y w a  żadnej 
p racy  zew nętrznej.  W  tem p era tu rze  bezw zględnej T, cząsteczki 
zna jdujące  się w  obję tości  =  l posiadają  energię  k ine tyczną  
K  —  ^ nm. F 2. W  tem p era tu rze  wyższej T y energ ia  t a  będzie 

=  i  nm  F t2. G dyby  ciepło udzielone gazowi, w celu ogrza
nia, zużyw ało  się w yłączn ie  na  powiększenie energ ii  k inetycznej 
ruchu  postępow ego cząsteczek , wów czas p rzy ro s t  te j energii:

_K  pow inienby rów nać się d y n am iczn em u  rów now ażnikow i
ciepła dostarczanego, m ianow icie :  Jdcv (T , — T)- d oznacza tu  
gęstość (masę jed n o s tk i  objętości), J  d y n am iczny  równow ażnik  
jednos tk i  ciepła, cv ciepło właściw e w stałej objętości.

Łatw o jed n ak  okazać, że tak  nie je s t .  O bliczyw szy bow iem  
p rzy ros t  energii k in e ty czn e j ,  odpow iada jący  podw yższen iu  t e m 
p e ra tu ry  z T  na  T„  o trzym am y: K , — K  .== £ nm Vt2— £ n m F 2. N a 
podstaw ie rów nania  (1) ust.  100 to  rów na się f  {pi—p), jeże l i  pt 
oznacza prężność odpow iada jącą  tem p era tu rze  T v  Można jed n ak  
prężność w yrazić  przez ciepło właściw e. W e d łu g  rów nania  g a 
zów w jeg o  postac i  te rm odynam icznej (ust. 77, w zór 1), m am y 
bowiem: p =  J  (cv—cv) d .  T, podobnież (cp cv) d .  przeto:

(1) . Ky — K = - §  J  (cp — cv) d . (Z\ —  T).

P rze k o n y w am y  się więc, że is to tn ie  p rz y ro s t  energii  k in e ty cz 
nej cząsteczek  nie j e s t  w ogólności rów ny  równow ażnikow i cie
p ła  dostarczonego gazowi, k tó ry  w ynosi Jdcv ( i \ — T ).

Tę sprzeczność pozorną C l a u s i u s  w yjaśn ił  w  n a s tęp u ją cy  
sposób. E n e rg ia  k in e ty cz n a  ruchu  pos tępow ego  cząsteczek , ozna
czona wyżej przez K , nie przedstaw ia je szcze  ca łkow ite j energii  
w ew nętrznej gazu. K ażd a  cząsteczka sk łada  się bow iem  z pew 
nej liczby atomów, zw iązanych  siłami pow inow actw a chem icz
n eg o ;  obok ruchu  postępowego, k tó ry  cząs teczka  w y k o n y w a  
jak o  całość, is tn ie ją  w  je j  w nę trzu  niezależne ru c h y  a tom ów  
(w zględem  środka m asy  cząsteczki). P odw yższen ie  te m p e ra tu ry  
pow iększa n ie ty lk o  energ ię  k in e ty cz n ą  K , lecz, w sku tek  częs t 
szych  i w zm ocnionych  uderzeń  m iędzy  cząsteczkam i, oddzia ły 
w a tak że  n a  ru c h  atomów w cząsteczkach , jak o  też  na  ich  u ło 
żenie. C ałkow ita  en e rg ia  w ew nętrzna  gazu, k tó rą  oznaczym y 
przez E, sk łada się te d y  z dwóch części:

E  =  K  +  A.
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w czem A  oznacza energię (w części k inetyczną, w części po
tencyalną) a tom ów  w cząsteczkach; miarą, tem p e ra tu ry  j e s t  jed -  
nad zaw sze ty lk o  energ ia  K .

R ozum iem y teraz, że ciepło udzielone gazowi j e s t  m iarą 
powiększenia się c a ł k o w i t e j  energ i gazu, a nie samej tylko 
energii  K ; na leży  więc pisać:

(2) E 1 —  E  =  Jdcv (T, — T).

Z rów nań  (1) i (2) w y p a d a :

K x — K
E i  -— E  cv

■ i  
2 =  ł  &  -  1),

w czem k oznacza, j a k  w ust. 30, s tosunek  ciepła właściwego 
pod sta łem  ciśnieniem, do c iep ła  w łaśc iw ego w  stałej objętości.

Poniew aż p rzy ro s t  energii k ine tyczne j  cząsteczkow ej K , 
p rzedstaw ia ty lk o  część ca łkow itego  p rzy ros tu  energii gazu, prze- 
to stosunek, w yrażony  przez rów nanie (3) będzie w ogóle m niej
szy od jedności; w y ją tk o w o  m oże p rzy jąć  w artość  =  1, w tak ich  
gazach, w  k tó ry c h  energ ia  a tom ow a A  b y łab y  zerem. Z tej 
uwagi w y n ik a  n as tępu jąca  n ierów ność:

i (As — 1 ) ^ 1 ,  albo k Ś  !.

D ośw iadczenie u czy  is to tn ie  (patrz tabl. w  ust. 30), że s to
sunek k, dla w szelk ich  gazów, zbad an y ch  do tychczas ,  nie w y c h o 
dzi nigdy po za granice  1 i 1,666.

W  gazach, k tó ry c h  cząsteczki sk ładają  się z jed n eg o  ty lk o  
atomu, energ ia  k in e ty cz n a  ru c h u  postępow ego j e s t  zarazem  ca ł
kowitą energią, albow iem  cząsteczki tego  rodzaju  m ogą  mieć 
obok postępow ego  ty lk o  ru c h  wirowy, którego energ ia  (A ) j e s t  
nieznaczna, z pow odu  niezm iernie m a ły ch  rozmiarów atom u. 
W ty ch  gazach, k tóre  ze względów ch e m ic zn y ch  uw aża  się j a 
ko jednoa tom ow e (para rtęci) pom iary  s tosunku  k — cp/c„ dały 
rzeczwiście w artość  f .  T ę sam ą w artość  znaleziono w o d k ry 
tych  niedawno gazach, w  argonie i w helu; z tego pow odu u w a
ża się j e  również jak o  jednoatom ow e.

105. Ś r e d n i a  d r o g a  s w o b o d n a . O bliczy liśm y, że czą
steczki gazów poruszają  się z prędkościami stosunkow o znaczne- 
mi, k ilkuset m etrów  na sekundę . N a leży  je d n a k  pam iętać , że
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pomimo znacznej p rędkości,  d ługość d rog i ,  k tó rą  cząsteczka 
p rzebyw a bez przeszkody, j e s t  niezm iernie k ró tka .  R ozw ażm y, 
od jak ich  w a ru n k ó w  zależy średn ia  d ługość  drogi swobodnej 
(ust. 99). P o trące n ie  o inne cząsteczki zdarzać się będzie w i
docznie te m  częściej, im większa j e s t  l iczba cząsteczek n ag ro 
m adzonych  w jed n o s tce  objętości, t. j. im więcej gaz j e s t  zgęsz- 
czony; obok tego  cząsteczka zawadzi tem  łatwiej o inne, im je s t  
większa. Nie chodzi tu  zresztą  o wielkość samej cząsteczki, ile 
raczej o prom ień  je j  sfe ry  działania (ust. 97), k tó ry  oznaczym y 
przez p; siły cząsteczkow e zaczynają  bow iem  działać je szcze  
przed bezpośredniem  uderzen iem  się, m ianowicie, g d y  dwie czą
steczki zbliżą się na  odległość p.

N iechaj linia zygzakow ata  a b e d e  (Fig. 72) w yobraża  drogę 
ja k ie j  cząsteczki, p rzeby tą  w jed n o s tce  czasu. D ługość ca łk o 
w ita  te j  linii, średnio biorąc, będzie ró w n a  V, t. j .  p rędkośc i 
cząsteczki. Sfera je j  działania zakreśla  jednocześn ie  walec ła 
m any, którego obję tość  m ożem y w yraz ić  przez p2:rV  uwzlędnia- 
jąc ,  że p je s t  bardzo małe. Jeże l i  w jed n o s tce  objętości gazu  
zna jdu je  się n cząsteczek , wówczas we w spom nianym  walcu b ę 
dzie ich x  —  np2~ V.

T y leż  cząsteczek spo tyka  uw ażana  w ciągu jednos tk i  cza- 
su, ty leż  razy  prędkość je j  zm ienia  k ierunek . Ś rednia  d ługość 
odcinków  p rz eb y ty ch  m iędzy  dw om a spotkaniam i w ynosi przeto:

V  __ 1
x  ' np2n '

W  rachunku  ty m  nie uw zględniliśm y, że inne cząsteczki 
poruszają  się równocześnie  z uw ażaną ,  w sku tek  czego l i c z b a  
s p o t k a ń  x  w sekundzie  będzie jeszcze  większa, a d roga  sw o
bodna  jeszcze k ró tsza  od powyższej. W ed łu g  obliczenia C l a u -



s i u s a  d roga  swobodna sk raca  się z teg o  pow odu o i ;  oznaczyw 
szy przeto średnią d ługość drogi swobodnej przez X, m am y:

X =  ł - i - ,  s  =  =  f  n P2.*F. 
n  A

Jeżeli po rów nyw ać będziem y długość X w ty m  sam ym  g a 
zie, przy różnych  s to p n iach  zgęszczenia, to  okaże się, że d r o g a  
s w o b o d n a  j e s t  o d w r o t n i e  p r o p o r c y o n a l n a  d o  g ę s t o 
ś c i  g a z u ,  a lbowiem  gęs to ść  j e s t  w p ro s t  p ro p o rcy o n a  do liczby 
cząsteczek n w je d n o s tce  objętości.

100. D y f u z y a  m a s y , r u c h u  i  e n e r g i i . Że długość drogi 
swobodnej w g azach  o zw ycza jne j  gęstości j e s t  n iezm iern ie  
mała, m ożna to  wnosić z n ad e r  pow olnego  rozchodzenia się jed 
nego gazu w drugim. J eż e l i  p ow ie trze  w pokoju  zam k n ię ty m  
jest  zupełnie n ieruchom e, w ów czas po trzeba  d ługiego czasu za 
nim poczujem y n.p. w oń e te ru  p a ru jąceg o  w znaczniejszej od 
nas odległości. P a r a  rozchodzi się w ty m  razie  przez s topn io 
we, powolne przenikanie, czyli dy fu zy ę  cząsteczek, wśród czą
steczek pow ietrza. Cząsteczki p a ry  poruszają się wpraw dzie  b a r 
dzo szybko, jed n ak ż e  częste  sp o tk an ia  z innem i cząsteczkam i, 
tudzież z cząs teczkam i pow ietrza , zw raca ją  j e  co chw ila  z o b ra 
nej drogi; cząsteczka b łądzi w ielokro tn ie ,  n a  bok  lub wstecz, 
zanim postąpi o k rok  naprzód. W zm ianka  ta  w ysta rczy ,  aby  
zrozumieć, że szybkość  dyfuzy i  gazów  zależy n ie ty lko  od p rę d 
kości cząsteczek , lecz i od długości średniej drogi swobodnej; do 
zjawisk ty c h  pow róc im y  w rozdziale  n as tępnym .

Z j a w i s k a  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  ( l e p k o ś c i )  gazów  
teorya k in e ty cz n a  t łu m a czy  również w sposób bardzo prosty  
dyfuzyą, czyli p rzen ik an iem  gazu  p łynącego , m iędzy  cząsteczk i 
gazu nieruchom ego, albo p o rusza jącego  się powolniej. Jeże l i  
cząsteczki posiadają , obok bez ładnego ru c h u  cieplnego, p rz ew a
żający ru c h  w  p ew n y m  okreś lonym  k ie ru n k u ,  w ów czas  ca ła  
inasa gazu  p ły n ąć  będzie w ty m że  k ierunku: będzie to ru c h  d o 
strzegalny  (molarny), obok ru c h u  n iedostrzegalnego  (m oleku
larnego, czyli cieplnego).

P rzypuśćm y, źe w u w a żan y m  prądzie n iek tó re  s trug i  p ły 
ną prędzej, inne wolniej. W iadom o, że w tak im  razie objawia 
się między niemi tarc ie; p rędsze  usiłu ją  pociągnąć za sobą p o 
wolniejsze, a  te  znow u oddz ia ływ a ją  ham ująco  n a  pierwsze.
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T eo ry a  k in e ty czn a  tłu m a czy  objaw te n  ja k  następu je : cząsteczk i 
s tru g i p ły n ące j szybko , p rzen ikają , un iesione ruchem  m o lek u la r
nym, w w ars tw y  pow olniejsze, i zw iększają  tara (zarów no obec
nością swoją, ja k  i p rzez spotkania), ogólną ilość ruchu  sk iero 
w anego. W y m ian a  cząsteczek  m iędzy  s tru g am i je s t  w zajem na, 
w każdym  raz ie  p rze to  dąży  ona do w y ró w n an ia  różnic p rę d k o 
ści, a  to  j e s t  p ierw szą, is to tn ą  cechą  ta rc ia . U b y te k  ru ch u  do
s trzeg aln eg o  w ynagradza  się zw iększen iem  ru ch u  cząs teczk o 
w ego, t. j . ciepła; to j e s t  d ru g a  cech a  ta rc ia .

M ożem y je d n a k  pó jść  dalej, m ianow icie ob liczyć w arto ść  
spó łczynn ika  ta rc ia  w ew nętrznego . P rzypuśćm y , że gaz p łyn ie  
w w a rs tw ach  p ła sk ich , ró w n o leg ły ch , p o ru sza jący ch  się w ty m  
sam ym  k ie ru n k u  z różnem i prędkościam i. Z ałóżm y  nadto , że 
prędkość w arstw  w z ras ta  p roporcyonaln ie  do odleg łości ich od 
dna PQ (fig. 73). W  te n  sposób, jeże li w p łaszczyźn ie  n.p. M N  
p rędkość stru m ien ia  j e s t  U, w ów czas p łaszczyźnie M 'N ',  o z  od 
d n a  dalszej, p ręd k o ść  będzie U +  ««. S ta ła  a. oznacza tu  ró ż 
nicę prędkości dw u w arstw , k tó ry c h  odleg łość w ynosi je d n o s t
kę  długości.

W iadom o, że w arstw y  szybsze, p ły n ące  pow yżej M N , wy- 
w y w iera ją  n a  p ły n  leżący  pod tą  p łaszczyzną , ciśn ien ie f  rów 
no leg łe  do k ie ru n k u  ru ch u  (tarcie), k tó reg o  w artość w ynosi, na  
każdą jed n o stk ę  pola n.p. na  A B ,  (tom  I, ust. 164):

p. je s t  spó łczynn ik  ta rc ia , czyli lepkość  gazu. C iśnienie to , ró w 
noległe do p łaszczyzny  M N , ob liczym y w podobny  sposób, ja k

Q
Fig. 73.



w ust. 100 (fig. 71) obliczaliśm y ciśn ien ie p ro sto p ad łe . Ono je s t 
rów ne ilości ru ch u  w zględnego , m ającego  k ie ru n ek  M N , którą, 
cząsteczk i, p rzek racza jące  pole A B ,  p rzenoszą na  p rzeciw ną 
stronę g ran icy  M N , w ciągu je d n o s tk i czasu.

Z ałożym y z góry , że w szystk ie  cząsteczk i gazu  m ają  j e d 
nakow ą prędkość, m ianow icie p rędkość średn ią  V. W eźm y n a 
przód pod uw agę tę  k a teg o ry ę  cząsteczek , k tó re  poruszają się 
w k ie ru n k u  A 'A ; sk ładow ę A " A  te j prędkeści, p ro s to p ad łą  do 
M N , oznaczym y przez ux. P rzypuśćm y , że k ażd a  je d n o s tk a  o b ję 
tości gazu  zaw iera  ta k ic h  cząsteczek ; w nosim y, ja k  w ust. 1 0 0 , 
że w ciągu jed n o stk i czasu, przez pole A B  p rzechodz i ty le  cząs te 
czek tej k a teg o ry i, ile się ich  zna jdu je  w obrębie w alca  A B A 'B ',  
a w ięc P o w iad am y , że „ ty le” ich  przechodzi; nie znaczy
to jed n ak , żeb y  „te sam e” p rzechodziły , k tó re  na  p o czątk u  j e d 
nostk i czasu  zn a jd o w ały  się w  w alcu. N ie zapom inajm y bo
w iem , że w alec  rzeczo n y  m ierzy  k ilk ase t m etrów  długości, po d 
czas g d y  cząs teczk a  p o rusza się, bez przeszkody, p rzecięc iow o  
ty lk o  n a  d ługość d rog i sw obodnej X. C ząsteczki zo sta ją  co chw ila  
w y trącan e  z k a teg o ry i tych , k tó re  uw ażam y obecnie, ale jednów
cześnie in n e  w stęp u ją  n a  ich  m iejsce; liczb a  pozosta je  n ie 
zm ienną, jak k o lw iek  cząsteczk i indyw idualne , k tó re  do niej się 
liczą, c iąg le  się zm ieniają.

T e cząsteczki, k tó re  p rzek racza jąc  g ran icę  w k ieru n k u  A 'A ,  
przenoszą w dolne w arstw y  gazu  ru ch n  a b y ty  w górnych , b iegną 
bez p rzeszk o d y  ty lk o  z m iejsc  p o ło żo n y ch  w najb liższem  są
siedztw ie p ła szczy zn y  M N :  je d n a  o d b y ła  o s ta tn ie  spo tkan ie  
w p u n k cie  C ( tu ta j dopiero  w stąp iła  w k ad ry  u w ażane j k a teg o 
ryi) d ru g a  w D, in n a  w F  i t. d. Ś red n ia  długość dróg, k tó re  
one p rzeb y w ają , od ty c h  różnych  p u n k tó w  w yjścia , aż do g ra 
nicy A B ,  j e s t  to  w łaśn ie  średn ia  d roga  sw obodna X, w łaściw a 
danem u gazowi. M ożem y te d y  uw ażać rzecz tak , ja k  g d y b y  
cząsteczki p rzek ra cza ją ce  g ran icę  w ychodziły  z p łaszczy zn y  M 'N ', 
odległej, licząc  w k ie ru n k u  ruch u , od p łaszczyzny  M N , n a  od
leg łość J_K =  X. O dległość obu ty c h  p łaszczyzn , liczona p ro s to 
padle do obu, n iech  będzie A S  =  M am y w idocznie proporcyę 
(z tró jk ą tó w  A B S  i A A !A ") 2 : \  =  ul : V, skąd:

Xw,
2  =  — .

V

Jed n a k że  w w arstw ie  M 'N ’, ja k  się w yżej pow iedziało, p rędkość  
strum ien ia  gazow ego je s t  o as w iększa niż w M N  C ząsteczki
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uw ażane, unosząc z sobą tę  nadw yżkę ru ch u  mas, p rzez gran icę , 
zw iększają  po je j s tron ie  przeciw nej ilość ru ch u  sk ierow anego 
w stronę M  k u  N , ogółem  o

mn, tu2 Xn,u, . maz — ----------- . a.
V

J e s t  to  ich  udział w w yw oływ aniu  ciśn ien ia stycznego , czyli 
ta rc ia . T a rc ie  całkow ite /  o trzy m am y , skoro podobne w y rażen ia  
n ap iszem y  dla cząsteczek  in n y ch  k a teg o ry i, p o ruszających  się 
w in n y ch  k ierunkach , i ob liczym y sum ę ty c h  w yrażeń  (sum a 
ta  obejm ow ać będzie i te  cząsteczk i, k tó re  p rzech o d zą  z dołu 
do góry  przez po le A B ,  u n o sząc  z sobą prędkości w arstw  dol
n y c h  m niejsze od u, co znaczy  ty le , ja k  żeby zy sk  w iększych). 
Z najdz iem y  ty m  sposobem :

, nika „ . „ , .
/  =  - y - W h  + n2u2- +  nauaz + • • . )

Jed n ak o w o ż sam a u ję ta  w  naw iasy , pom nożona przez m, 
j e s t  to  prężność gazu  p (w edług  ust. 1 0 0 ; p ręd k o ść  s tru m ien ia  
gazu  byw a zw y k le  ta k  m ała, w s to su n k u  do p ręd k o śc i ruchów  
cząsteczkow ych , że m ożna bez znacznego  błędu zastosow ać w zo
ry  ust. 1 0 0 , s to su jące  się, ściśle biorąc, do gazu  n ieruchom ego). 
M am y p rz e to :

m  (wj% 2 +  w2m22 +  . ..)  = p  =  |  n m V l.

P o podstaw ien iu  te j w arto śc i o trz y m a m y : 

f  —  \  nm  VI . a.

W  końcu, poniew aż nm — d —  gęstości gazu ,

f = $ d F X .  a.

P o ró w n y w ając  to  w y rażen ie  z w zorem  f= - \m ,  o p arty m  na 
dośw iadczeniu, zna jdu jem y  szukaną  w artość  spółczynn ika tarc ia:

jj, — FXd.

Z rów nania tego  w ypada naprzód  n as tęp u ją cy  w niosek. 
O kazano w u s tęp ie  poprzedzającym , że w ty m  sam ym  gazie 
droga sw obodna zm ien ia  się odw ro tn ie  ja k  gęstość . Z naczy  to, 
że iloczyn \d  ty ch  w ielkości je s t  w d anym  gazie liczbą stałą,
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niezależną od gęstości. S tąd  w ynika, że l e p k o ś ć  g a z u  n i e  
z a l e ż y  o d  g ę s t o ś c i ,  nie zm ienia się, g d y  rozrzedzim y gaz 
naw et ty siąck ro tn ie . W niosek ten  w yprow adził M axw ell z za
sad teo ry i k in e ty czn e j, dośw iadczenie po tw ierdz iło  go n as tęp n ie  
w zupełności (tom  1, u st. 186). W^zór pow yższy  p o k azu je  nadto , 
że ta rc ie  w z ra s ta  w sk u tek  ogrzania gazu, albow iem  w w yższej 
tem peratu rze  p ręd k o ść  V  je s t  w iększa.

W ielk a  w artość  w zoru, w yrażającego  lepkość, po lega na  
tem , iż z je g o  pom ocą m ożem y znakom icie rozszerzyć zn a jo 
mość w ew n ętrzn eg o  u s tro ju  gazów . W ielk o śc i i d, lepkość 
i gęstość, znane są bow iem  z dośw iadczenia, V  um iem y  obliczać 
(ust. 101); łatw o w ięc znaleźć średn ią  długość drogi sw obodnej X,

a n astęp n ie  liczbę sp o tk ań  cząsteczek  w sekundzie x  =  W y-

niki podobnych  rach u n k ó w  zaw iera n as tęp u jąca  tab lica.

Ś r e d n i a  d r o g a  s w o b o d n a  c z ą s t e c z e k  w  g a z a c h  

0°,760 mm, w m ilionow ych m ilim etra , tu d z ież  częstość sp o tk ań  x

(na sekundę).

V* d X X

WTodór . . . 864.10-' dyn selc/cnt2 899.10-7 gr/cm6 157 11730.10°
A zo t............. 1647.1 0 '7 n 1205.10-6 „ 80 „ 6150.10®
T len  . . . . 1873.10—7 n 1429.1 0 -6 „ 85 „ 5404.10'*
Bezw. w ęgl. 1431.10-7 71 1977.10-6 „ 55 „ 7080.10G

P r z e w o d z e n i e  c i p ł a  w gazach  te o ry a  k in e ty czn a  uw a
ża jak o  d y fuzyę  energii. W  gazie ogrzanym  każda  cząsteczka 
posiada w iększą energ ię , zarów no k in e ty czn ą  ja k  całkow itą , an i
żeli w gazie  zim nym . P rzy p u śćm y , że og rzane  w arstw y  gazu  
g ran iczą z zim nem i. W idoczną je s t  rzeczą, iż w ty c h  \yarunkach  
cząs teczk i gazu  ciep łego  b ęd ą  stopniow o p rzen ik a ły  w w arstw y  
chłodniejsze, unosząc z sobą zapas energii, k tó ry m  podzielą się 
ze spo tkanem i na drodze cząsteczkam i ch łodnem i. W y m ian a  
cząsteczek  je s t  w zajem na, bo jed n o cz eśn ie  gaz ch łodn ie jszy  w y 
sy ła  cząsteczki w  w arstw y  gorące. W ynik iem  te j w y m ian y  b ę 
dzie stopniow e u jed n o sta jn ien ie  te m p e ra tu ry  w szy s tk ich  w arstw ,
o ile one nie są zasilane ciep łem  z zew nętrznego  ź ró d ła — albo 
też sta ły  p rąd  c iep ła  przez gaz, w razie gdjr w arstw om  ciepłym
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d o starcza  się c iąg le  ciepła, a zim nym  odejm uje. P rzew o d zen ie  
c iep ła  p o leg a  w ięc na p rzen ikan iu , c zy li. 'd y fu zy i energ ii, uno
szonej p rzez cząsteczki.

P rzew o d zen ie  ciepła, podobnie ja k  ta rc ie  w ew n ętrzn e , n i e  
z a l e ż y  o d  g ę s t o ś c i  g a z u  (ust. 67). Jeże li bow iem  gaz ro z 
rzedzim y, w ów czas ru ch  cząsteczkow y  s ta je  się sw obodniejszym , 
d roga sw obodna cząsteczek  w zrasta, p rzeto  energ ia  m oże b y ć  
unoszoną na  dalsze m etę; jednocześn ie  a to li zm niejsza  się liczb a  
cząsteczek , k tó re  tę  energię przenoszą.

S p ó ł c z y n n i k  p r z e w o d n i c t w a  cieplnego znajdziemy nastę
pującym rachunkiem. Ażeby jednostkę objętości gazu ogrzać o sto
pień, trzeba dostarczyć (ust. 104, wzór 2 ) Jdcv =  Jm ncv jednostek 
energii, albo mncv kaloryi ciepła. JSTa jed n ą  cząsteczkę przypada 
więc mcv. Wnosimy ztąd, że w gazie o 1° cieplejszym każda cząs
teczka posiada średnio o mcv więcej energii, wyrażonej w jednostkach 
ciepła.

Przypuśćmy, że tem peratura warstw gazu zwiększa się jedno
stajnie, proporcyonałnie do odległości warstw od dna PQ  (fig. 7 3 ). 
Dwie warstwy oddalone o jednostkę długości mają tem peratury różne
o a stopni (a je s t „spad” tem peratury w gazie) W  płaszczyznie M 'N \

odległej o z  —  od M N , tem peratura będzie o az wyższą.

Przenoszenie energii cieplnej przez jednostkę pola A B ,  na płasz
czyznie M N , można obliczyć tak samo, jak  obliczaliśmy wyżej prze
noszenie ruchu. Każda cząsteczka biegnąca z warstwy M 'N ' ku M N , 
w kierunku A! A  niesie z sobą nadwyżkę energii cieplnej =  me, . a z. 
W szystkie cząsteczki tej kategoryi przenoszą w ciągu jednostki czasu: 

c X
qt —  a. -y- mntUi2 jednostek ciepła. Obliczywszy, ja k  poprzednio, su

mę obejm ującą cząsteczki wszelkich kategoryi, znajdziemy:

<1 — 5?i +  £2 +  . • . — y — m  (m1m12 -f- n2u22 + . . . )  =  \ n m V \ c vo.. ■

Poprzednio znaleźliśmy, że \ n m V k  =  jj. =  spółczynnikowi ta r
cia; możemy zatem napisać: q =  ilość ciepła, przepływająca przez 
jednostkę pola, w jednostce czasu, przy spadzie a stopni na centy
m etr =  [ac„ a. Tenże prąd ciepła można wyrazić przez spółczynnik 
przewodnictwa Jc (ust. 6 6 ), jest mianowicie ą =  Jc. a. Z  porównania 
wypada Jc ~  ^ c v. Rachunek nasz je s t przybliżony, nie uwzględniliś
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my, że V  i X zm ieniają się od warstwy do warstwy. Dokładniejsza 
wartość spółczynnika przewodnictwa jest:

Ic — 1,5 y.cv.

Ponieważ {j, i cv nie zależą od gęstości gazu, przeto i spółczynnik h 
przewodnictwa cieplnego nie zależy również od gęstości i ciśnienia.

107. R o z m i a r y ,  l i c z b a  i  m a s y  c z ą s t e c z e k .  D o najbardziej 
za jm u jący ch  w yników  te o ry i k in e ty czn e j gazów  należy  p rz y 
bliżone ob liczen ie  w ielkości cząsteczek , (albo, ściślej m ów iąc, 
p rom ien ia  ich sfe ry  działania), tu d zież  liczby  cząsteczek  w danej 
objętości gazu. R ach u n ek  p o d o b n y  w ykonał p ierw szy  L  o S c h 
m i d t  w r. 1865. Do teg o  ce lu  prow adzi d roga n astęp u jąca . W p o 

p rzedzającym  ustęp ie  obliczyliśm y długość X średn ie j drogi sw o
bodnej. W  ust. 105 okazano jed n ak , że d ługość ta  za leży  od pro

m ienia p sfery  działania: je s t m ianow icie: X =  f  W  rów naniu

tem  są dw ie n iew iadom e: p i liczba n  cząsteczek  w jed n o s tce  
objętości; ażeby  m ódz o b liczyć  obie te  w ielkości należy  znaleźć 
drugie rów nanie m iędzy  niem i.

P rzypuśćm y , że gaz uw ażany , za jm u jący  jed n o s tk ę  o b ję to 
ści, zosta ł skroplony, i że ja k o  ciecz za jm u je  ob jętość s. W  s ta 
nie ciekłym  w szy stk ie  cząsteczk i zn a jd u ją  się trw a le  w obrębie 
w zajem nych sfer działania. Je ż e li  k u la  K , o p rom ien iu  p, je s t 
sferą cząsteczk i m  (fig. 74) wów czas in n e  cząsteczk i m', m" u ło 
żone są około m  w odleg łościach  zapew ne niew iele ró żn y ch  od p.



J a k  ry su n e k  pokazu je , każda  cząs teczk a  z a jm u je  d la  siebie kulę

o p r o m i e n i u , o ob jętości: s 7C(  ~  Skoro nie chodzi

nam  o ścisłe obliczenie, lecz ty lk o  o p rzek o n an ie  się jak iego  
rzędu  w ie lk o śc ią  je s t  ś red n ica  każdej z ty c h  kul, w olno p rzy jąć , 
że sum a ich  o b ję to śc i n ie różni się w iele od ob ję to ści s gazu

Y l 7C
skroplonego, t. j. i e  s  =  — Z tego  rów nania, łączn ie  z ró w 

nan iem  w yrażającem  X, w y n ik a  łatw o:

q  ,  Qsp =  h . s A: n —  —=.
1 1 Ttp

Jak o  p rzy k ład  n iech  służy  obliczenie d ługości p, tudzież 
liczby  cząsteczek , w ce n ty m e trz e  sze śc ien n y m  azotu , w te m p e 
ra tu rze  0°, pod ciśnieniem  atm osfery . W  ty c h  w aru n k ach  gaz 
w aży: 0,0012505 gr. W ed ług  pom iarów  W róblew sk iego  azo t sk rop 
lony posiada g ęsto ść  0,9 gr/crn3. C en ty m etr sześcienny  gazu  za j
m ow ałby w ięc po skrop len iu , o b ję to ść :

s =  0>00125()o =  0,00139 cm3.
0,9

D ługość drogi sw obodnej obliczyliśm y w ust. 106 (tablica): 
X =  8  . 10- 6  cm. N a zasadzie ty ch  dan y ch  znajdziem y:

p — 8  . 0,00139 . 8  . 10~° =  0,89 . 10~ 7 cm,

6  .0,00139
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3,14 .(0,89)3 . 10-
=  4 . 1018,

n w y raża  liczbę cząsteczek  w cen ty m e trze  sześciennym  azo tu  
w stan ie  norm alnym . W ed łu g  p raw a A v o g ad ry  liczba ta  pow in
na m ieć tę  sam ą w arto ść  u w szy stk ich  gazów  par. Owóż ra 
ch u n ek  podobny  do pow yższego, zasto so w an y  do tlenu , w odoru, 
p a ry  w odnej i t. d. nie daje  w praw dzie n a  n w artości id en ty cz 
nej z pow yższą — czego n ie m ożnaby  zresz tą  n aw e t spodziew ać 
się, w obec g rubego  p rzy b liżen ia  w zorów — o trzy m u je  się jed n ak  
w artośc i n ie  zb y t w iele od niej różne.

W  o sta tn ich  la tac h  te o ry a  k in e ty czn a  gazów  uzyskała  po
tężn e , a n iesp o d z iew an e , poparcie od teo ry i e lek try czn o śc i 
i zw iązanej z n ią te o ry i prom ieniow ania. N a podstaw ie  zjaw isk  
e le k try c z n y c h  i p ro m ien is ty ch  zdołano w yznaczy ć „liczbę L osch-
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m id ta” n, ja k  okażem y w to m ie  III, bardzo dok ładn ie. J .  J .  T hom 
son i H . L o ren tz , jed en  op iera jąc  się n a  p rzew odnictw ie elek- 
trycznem  gazów , drugi na  p rom ieniow aniu  m eta li zn a jd u ją  n ie
mal zgodnie

n —  3,7 . 1019.

T y leż  cząsteczek  zaw iera cm3 n o rm alny  n.p. w odoru, a w a
ży on 0,000089873 gr. S tąd  w y p ad a  naprzód  b e z w z g l ę d n a  
j e d n o s t k a  c i ę ż a r ó w  a t o m o w y c h .  J e d e n  atom  w odoru 
waży m ianow icie 0,000089873 : 2  X  3,7 . 1019, t. j . 1,21 . 10-24 f/r.

E nerg ię  k in e ty cz n ą  jednej cząsteczki w odoru (albo k tó re 
gokolw iek innego gazu , ust. 102) w te m p e ra tu rze  0° czyli 273° 
bezw zgl. m ożem y te raz  obliczyć, znam y  bow iem  śred n ią  p rę d 
kość ru ch u  (ust. 101). Z najdziem y: i  . 2.42 . 10-24 (183900)2. W ie l
kość tę, p ro p o rcy o n a ln ą  do te m p e ra tu ry  bezw zględnej, w y raz i
liśm y ogólnie przez a T  (ust. 102); tu ta j będzie  273. a. Z porów 
nan ia  o trzy m u jem y  w arto ść  spółczynn ika p roporcyonalności a, dla 
w szystk ich  gazów , m ianow icie a =  1,5 . 10~10.

To co nazw aliśm y śred n icą  cząsteczk i (prom ień p je j sfery 
działania) w ypada około 0 ,2  |j.|a (m ilionow ych m illim etra) d la  w o
doru około 0,3 [ip. d la  tlen u , azo tu  i t. p. N a zasadzie ty c h  d a
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n y ch  m ożna pozyskać dość ja sn e  w yobrażen ie  o u s tro ju  w e
w n ę trzn y m  gazów . P o m yślm y  w arstew k ę gazu  d łu g ą  i sze roką 
na  1 (i, g ru b ą  n a  V100 N a ob jętość ta k ą  (nie do jrzelibyśm y 
je j  n aw e t przez m ik ro sk o p ) p rzy p ad a  około 400 cząsteczek . 
W 60000-krotnem  pow iększeniu p rzed staw ia łab y  się nam  razem  
z cząsteczkam i gazu  m niej w ięcej ja k  fig. 7 5 .

P rz y ta c z a m y  następ u jące  jeszcze porów nanie. W yobraźm y  
sobie k rop lę  w ody, pow iększoną do rozm iarów  kuli ziem skiej; 
cząsteczk i w ody pow iększone w ty m  sam ym  sto su n k u  m ia ły b y  
około 3 ni średnicy.

Inny jeszcze sposób ocenienia rozmiarów cząsteczek (promienia 
sfery działania) wskazał v a n  d e r  W a a l s .  S ta ła  b w równaniu 
(ust. 54), w którem uczony ten  usiłował uwzględnić zboczenia od praw 
Boylego i Oharla, równa się czterokrotnej objętości zajętej przez 
cząsteczki gazu (*/8 np3x). Z nając b z pomiarów ściśliwości można 
obliczyć p. W yniki nie różnią się wiele od podanych wyżej.

Z a d a n i a .

173) Okazać, że iloczyn z różnicy cp — cv (ciepła właściwego 
pod stałem  ciśnieniem i ciepła właściwego w stałej objętości), przez 
ciężar cząsteczkowy, posiada tę samą wartość dla wszystkich gazów 
doskonałych, równą okrągłej liczbie 2 .

. 174) W az°cie znaleziono cp : cv -  1,41. Obliczyć c„ na pod
stawie powyższego prawidła.

Odp. Cp =  1,41 c„; Cp —  cv =  0,41 cv =  2/2S; cv — 0,174.
165) Obliczyć średnią prędkość cząsteczek wodoru w tem pera

turach +  1 0 0 ° i — 1 0 0 °.
Odp. 2151; 1464 m/seJt.

176) He razy średnia prędkość cząsteczek wodoru je s t większa 
od prędkości cząsteczek chloru w tej samej tem peraturze?

Odp. } /  70 : 2 —  5,9 razy.

177) Znaleźć stosunek energii ruchu postępowego do całkowi
tej energii cząsteczek rtęci, wodoru, tlenu, bezwodnika węglowego 
i pary wodnej. Odp. 1 ; 0,615; 0,604; 0,457; 0,42.

178) Obliczyć na podstawie teoryi kinetycznej przybliżoną d łu 
gość swobodnej drogi, tudzież tarcie wewnętrzne, pary wodnej nasy
conej w tem peraturze 0 °.
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Odp. Wzory na X i p w ust. 105 i 107 dają:

256 m s 2

Z pomocą, tablicy w ust. 46 obliczymy na podstawie liczby Losck- 
midta: n —  22.1018; s —  1 :  204680; stąd X —  0,00089 cm, (J> =  889.10~7.

179) Obliczyć długość drogi swobodnej, tudzież liczbę cząste
czek, w milimetrze sześciennym tlenu, rozrzedzonego do milionowej 
części gęstości zwyczajnej (próżnia Toricellego).

Odp. X =  8 f  centym.; n —  37 miliardów.
180) Znaleźć wyrażenie ogólne na stosunek średnic cząsteczek 

dwu gazów.

“ o- i  =  =  ( f  f  0 -
^ oznacza spółczynnik tarc ia , m ciężar cząsteczkowy.

181) Porównać na tej zasadzie średnice cząsteczek wodoru 
tlenu. Odp. Tlenu 1,36 razy większa.

182) Ile waży cząsteczka pary w odnej? Odp. 21,78 . 10~n  gr.
183) Obliczyć, na podstawie teoryi kinetycznej, przewodnictwo 

cieplne wodoru (0°,760 mm); porównać je  z wartością daną przez 
doświadczenie.

Odp. k — 1,5 jjlc„ =  1,5 . 864 . 1 0 ~ 7 . 2,42 =  0,00031. Doświad
czenie dało k —  0,00032 (ust. 6 6 ).



ROZDZIAŁ IX.

DYFUZYA.  OSMOZA.

108. M i e s z a n i e  s ję  c i a ł . Są ciała roz tw arzające  się w za
jem n ie , m ieszające się w każdym  stosunku  (w yskok z wodą; gazy  
w szystk ie  i p a ry  m iędzy sobą; por. ust. 37); inne znow u m ieszają 
się do p ew nej ty lko  g ran icy , do n asy cen ia  się (e te r e ty lo w y  
z wodą; sól z w odą; pow ietrze z w odą, pod danem  sta łem  ciśnie
niem ); są nakoniec ciała  nie m iesza jące  się w cale , n ie  zdolne 
u tw o rzy ć  roz tw oru  (w oda z oliwą). N ależy  dom yślać się, że ob ja
w y te  zależą do n a tężen ia  sił cząsteczkow ych , czy n n y ch  w obu 
c ia łach  uw ażan y ch , tudzież  od sił w zajem nych  m iędzy  cząstecz
kam i jed n eg o  i d ru g ieg o  ciała. Spó jność cząsteczek  oliw y j e s t  
w idocznie tak  znaczna, że p rzy ciąg an ie  w yw ierane przez czą
steczk i w ody  nie w ystarcza  żeby  zerw ać ich  łączność. N ie po 
m aga tu  naw et ru ch  m oleku larny  cząsteczek  oliw y i w ody; w zm o
żenie teg o  ruchu , podw yższenie te m p e ra tu ry , sp rzy ja  jed n ak  
w ogólności m ieszan iu  się. W yskok  n a to m ias t m iesza się w w o
dą łatw o; w ty m  p rzy p ad k u  przyciągan ie w zajem ne cząsteczek  
posiada w idocznie silną p rzew agę nad  spójnością każdej cieczy  
z osobna — o czem  z resz tą  zda je  się św iadczyć zjaw isko k o n -  
t r a k c y i  albo z a g ę s z c z a n i a  s i ę ,  zachodzące p rzy  ich zm ie
szaniu  (litr w yskoku  zm ieszany  z litrem  wody, daje 1,9 litrów  
roztw oru; podobnie zachow uje się w iększość ciał tw o rzący ch  
roztw ory).

109. O g ó l n e  p r a w a  d y f u z y i . D yfu zy ą  albo p rzenikaniem  
m ate ry i n azy w am y  m ieszanie się sam odzielne ciał, zdo lnych  do 
m ieszania się albo roz tw arzan ia  się w zajem nego, zachodzące zaw 
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sze, ilekroć ciała teg o  rodzaju  zostaną w prow adzone w b ezpo
średnie zetkn ięcie . W rzućm y k aw ałek  cu k ru  do szklanki w ody; 
u n ikajm y starann ie  zam ieszania m echan icznego , w strząśn ień , ró ż
nic te m p e ra tu ry  — w szystk iego , co m ogłoby  w yw ołać ru ch  do
strzegalny  (prądy) w wodzie. D ostrzeżem y, że cukier rozpuści 
się i u łoży  się z razu  w arstw ą gęstego  sy ropu  n a  dnie szklanki. 
Zwolna jed n ak  cząsteczk i cukru  będą  p rzen ik a ły  w w yższe w arst
wy w ody, a po u p ły w ie  k ilku  dn i albo m iesięcy , u tw orzy  się 
m ieszanina zupełnie je d n o lita  cuk ru  i w ody. P rzez  ca ły  ten  czas 
p łyn  zosta je  n a  pozór w zupełnym  spoczynku; dyfuzya je s t  to 
bow iem  ru ch  cząsteczkow y, n iedostrzegalne p rzen ikan ie  cząste
czek jed n eg o  ciała, w śród  cząsteczek  drugiego .

Ł a tw ie j j e s t  śledzić p rzeb ieg  dyfuzyi ciał zabarw ionych. 
W w ysokim  sło ju  w a lco w aty m  JBC (fig. 76a) zn a jd u je  się n a  dnie 
w arstw a A C  k ry sz ta łk ó w  siarczanu  m iedziow ego; słój n ap e łn i
liśm y po brzegi w odą czystą . P o  upływ ie k ilk u  dni d o s trzeże 
my, że p ły n  okazu je zabarw ienie niebieskie, najsiln ie jsze  u  spo
du, ku  górze zan ik a jące  n ieznacznem  cieniow aniem . Z abarw ien ie 
to  po jaw ia  się najw cześn iej i n a jw yda tn ie j w  w arstw ach  p rzy le 
ga jący ch  do k rysz ta łów  soli; z up ływ em  czasu w zm acnia się ono 
i w w arstw ach  w yższych , p rzez dopływ  d y fu zy jn y  soli m iedzio
wej od spodu. W  końcu , jeże li zapas k ry sz ta łó w  będzie d o s ta 
teczn ie  w ielki, cały słup w ody  nasyci się solą, poczem  w szelka 
d y fu zy a  ustan ie .

F ig . 76b okazu je  p rzeb ieg  w zajem nej dyfuzyi, n.p. w ody 
i w yskoku. N a  w arstw ę w ody  C 'D ’ n a lew a się, zw olna i o stroż
nie, a b y  u n ik n ąć  zm ieszania się m echan icznego , w arstw ę D 'E ’ 
w yskoku . G ran ica D ' ty c h  p łynów , z p o czą tk u  w y raźn a  i wi
doczna (dzięki rozm aitem u  za łam yw an iu  się św iatła) zaciera  się 
z czasem ; cząsteczk i w ody p rzen ikają  do góry , w yskoku — cho
ciaż je s t  lże jszy—n a  dół; dyfuzya kończy się skoro roztw ór u zy 
ska w całym  słupie je d n o s ta jn e  stężenie.

Z jaw iska te  są. uderza jąco  podobne do w y ró w n y w an ia  się 
tem p era tu r, p rzez przew odzenie ciepła, w ciałach n ie jed n o sta j
n ie og rzanych . D yfuzya dąży  zaw sze do w yrów nan ia  różnic s tę 
żenia, podobnie  ja k  ruch  c iep ła  dąży do w yrów nan ia  różnic te m 
p era tu ry . Z am iast różnic te m p e ra tu ry  m am y w z jaw iskach  d y 
fuzy i różnice stężen ia  s (stężenie je s t  to  ilość gram ów  ciała  ro z
puszczonego, p rzy p ad a jąca  na  1 cm3 roz tw oru , u st. 37); zam iast 
spadu te m p e ra tu ry  — spad stężenia; zam iast p rąd u  c iep ła  — d y 
fu zy jn y  prąd m atery i.

Zasady F izyki Tora I I .  20
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B erth o lle t, później P ick  stw ierdził, że zasadn icze  praw o dy- 
fuzyi m a te ry i nie różni się w cale od praw a dyfuzyi ciepła. J e s t  
ono tak ie : I l o ś ć  m a t e r y i ,  p r z e n i k a j ą c a  w d a n y m  c z a 
s i e ,  p r z e z  j a k i k o l w i e k  p r z e k r ó j  w e w n ą t r z  r o z t w o r u ,  
j e s t  p r o p o r c y o n a i n a  do  c z a s u ,  d o  p o ł a  p r z e k r o j u  
i d o  s p a d u  s t ę ż e n i a  t e j  m a t e r y i  w  k i e r u n k u  p r o s t o 
p a d ł y m  d o  p r z e k r o j u ;  z a l e ż y  n a d t o  o d  r o d z a j u  c i a ł  
p r z e n i k a j ą c y c h .

W zjaw iskach  dyfuzyi, podobnie ja k  w przew odzen iu  cie^ 
pła, n a leży  odróżniać p rąd  sta ły , p rzy  usta lo n y ch  w artościach  s tę 
żenia, tu d z ież  dyfuzyę po łączoną ze zm ianam i stężeń , ja k  w p rz y 
k ład ach  w yżej p rzy to czo n y ch . A żeby  u rzeczy w istn ić  sta ły  prąd

V - ---------  ------
s\

N \\
M

D

A
L  ..... c

. . . .  S V

a= = ^ =
. .. .

Fig. 77.

dyfuzy jny , na podobieństw o sta łego  p rądu  ciep ła  (fig. 4 9  lub 5 4 ) 
należy  u rządzić dośw iadczenie w n a s tęp u ją cy  sposób (fig. 7 7 ). 
W  pionow ym  słoju  .BC zn a jd u je  się na dnie zapas ciała, k tó re 
go d y fuzya  m a być  badaną. Po  napełnieniu  w odą, u staw ia  się 
go w obszernem  n aczy n iu  I), zaw iera jącem  w odę często o d św ie 
żaną. Skoro przem in ie okres stężeń  zm iennych , u tw o rzy  się w e
w n ą trz  sło ja s ta ły  spad stężen ia, od w artości n a jw ięk sze j =  aa’ 
u  spodu, aż do ze ra  w p rzek ro ju  B . W eźm y pod uw agę dw a 
p rzekro je  dow olne M  i N -  oznaczm y stężen ie  w pierw szym  
przez s, w d rug im  przez s’, przez l ich  odległość, przez a pole 
p rzekroju  słoja. Ilość g ram ów  ciała =  Q, k tó ra  p rzen ik a  w p rz e 
ciągu t sekund przez k aż d y  z ty c h  przekro jów : M , N , B  i t. d. 
m ożna w yrazić, w m yśl p rzy to czo n eg o  p ierw ej p ra w a ’ n a s tęp u 
ją c y m  wzorem  (por. u st. 6 6 , wzór 1):
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W ielkość Jc, za leżna od rodzaju  c ia ła  p rzen ik a jąceg o  i od 
rodzaju  p łynu , w  k tó ry m  d y fu ay a  się  odbyw a (nad to  od te m p e 
ra tu ry ), n azy w a się s p ó ł c z y n n i k i e m  d y f u z y i .  Je d n o s tk ą  
m iary  te j w ielkości j e s t  „ c e n t y m e t r  k w a d r a t o w y  w s e 
k u n d z i e ”; ta  sam a m iara , k tó rą  m ierzy  się tak że  p rzew o d n ic t
wo te rm o m etry czn e  (ust. 6 8 ). W  istocie, Q m ierzym y n a  g ra m y , 
stężen ie  s n a  „g ram y  w c e n ty m e trz e  sześc ien n y m ”; w y m iar spół- 
czynn ika dyfuzy i będzie więc:

p u  =
Ls. a . ts

gr. cm. „, ,
— — n------i----- j- =  cm2 sek.grjcm r. c n r . seJc. '

W arto ść  je g o  liczeb n a  n ie  za leży  za tem  w cale od w y b o ru  
je d n o s tk i w agow ej. W  n as tęp u ją ce j ta b lic y  podane są W artośei 
teg o  spó łczynn ika dla k ilk u  p a r ciał.

T A B L IC A

S P Ó Ł C Z Y N N I K  Ó W  D Y F U Z Y I  W  cmł/seJc.

K w as so ln y  — w oda, 1 8 ° ................................. ...0,0000267
„ * — * 0 ° . . ........................... ... 0,0000161

K w as azo tow y — woda, 1 8 ° ........................... ... 0,0000256
Kwas sia rczany  — w oda, 9 ° ...............................0,0000130
Sól k u ch en n a  — w oda, 1 8 °................................. ... 0,0000123

» V — „ 0 ° ................................. ...0,0000066
C ukier — w o d a ..........................................................0,0000040
S iarczan  m iedz. — w oda, 1 0 ° ........................... ...0.0000024
Siarczan cynk . — w oda, 1 0 ° ........................... ... 0,0000023
B iałko  — woda, 1 4 ° ...............................................0,00000073.
T len  — w oda, 1 6 ° ................................................. ... 0,0000187
A zot — w oda, 1 6 ° ................................................. ...0,000020
Bezw odn. węgl. — w oda, 1 2 ° ........................... ... 0,0000246

„ „ — k au czu k ................................. ... 0,00000053
W odór — k a u c z u k ................................................. ...0,00000350
W odór — pow ietrze  (0°,76 cm )........................... 0,634-
W odór — bezw odn. w ęgl. (0°,76 cm) . . . 0,534
B ezw odn. w ęgl. — pow ietrze  (0°,76 cm) . . 0,134
A zot — t le n  (0°,76 cm )............................................0,179
P a ra  w odna — pow ietrze (0°,76 cm) . . . . 0,198
P a ra  e teru  — pow ietrze  (0°,76 cm) . . . .  0,078

„ „ w odór (0°,76 cm)........................... 0,296
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P odw yższen ie te m p e ra tu ry  pow iększa w e w szystk ich  p rz y 
padkach w arto ść  spó łczynnika dyfuzyi, a w ięc sk raca  czas d y 
fuzyjnego m ieszania się ciał. D yfuzya is to tn a , nie w spom ożo- 
na przez m echan iczne m ieszanie, (albo przez p rąd y  p o w sta jące  
w skutek różnic te m p e ra tu ry  i gęstości) je s t  to  zjaw isko n iezm ier
nie pow olne. Do w yró w n an ia  stężeń  w d u ży ch  o b ję to śc iach  p o 
trzeba n iek ied y  w ielu m iesięcy, a n aw e t la t. M ieszanie m ech a
niczne p rzyśp iesza  nadzw yczajn ie  w ym ieszanie się ciał, a lb o 
wiem  zw iększa bardzo  znacznie pow ierzchnię ze tk n ięc ia  się (zn a
ne s tru g i sy ropu  m ieszanego  z w odą), a zarazem  w prow adza 
w bezpośrednie ze tk n iąc ie  w a rs tw y  o bardzo nierów nem  s tęże 
niu — w y w o łu je  w ięc silne spady  stężenia. O stateczn ie jed n ak
i w tym. razie  zm ieszanie się ciał je s t  w ynik iem  działan ia  is to t
nej dyfuzyi.

G r a h a m ,  k tó rem u  zaw dzięczam y pierw sze badan ia  ilościo
w e dyfuzyi (1850 r.) d o strzeg ł, że pod w zględem  szybkości p rz e 
n ikan ia  c ia ła  m ożna podzielić n a  dw ie g rom ady: k r y  s t a l  oi- 
d a m i  nazw ał ciała p rzen ikające  stosunkow o szybko, zw y cza j
nie k ry s ta lizu jące  się z roztw orów . O ne w y w ie ra ją  też  w pływ  
znaczny  na  tem p era tu rę  w rzenia i k rzepn ięc ia  rozpuszczalnika 
(ust. 39, 55). Do g ro m ad y  te j na leżą  różne sole, k w asy  i zasady . 
K o  11 o i d y  n a to m iast o dznacza ją  się dyfuzyą pow olną (białko, 
gum a arabska, karm el i t. p.); m ają  zw ykle  w ysoki ciężar cząs
teczkow y , w w odzie rozm akają  raczej niż ro zp u szcza ją  się, w ilo
ści częstokroć dow olnej. N a te m p e ra tu ry  w rzenia i k rzepn ięc ia  
w yw ierają  w pływ  m ałoznaczny .

110. P r z e b i e g  d y f u z y i . C o do przebiegu dyfuzyjnego mie
szania się ciał możemy powtórzyć te  same uwagi, które przytoczy
liśmy w ust. 6 8 , odnośnie do dyfuzyjnego wyrównywania się tem pe
ra tu r; uwagi te  opierały się na tem, że przewodnictwo termometrycz- 
ne — podobnie, jak  spółezynnik dyfuzyi — mierzy się na „centym e
try kwadratowe w sekundzie” . Z tego wynika, źe liczba wyrażają
ca spółczynnik dyfuzyi nie zmieni się, jeżeli odległości mierzyć bę
dziemy miarą zwiększoną w-krotnie, byle jednostka czasu była jedno
cześnie n2 razy powiększona. Wyobraźmy sobie tedy dwa naczynia, 
podobnej postaci; drugie niech będzie w-krotnem powiększeniem pierw
szego. Jeżeli oba naczynia były początkowo napełnione temi same- 
mi ciałami, w podobnem rozmieszczeniu, to podobny stopień dyfu
zyjnego zmieszania nastąpi w drugiem po upływie czasu n2 razy dłuż
szego niż w pierwszem.
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Zastosujem y to do przypadku, który zdarza się w praktyce n a j
częściej. Niechaj dyfuzya odbywa się w wysokim pionowym słoju 
B C  (fig. 76a). Ciało przenikające znajduje się z początku na dnie, 
w warswie A C , w takiej ilości, izby stężenie jego, w przekroju Aa, 
utrzymywało się stale na wysokości, którą^_Qznaczymy liczbą 1 0 0 . 
Skoro dyfuzya potrw a pewien czas = ; t  sekund, przekonamy się, iż 
w warstwie położonej w wysokości x  centymetrów nad pierwotną g ra
nicą A a, stężenie ciała przenikającego uzyskało jakąś wartość, dajmy 
nato 5% , stałego stężenia panującego na dnie. Otóż jeżeli słój je s t 
tak  wysoki, że znaczniejsze ilości ciała nie dotarły jeszcze do górnej 
powierzchni płynu (więc jakżeby był nieskończenie wysoki), wówczas 
owo stężenie 5°/0 przeniknie do wysokości 2 x  po upływie czasu 4 1 
(licząc od początku dyfuzyi); do wysokości 3 # po upływie 9 1 sekund
i t. d. Ogólnie mówiąc: c z a s ,  w c i ą g u  k t ó r e g o  p e w i e n  s t o 
p i e ń  s t ę ż e n i a  p r z e n i k a  w g ł ą b  c i a ł a  n i e o g r a n i c z o n e g o ,  
j e s t  p i o p o r c y o n a l n y  do  k w a d r a t u  g ł ę b o k o ś c i .  Na rysunku 
stopniowy postęp dyfuzyi je s t uzmysłowiony za pomocą krzywych 
a> ’(> których odcięte wyrażają, w sposób nie wymagający bliższe
go objaśnienia, stopnie stężenia w różnych wysokościach nad dnem, 
po upływie coraz to dłuższych czasów.

Gdybyśmy powtórzyli to samo doświadczenie z ciałem, którego 
spółczynnik dyfuzyi jes t n.p. trzy razy większy, to wszystko odbywa
łoby się tak  samo jak  pierwej, z tą  różnicą, że różne stadya dyfuzyi, 
wyrażone przez krzywe a, (3,... byłyby osiągnięte w czasach trzy ra 
zy krótszych.

Przebieg dyfuzyi można zatem we wszystkich przypadkach objąć 
jednym wzorem, albo jedrią tablicą liczbową, albo wreszcie, jak na 
fig- 76, jed n ą  krzywą, Rzędne tej krzywej przedstawiają odległości x  
(od 0 do 3,5 tych jednostek długości, w których wyrażony jest spół
czynnik dyfuzyi V) — odległości liczone od warstwy, w której stęże
nie przyjmujemy jako  niezmienne i wyrażone liczbą 1 0 0% , Odcięte 
krzywej wyrażają stężenia s ciała przenikającego, w różnych odleg
łościach, jak ie  wytworzyły się przez dyfuzyę, po upływie jednostki 
czasu, w przypadku, gdy wartość spółczynnika dyfuzyi =  1. Z  pomo
cą takiej krzywej *) można rozwiązywać zadania, odnoszące się do 
dyfuzyi w nieograniczenie wysokim słupie, i to nietylko dyfuzyi ma-

*) Je j ró w n a n ie m  je s t:  *



teryi, lecz także ciepła, prądu elektrycznego, wiekowego ostygania 
kuli ziemskiej i t. p., które tymże samym prawom podlegają.

Zastosowanie jej objaśnimy przykładem. Przypuśćmy, że chodzi
o dyfuzyę soli kuchennej w wodzie (Jc —  0,0000123 cm2/seie). Gdyby 
było Ic —  1 , wówczas po upływie czasu 1 sek, jak  okazuje krzywa, 
znaleźlibyśmy w odległościach 1 cm, 2 cm ,...  nad warstwą nasyconą

stężenia 48%, 1 6 % ,..-  Ponieważ jednak k je s t q qooo]23 =  81 3 0 0

razy mniejsze, przeto w dyfuzyi soli wartości te będą osiągnięte dopiero 
po upływie 81300 sek. =  22 god. 35 min. W  dyfuzyi pary wodnej 
w powietrzu ten sam stan byłby osiągnięty po upływie 1 : 0,198 =
— 5 sek. Ogólnie mówiąc, krzywa przedstawia stan stężeń jakiego

kolwiek ciała po upływie czasu t0 =  J -. Po upływie czasu nt0 też

same liczby 48% , 1 6 % ,.,.  będą wyrażały stężenia w odległościach 
\ / n  razy większyoh.

Można również użyć tej krzywej do określenia dyfuzyi zmian 
tem peratury. Przypuśćmy n.p,, że gruba płyta miedziana (% =  1,25;

—- 0,8 seJc.) posiada nawskroś tem peraturę 0 °. Je d n ą  ze ścian jej

ogrzewamy nagle do 30° i utrzymujemy stale w tej tem peraturze; 
natenczas po upływie czasu 0,8  sek., w głębokości 1 cm, płyta ogrze
je  się do 48%  powierzchownej zwyżki tem peratury, t. j. 0,48 X 30 — 
=  14,4° i t. d.

Drugi przykład, do którego stosuje się również krzywa dyfuzyj- 
na (fig. 76) objaśnia fig. 76b. Dolna połowa słoja C E 1 zawiera, daj
my nato, wodę; w górnej znajduje się lżejszy wyskok (możnaby też 
wziąć n.p. gazy: bezwodnik węglowy na dole, nad  nim wodór). P o 
czątkowe rozmieszczenie stężenia wody uzmysławia linia łam ana E , I), 
d, c. Z  biegiem czasu woda przenika do góry, wyskok na dół; s tę 
żenie wody w różnych przekrojach wyrażać się będzie kolejno przez 
krzywe a, j3 ,...; w końcu, skoro przez dyfuzyę nastąpi zupełne zmie
szanie się obu cieczy, stężenie wody (jednostajne) wyrażać będzie ec'. 
Skoro początkowe objętości cieczy (lub gazów) były równe, C'D' =
— E 'D \  prosta ta  przechodzić będzie przez punkt d', leżący w po
łowie długości linii Dd. Jeżeli długości obydwu słupów C D ' i D 'E ' 
są bardzo wielkie, wówczas każda z krzywych a, p , . . .  przechodzących 
stale przez d' będzie m iała własności krzywej wyobrażonej na fig. 76. 
L inia ta  umożliwi obliczenie przebiegu dyfuzyi i w tym przypadku, 
skoro położymy Dd' =  1 0 0 .
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1 1 1 . D y f u z y a  g a z ó w .  W y sta rczy  spojrzeć na  tab licę spół- 
czynn ików  dyfuzyi w ust. 109, ab y  się p rzekonać , że gazy  m ie
szają się przez dyfuzyę w iele ty s ięcy  razy  prędzej, aniżeli c ie 
cze. Ł atw o  odgadnąć w czem leży pow ód ta k  różnego ich zacho
w ania się; oto cząsteczk i gazów  są zupełn ie  sw obodne, podczas 
g d y  cząsteczk i cieczy, poruszające się w g ęsty m  n atło k u , w śród 
in n y ch  cząsteczek , sp o ty k ają  w ru ch u  sw ym  olbrzym i opór, w y 
n ik a jący  z ta rc ia . D yfuzyjne m ieszanie się gazów  odbyw a się 
za tem  ty lk o  w sku tek  ru ch u  cieplnego cząsteczek . W nosim y 
ztąd , że w spó łczynn ik  d y fuzy i w zajem n ej będzie tem  w iększy , 
im  p r ę d z e j  c z ą s t e c z k i  s i ę  p o r u s z a j ą ,  j a k o  t e ż ,  im  
d ł u ż s z ą j e s t  d r o g a  s w o b o d n a  k a ż d e j  c z ą s t e c z k i .

Isto tn ie , dośw iadczenie okazało, że podw yższenie tem p era 
tu ry , zw iększające prędkość cząsteczek , przyśp iesza dyfuzyę g a
zów w znacznym  stopniu. Z gęszczenie n a to m iast, sk raca  drogi 
sw obodne i zw alnia dyfuzyę; s p ó ł c z y n n i k  w z a j e m n e j  d y 
f u z y i  j e s t  o d w r o t n i e  p r o p o r c y o n a l n y  d o  c a ł k o w i t e 
g o  c i ś n i e n i a ,  p a n u j ą c e g o  w g a z a c h  m i e s z a j ą c y c h  s ię .

G azy o m ałej gęstości (wodór), k tó ry c h  cząsteczk i porusza
ją  się szybko (ust. 10 1 ) p rzen ikają  też  o w iele p rędzej od g ęs
ty c h , m ający ch  znaczny  ciężar cząsteczkow y a m niejszą p ręd
kość  cząsteczek . W  tab licy  spó łczynn ików  dyfuzy i zn a jd u jem y  
k ilk a  p rzyk ładów  teg o  rodzaju , u w y d a tn ia ją cy ch  w pływ  rodzaju  
gazów  m iesza jących  się n a  szybkość dyfuzyi.

Szybkość parowania cieczy z naczyń otwartych, otoczonych zu
pełnie spokojną atmosferą powietrza, lub innego gazu, zależy w pierw
szym rzędzie (obok szerokości naczynia) od wartości spółczynnika 
dyfuzyi pary w danym gazie. W pływ rodzaju gazu okazuje się w na- 
stępującem doświadczeniu. W  wannie pneum a
tycznej rtęciowej (fig. 78) ustawione są dwie 
rurki szklane, napełnione z początku do połowy 
rtęcią. Jed n a  z nich zawiera nad rtęcią powie
trze, druga wodór. Skoro wprowadzimy cokol
wiek eteru do obu rurek, dostrzeżemy opadanie 
słupów rtęciowych, w następstwie tworzenia się 
pary eteru. Po ustaleniu się równowagi, słupy 
zniżą się, w obu ru rkach  jednakowo. Jednakże 
równowaga nastąpi w rurce wodorowej znacznin 
wcześniej, aniżeli w tej, w której para eteru roz
chodzi się w powietrzu Fig. 7 8 .
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1 1 2 . P r z e n i k a n i e  g a z ó w  p r z e z  ś c i a n y  i  b ł o n y .  G azy od
dzielone od siebie przegrodą, ścianą, m ogą rów nież m ieszać się, 
jeżeli śc iana  je s t  p rzen ik liw ą bodaj d la  jed n eg o  z nich. N ależy 
tu  rozróżnić dw a p rzypadk i: a) śc iana  posiada u stró j gąbczasty , 
dziurkow aty , przepuszcza cząsteczk i gazów  przez drobne p rze
stw ory  zn a jd u jące  się w je j w nę trzu , (glina w ypalona , bez po le
wy, ceg ły , gips, g ra fit i t. p.; 6) ściana po ch łan ia  gazy , rozpusz
cza je  w sobie; one p rzen ik a ją  przez n ią w ed ług  ogó lnych  praw  
dyfuzyi (kauczuk , p rzeg ro d y  płynne, n.p. b łony  z m ydlin).

W  p ierw szym  z ty c h  p rzypadków  szybkość  p rzen ik an ia  za 
leży w p ierw szym  rzędzie  od ro d za ju  gazu, od je g o  p rędkości 
cząsteczkow ej, a w ięc od gęstości; s z y b k o ś c i  p r z e n i k a n i a  
r ó ż n y c h  g a z ó w  p r z e z  ś c i a n y  d z i u r k o w a t e  m a j ą  s i ę  
o d w r o t n i e  j a k  p i e r w i a s t k i  z g ę s t o ś c i  w z g l ę d n y c h  
{ust. 101). W sk u tek  różn y ch  p rędkości p rze
n ikania m oże w y tw o rzy ć  się przem ija jąco  róż
nica ciśnień po obu s tro n ach  ściany, ja k  to 
m a m iejsce w dośw iadczeniu  ob jaśn ionem  
przez fig. 79. Na górnej p ow ierzchn i cegły  C 
n ak ito w an y  je s t  szk lan y  le jek  L , połączony 
z m anom etrem  w odnym , Je ż e li na  dolną p o 
w ierzchnię puścim y  p rąd  w odoru, albo gazu 
św ietlnego, dostrzeżem y , ju ż  po up ływ ie p a
ru  sekund , szybk i w zrost ciśn ien ia w  lejku : 
w odór przen ika  do w n ę trza  n ierów nie prę- Fig. 79.
dzej, aniżeli pow ietrze z le jk a  na zew nątrz .
W  podobny  sposób o d b y w a się w ym iana gazów  przez ceglane 
śc iany  m ieszkań  (n ieok le jonych  tapetam i). N a te j sam ej zasa
dzie po lega sposób oddzie lan ia  gazów  zm ieszanych , zw any  a t-  
m o l i z ą .  M ieszanina gazów, p rzep row adzona  przez ru ry  z w y p a
lonej glinki, tra c i sk ładnik i lżejsze, s ta je  się bardziej stężoną 
w zględem  gazów  ciężkich.

W  drugim  p rzy p ad k u , jeże li g azy  p rzen ik a jące  p rzez ścianę 
rozpuszczają  się w n ie j, szybkość p rzen ikan ia  n iem a bezpośred
niego zw iązku z p ręd k o śc ią  ru ch u  cząsteczk o w eg o , a w ięc z g ę 
stością gazu; ona za leży  w pierw szym  rzędzie od rozpuszczalno
ści gazu w m a te ry a le  p rzeg ro d y , n astęp n ie  tak że  od szybkości 
dyfuzyi p rzez przegrodę . P rzez  błonę k au czu k o w ą p rzen ik a  n a j
p rędzej bezw odnik  w ęglow y, po nim  idzie w odór (na tem  za leży  
ry ch łe  psucie się baloników , n ap e łn io n y ch  w odorem ); najw oln iej, 
p rzen ika azot.
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Szkło zda je  się b y ć  zupełn ie  n ieprzenik łiw em  w obec g a
zów pod zw ykłem  ciśnieniem . P rzez b lach y  m etalow e n a to 
m iast, rozgrzane do czerw oności, n iek tó re  gazy  p rzech o d zą  b a r 
dzo obficie, n .p . w odór p rzez p la ty n ę  i pallad , tlen ek  w ęgla 
(czad) przez rozgrzane śc ian y  pieców  że lazn y ch .

1 1 3 . P o c h ł a n i a n i e  g a z ó w  p r z e z  c i a ł a  s t a ł e .  Z jaw iska 
opisane n a  końcu  poprzedza jącego  u s tęp u  św iadczą, że gazy  m o
g ą  rozpuszczać się w cia łych  s ta łych . W  n iek tó ry ch  p rzypadkach  
rozpuszczanie się b y w a ta k  obfite, że stanow i is to tn e  p o c h ł a 
n i a n i e ,  prężność danego  gazu w o toczen iu  c ia ła  p o c h ła n ia ją 
cego zm niejsza się znacznie. W prow adźm y n.p. do ru rk i szk la
nej, napełn ionej bezw odnik iem  w ęglow jon , zanurzonej o tw arty m  
k ońcem  w r tęc i (fig, 80), k aw ałek  w ęgla d rzew nego  św ieżo wy-

Fig. 80. Fig. 81

żarzonego; zauw ażm y, że rtę ć  w ru rce podniesie się znacznie d a  
gó ry , co dowodzi, że w ęgiel pochłonął p ew n ą  ilość gazu. J e d 
n o stk a  ob jętości w ęgla drzew nego po ch łan ia  90 je d n o s te k  am o 
n iaku , 35 bezw odnika w ęglow ego, 9 tlen u , 7Ą- azotu. WTęgiel 
sp roszkow any , oziębiony w rzącem  pow ietrzem  poch łan ia  te  gazy  
tak  potężnie , iż w y tw arza  około siebie, w  zam k n ię tem  n a c z y 
niu, n iem al doskonałą próżnię (Dewar). W  podobny  sposób t. zw. 
g ąb k a  p la ty n o w a  (p la ty n a  w p o stac i m ocno rozdrobnionej, g ąb 
czastej.) po ch łan ia  około  250 razy  w iększą od w łasnej ob ję tość  
w odoru. Gaz zagęszczony w ty m  stopn iu  ogrzew a się tak  silnie, 
źe p la ty n a  rozżarza się (lam pka D óberre inera).

J e s t  rzeczą p raw dopodobną, że w o p isan y ch  w łaśnie z ja 
w iskach  pochłan ian ia , g azy  zagęszczają  się p rzew ażn ie n a  po



w ierzchni. Z teg o  pow odu c ia ła  s ta łe  dz iu rk o w ate , jak  w ęgiel, 
dzia ła ją  szczególn ie w y d a tn ie , albow iem  p rzed staw ia ją , w n ie 
w ielkiej ob jętości, ogrom ną pow ierzchn ię  p och łan ia jącą . Że za
gęszczen ie  gazów  n a  pow ierzchni ciał s ta ły ch  zd arza  się is to tn ie ,
o te m  przekonano się w ielokrotnie. N iew idzia lne pism o, albo r y 
sunek, zrobiony n a  pow ierzchn i czyste j szyby  szklanej ry sik iem  
drew nianym , albo  przez p rzy łożen ie  m onety , w y stęp u je  na jaw , 
skoro się chuchnie  na szybę. R ysu jąc , śc ieram y  w idocznie w ar
stew kę zagęszczonego pow ietrza, poczem  p a ra  sk rap la  się w ksz ta ł
cie rosy , odm iennie n a  czystem  szkle, aniżeli n a  w arstw ie  za 
gęszczonej. M ożem y te d y  p rzedstaw ić  sobie pow ierzchn ię  szkła, 
razem  z zagęszczonym  gazem , m niej w ięcej tak , ja k  okazu je  
fig. 81 w m ilionow em  pow iększeniu . W  doskonałej próżni' g az  
zagęszczony od ry w a się zw olna od szkła, p różnia p su je  się z b ie 
giem  czasu. C ałkow ite uw oln ien ie ciał s ta ły ch  od p o ch ło n ię ty ch  
gazów  udaje  się ty lk o  przez d ługo trw ałe w yżarzan ie . Z jaw iska 
zagęszczenia pow ierzchow nego n azy w ają  się tak że  a d s o r b c y ą  
albo w aporhezyą; w nikanie gazów  w m asę ciał s ta ły ch  (I i  w p la
ty n ę  lub pallad, C 02 w kauczuk), rozpuszczanie się is to tn e , nosi 
nazw ę o k l u z y i .

114. P o c h ł a n i a n i e  g a z ó w  p r z e z  c ie c z e  znane  j e s t  dok ład
niej, aniżeli ok luzya i adsorbcya. W  n iek tó ry ch  ra zac h  by w a ono 
bardzo  silne. W prow adźm y do ru rk i eud iom etrycznej (fig. 80), 
w w anience rtęc iow ej, suchy , czy sty  am oniak ; n astęp n ie , za po 
m ocą sm oczka, przez dolny k o n iec  ru rk i, odrob inę w ody. W oda 
chłonie am oniak  ta k  obficie i gw ałtow nie, że po chw ili r tę ć  po
dejdzie aż pod górny  koniec rurk i; nad  ru rk ą  zo stan ie  zaledw ie 
m a lu tk a  ban ieczka gazu. W oda p och łan ia  te ż  p o w ie trze , aczko l
w iek w sto p n iu  nierów nie m niejszym ; og rzana  m niej niż zim na. 
O becność pow ietrza  w w odzie zw yczajnej łatw o w y k azać  przez 
ogrzanie; w tem p e ra tu rze  o w iele niższej od p u n k tu  w rzen ia  po
jaw ia ją  się na  śc ianach  naczyn ia  liczne perełk i pow ietrza , w y 
pędzone przez ciepło. To sam o m ożna u zyskać  p rzez  zm niej
szenie ciśnienia w pow ie trzu  o taczającem  w odę, n.p. um ieszcza
ją c  ją  pod dzw onem  pom py p n eu m aty czn ej. B ezw odnik  w ęglo
w y rozpuszcza się w w odzie i w p łynach  w o d n isty ch  (piwo) b a r
dzo obficie. Ilość gazu  poch łon iętego  m ożna znakom icie zw ięk
szyć, rozpuszczając go pod ciśnieniem , ja k  się to  czy n i p rzy  w y
robie w ody sodow ej. R ozum ie się, że gaz pozosta je  w cieczy  
ty lk o  tak  długo, dopóki działa ciśnienie. W oda sodow a, w y 
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puszczona z syfonu , trac i szybko nadm iar gazu , zachow ując  trw a 
le  ty lk o  tak ą  jeg o  ilość, ja k a  odpow iada ciśnieniu  b ezw o d n ik a  
w ęglow ego w atm osferze (zdaje się jed n ak , że i w  ty m  p rzy p ad 
ku  m oże zd arzać  się „p rzesycen ie”)- T ak  sam o tłu m aczy  się 
pow staw an ie  p ian y  na piwie, po odkorkow aniu  butelk i.

U w olnien ie zupełne  cieczy  od gazów  rozpuszczonych  je s t  
rzeczą bardzo  tru d n ą . N ajprędzej p row adzi do ce lu  d łu g o trw ałe  
go tow an ie , zw łaszcza pod ciśnieniem  zm niejszonem . P o ch łan ia 
n ie  gazu  przez ciecz, w prow adzoną w ze tk n ięc ie  z nim, odbyw a 
się p rzy  udziale  dyfuzyi. Gaz w nika w m asę cieczy  p rzez po
w ierzchnię, n astęp n ie  rozchodzi się zw olna w całej m asie przez 
dyfuzyę. A żeby przyśp ieszyć proces p o ch łan ian ia  na leży  w pro
w adzić gaz w ze tkn ięcie  z m ożliw ie w ielką  pow ierzchnią cieczy, 
a zarazem  m ieszać sam ą ciecz; o siąg n iem y  to przez silne w strzą 
sanie, czyli k łócen ie cieczy z gazem .

Ilościowe praw o rozpuszczan ia się gazów  w cieczach  p o 
dał H e n r y  w r. 1802: po u s ta len iu  się rów now agi m iędzy  gazem  
rozpuszczonym  w cieczy , a g a z e m ,n a d  cieczą, s t o s u n e k  s t ę 
ż e n i a  d' g a z u  r o z p u s z c z o n e g o ,  d o  gę -  
s t o ś  c i  d g a z u  p o z o s t a ł e g o n  a d  c i e c z ą ,  
b ę d z i e  w d a n e j  t e m p e r a t u r z e  l i c z b ą  
s t a ł ą  =  P ( s p ó ł c z y n n i k  r o z p u s z c z a l 
n o ś c i )  n i e z a l e ż n ą  o d  g ę s t o ś c i  i c i ś 
n i e n i a  g a z u .  P on iew aż g ęsto ść  d je s t  pro- 
po rcyonalna  do ciśnienia^) a tm osfery  gazow ej 
nad cieczą, p rzeto  m ożna też  pow iedzieć: iloś<-' 
gazu r odpuszczonego j e s t p r o p o r c y o n a l n a  
d o  c i ś n i e n i a .  O znaczyw szy przez V  o b ję 
tość cieczy, p rzez m  m asę gazu p o ch ło n ię te 
go, przez v objętość, ja k ą  za jm ow ałby  pod 
ciśnieniem  rów now agi p, po w ydobyciu  z cie
czy, spraw dzim y łatw o  następ u jące  zw iązki:

d' — (3d; m - Vd' —  [3 Vd; v =  (3 V.

Fig. 8 2 .

S tosunek  [3 w yraża  się n iek ied y  (am oniak w w odzie) liczbą 
baidzo  w ielką, m ów i się w tedy , że ciecz ch łon ie gaz chciw ie; 
w ty ch  p rzy p ad k ach  praw o H enrego  s to su je  się m niej dokładnie;

Jeże li ilość gazu  nad  cieczą j e s t  ogran iczona (fig. 82) w te 
dy w m iarę rozpuszczania się jeg o  w cieczy  c iśn ien ie w skazane 
przez m anom etr M  będzie m aleć. C iśnienie rów now agi p, od
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k tó reg o  zależy ilość gazu  rozpuszczonego będzie to  ciśnienie 
końcow e, k tó re  się u sta li po ca łk o w item  n asy cen iu  cieczy.

Do m ieszanin  gazow ych  s to su je  się praw o D a l t o n a :  K a ż 
d y  s k ł a d n i k  r o z p u s z c z a  s i ę  w m i a r ę  s w e g o  c i ś n i e 
n i a  c z ę ś c i o w e g o , ,  n ieza leżn ie od po zo sta ły ch .

T A B L IC A

S P Ó Ł C Z Y N N I K Ó W  R O Z P U S Z C Z A L N O Ś C I  W  W O D Z I E .

0 ° 2 0 ° 10 0°
W o d ó r ............................ 0,0215 0,0196 —
A zot . ............................ 0,0237 0,0171 0,0133
T len  . . . . . . . 0,0493 0,0337 0,0231
P o w i e t r z e ...................... 0,0288 0 ,0201 0,0152
B ezw odnik w ęglow y . . 1,71 0,94 —
A m o n i a k ...................... 1300 763 —

115. O s m o z a . Ciecze oddzie lone  od siebie ścianą, lub b ło
ną, m ogą rów nież m ieszać się sam odzielnie, podobnie ja k  gazy 
oddzielone (ust. 112) ścianam i lub  błonam i. A żeby  je d n a k  zm ie
szanie się nastąp iło  p o trze b a : 1) żeby obie ciecze b y ły  w ogóle 
zdolne m ieszać się ze sobą,-, 2 ) żeby  ściana, iub błona, oddziela
ją c a  je , m ogła nasiąkać p rzynajm nie j je d n ą  z ty c h  cieczy. Nie 
je s t  rzeczą konieczną, żeby  błona by ła  dziu rkow atą , w ystarczy , 
żeb y  m ogła p rzy jm ow ać w siebie ciecz, ja k  n.p. g e la ty n a  n a 
s iąka w odą, albo k auczuk  dw usiarczkiem  w ęgla.

Z jaw isko m ieszania się je s t  w p ierw szym  rzędzie  zależne 
od rodzaju  błony, od je j  nasiąkliw ości. P ospo lic ie  błona p rzy j
m uje w siebie obie ciecze, poczem  oddaje każdą  z n ich  po p rze
ciw nej s tron ie; j e s t  to  is to tn a  dyfuzya przez błonę. Z jaw isko to, 
zw ane o s m o z ą  je s t  n iem ałego  znaczen ia  w przyrodzie o rg a
n icznej; tą  d ro g ą  o dbyw a się w ym iana soków  w tk an k ac h  roś
linnych  i zw ierzęcych .

N asiąkliw ość b łon  by w a różna w obec ro zm a ity ch  cieczy. 
Z teg o  pow odu oba p rąd y  osm otyczne, p rzen ik a jące  przez b ło
nę, b y w a ją  zazw yczaj n ierów ne, co daje pow ód do w y tw arzan ia  
się p rzem ija jącej różn icy  ciśnień, po obu stronach , zupełn ie  ja k  
to opisyw aliśm y p rzy  gazach . T ak  n.p. b łona p ęch e rz a  nasiąk a  
obficie wodą; p rzy jm u je  rów nież alkohol, lecz  w ilości n ierów nie  
m niejszej. Z aw iążm y te d y  szczeln ie  słoik A  pełen  alkoholu
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(fig. 83) pęcherzem  B ,  i w staw m y go do w ody  (N ollet, 1748 r.). 
Po k ilk u  god zin ach  pęcherz  będzie silnie w y d ę ty  n a  zew nątrz; 
j e s t  to  sk u tek  p rzen ik an ia  w ody przez b łonę do w nętrza. J e d 
nocześnie p ew n a  (nin iejsza) ob ję tość  a lk o h o lu  przechodzi n a  ze
w nątrz do w ody  W.

W  ta k  zw. o s m o m e t r z e  D u tro c h e ta  (fig. 84) naczyn ie  
zaw iązane u spodu błoną, przedłużone ku  górze w ązką szy jką 
zaw iera  je d n ą  ciecz (n.p. roztw ór s tężo n y  s ia rczan u  m iedziow e
go);- naczyn ie to  zan u rza  się w drugiej cieczy, n.p. w w odzie.

F ig . 83. F ig . 84.

Z ależnie od tego , k tó ry  z p rądów  o sm o ty czn y ch  j e s t  obfitszy, 
c iecz w szy jce będzie rych ło  podnosić się, lub  opadać (siarczan 
m iedziow y i inne sole podnoszą się w obec w ody). Z rozum ie- 
m y je d n a k , iż m imo obfitej osm ozy poziom  cieczy  w szy jce  nie 
zm ien ia łby  się w cale, g d y b y  oba p rąd y  b y ły  rów ne (co do ob ję
to ści p rzen ik a jące j w pew nym  czasie). W  każdym  razie  osm oza 
usta je  dopiero  w tenczas, g dy  ciecze po obu s tro n ach  ściany  u z y 
sk a ją  jed n ak o w e stężenia.

Zjawiska zwyczajnej osmozy nie dały się ująć w ścisłe prawa, 
albowiem przebieg ich je s t zależny od warunku tak nieokreślonego, 
ja k  rodzaj błony użytej. Dwa kawałki wycięte z tego samego pę
cherza działają częstokroć różnie. Jo lly  nazwał r ó w n o w a ż n i k i e m  
• o s m o t y c z n y m  tę  ilość gramów wody, która wnika przez błonę do



roztworu solnego, w zamian za wypłukany na zewnątrz 1 gr soli. L icz
ba ta  zależy nie tylko od rodzaju soli, lecz nadto od rodzaju błony
i od stężenia roztworu. W artości je j, dla różnych soli i błon, mogą 
jednak dać przybliżony wyobrażenie o przebiegu osmozy. D la błony 
pęcherza Jolly  znalazł następujące liczby: wodoro-tlenek potasowy 
230; siarczan magnowy 12; siarczan miedziowy 10; cukier 7; sól ku
chenna 4; alkohol 4; kwas siarczany 0,4.

W ażnem zastosowaniem osmozy je s t t. zw. d i a l i z a ,  sposób 
wynaleziony przez G raham a, za pomocą którego można oddzielać 
krystalloidy od kolloidów (ust. 109). Przez błonę kołloidową (n.p. pa
pier pergaminowy) oddzielający wodę czystą od roztworu zawierają
cego krystalloidy zmieszane z kolłoidami, pierwsze przenikają szybko, 
kolloidy zaś wr bardzo małej ilości. W przemyśla cukrowym używa 
się dializy do wyciągania cukru ze słabych roztworów soku bura
czanego.

116. C i ś n i e n i e  ó s m o t y c z n e . D yfuzy jne  ro zp rze strzen ian ie  
się ciała rozpuszczonego (soli, cukru , w yskoku) w łonie rozpusz
czalnika ciekłego, posiada w iele cech  w spó lnych  z rozprężan iem  
się gazu  w n aczy n iu  próżnem , (albo w n aczy n iu  zaw iera jącem  
ja k i inny  gaz). W  obu p rzy p ad k ach  rów now aga n as tęp u je  do
piero w tenczas, g d y  stężen ie  ciała ro zp rzestrzen ia jącego  się s t a 
nie się zupełn ie jed n o s ta jn em . Jeże li gazow i rozp rężającem u  się 
zagrodzim y drogę ścianą n ieprzepuszczającą , wówczas, ja k  w iad o 
mo, w yw iera  on n a  n ią  ciśnienie p ropo rcy o n aln e  do swej gęstości. 
D ośw iadczenie okazało, że ciśn ien ie zu p e łn ie  podobne do gazo
wego, w y w ie ra ją  rów nież cząsteczk i c ia ła  rozchodzącego się 
w rozpuszczaln iku , je że li się zam knie drogę dyfuzy i za pom ocą 
p rzeg rody  nieprzenik liw ej w obec cząsteczek  c ia ła , ale prze
puszczającej rozpuszcza ln ik ; j e s t  to  t. zw. c i ś n i e n i e  o s m o -  
t y c z n e .

Z w yczajne błony, ja k ic h  się używ a do dośw iadczeń opisa
nych  w p o p rzed za jący m  ustęp ie , p rzepuszczają  wodę, zarów no 
ja k  i ciało rozpuszczone w w odzie, jakko lw iek  to o sta tn ie  w ilo 
ści zazw yczaj m n iejszej. W  roku  1867 T r a u b e  znalazł sposób 
sporządzania błon w p ó ł p r z e n i k l i w y c h ,  p rzepuszczających  
sw obodnie wodę, a n iep rzen ik liw y ch  w obec cząsteczek  w ielu  ciał 
rozpuszczalnych  w w odzie. P o d o b n ą  w łasność posiadają  też p ew 
ne błony w organizm ach roślinnych  i zw ierzęcych . S ztuczną 
błonę w półprzenikliw ą o trzy m u je  się n.p. puszczając kroplę w od
nego roz tw oru  żelazosinku  potasow ego  F e(G N )eK i  w roz tw ór
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w odny siarczanu  m iedziow ego CuSOą. Sole te  tw orzą  osad stały  
żelazosinku m iedziow ego, w ydz ie la jący  się w k szta łc ie  c ien iu t
k iej b łonki o tacza jące j kroplę. B łonka ta  je s t  oczyw iście nie- 
p rzen ik liw ą  w obec obu soli, z k tó ry ch  się u tw orzy ła ; n ad to  n ie  
p rzepuszcza w ielu  innych  ciał, n.p. cuk ru . P on iew aż ciśnienie 
osm otyczne dosięga często w ielu  atm osfer, p rzeto , żeby  błon- 
kom  tak im  nadać  dostateczną w y trzy m ało ść , P feffer w y tw arza ł 
je  w e w n ę trzu  d z iu rk o w aty ch  ścianek  z palonej g lin y .

Fig. 85. F ig  86.

W yobraźm y  sobie naczyn ie  w alcow ate  (fig. 85), zaw iera jące 
wodę, w  k tó re j zanurza  się tłok  w półprzenikliw y, p rz y s ta jący  
szczelnie do ścian w alca. N ad tło k iem  zna jdu je  się w oda czy s
ta , pod nim  w odny  roztw ór jak ieg o k o lw iek  ciała, niezdolnego 
przen iknąć przez tłok , n.p. cukru . N astąp i w idocznie osm oza, 
m ocą k tó re j w oda p rzen ikać będzie pod tłok , unosząc go do gó
ry . Jeże li za trzy m am y  tłok  n a  m iejscu , ciśnieniem  działającem  
z zew nątrz , n a ten czas  w oda p rzen ikać będzie n a  dół ty lk o  do
pó ty , dopóki zw iększona pod  tło k iem  prężność nie zrów now aży  
zew n ętrzn eg o  ciśnienia. W ów czas n as tąp i ró w n o w ag a, k tó re j 
podob ieństw o  do rów now agi zgęszczonego gazu  nasuw a się sa
mo przez się: cząsteczki c ia ła  roztw orzonego, m ając  w ru ch u  
dy fuzy jnym  zagrodzoną drogę do góry , w yw ierają  na  tłok  ciśnie
nie; j e s t  to  w łaśn ie  c i ś n i e n i e  o s m o t y c z n e .

Je ż e li  zw iększym y ciśnienie zew nętrzne , tło k  obsunie się 
cokolw iek n a  dół, da jąc  u jście  nadm iarow i w ody, a częsteczki 
cuk ru  zostaną zgęszczone, podobnie jak b y  się zgęściły  cząsteczk i 
gazu, poczem  n as tąp i znow u rów now aga, pod ciśnieniem  zwięk-
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szonem. U rządzenie teg o  rodzaju  dozw ala w idocznie w prow a
dzać w odę do roztw oru , rozcieńczać go — albo też odbierać m u 
wodę, s tężać  go , w s p o s ó b  o d w r a c a l n y .  N a te j odw racal- 
nos'ci p o leg a  jeg o  w ażność w te rm o d y n am ice  roztw orów .

Uo rzeczyw istego  pom iaru  ciśnienia osm otycznego  nadaje 
się lepiej p rzyrząd  u rządzony n ak sz ta łt  osm om etru  (fig. 8 6 ). N a
czynie E, m ające  dno w półprzenik liw e, napełnione roztw orem , 
zanurzone je s t  w w odzie czyste j W. W  szyjce naczyn ia  płyn 
podnosi w sk u tek  osm ozy do w ysokości R ’, k tó ra  je s t  m iarą  ma- 
nom etryczną ciśn ien ia o sm otycznego .

W  roku  1877 P f e f f e r  w ykonał szereg  pom iarów  ciśnienia 
osm otycznego w ro z tw o rach  w o d n y ch  cu k ru  trzcinow ego, ro z 
m aitego stężen ia  i w różnych  tem p era tu rach ; p rzyrząd  u ż y ty  
przez niego b y ł pod o b n y  do fig. 8 6 . W  n as tęp u jące j tab liczce 
podane są w ypadk i ty c h  pom iarów . C iśnienie osm otyczne P  w y 
rażone je s t  w atm osferach; s oznacza stężen ie  roztw oru, m iano
wicie ilość gram ów  cu k ru  w litrze  roztw oru:

s P P
* .5

9,94 0,704 0,708
19,76 1,337 0,677
39,06 2,739 0,701
57,97 4,046 0,698

Podobne dośw iadczenia, w ykonyw ane w różnych  tem p e ra 
tu rach , dowiodły, że ciśnienie osm otyczne zw iększa się szybko, 
g dy  tem p e ra tu ra  w zrasta . R oztw ór cukru  o stężen iu  9,94 grjlitr 
okazyw ał w różnych tem p era tu rach  n as tęp u jące  w artości ciś
n ien ia :

t
6,8°

13,7°
22,0°

36,0°

t y c z n e g o  n i e  z a l e ż y  o d  r o d z a j u  b ł o n y  u ży te j w do 
św iadczeniu, b y leb y  b łona ta  b y ła  is to tn ie  z u p e ł n i e  n i e p r z e -

Zasady Fizyki. Tora II. 21

P 0,6513 ( 1 + ^ 3 )
0,664 0 ,6 6 8

0,687 0,684
0,721 0,704
0,746 0,737

że w a r t o ś ć  c i ś n
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n i k l i  w ą  w obec cząsteczek  ciała rozpuszczonego. W  ty ch  da
n y ch  v an ’t  H o f f  o d czy ta ł w ażne praw idłow ości, k tó re  s ta ły  się 
p o d staw ą  teo ry i roztw orów  rozcieńczonych.

117. P r a w a  v a m ’t  H o f f a . P odob ieństw o  cis'nienia osmo- 
ty czn eg o  do prężności gazów  u w y d a tn ił i pog łęb ił w  roku  1885 
v a n ’t  H o f f  w ykazu jąc , na  podstaw ie dośw iadczeń P feffera , że 
te  dw ie w ielkości, z pozoru ta k  różnorodne, pod legają  n ie ty lk o  
podobnym , lecz w prost ty m  sam ym  praw o m — praw om  B oylego, 
C harla  i A vagodry . W szelako  te  trz y  p raw a zasadnicze s to su ją  
się, ja k  w iem y, ty lk o  do gazów  n iezb y t zgęszczonych; podobnie 
te ż  w zastosow aniu  do roztw orów , one m a ją  w ażność t y l k o  
w r o z t w o r a c h  d o s t a t e c z n i e  r o z c i e ń c z o n y c h .

a) P r a w o  B o y l e g o .  C i ś n i e n i e  o s m o t y c z n e  w p e w-  
n e j  d a n e j  t e m p e r a t u r z e ,  j e s t  w p r o s t  p r o p o r c y o n a l n e  
d o  s t ę ż e n i a  r o z t w o r u .  (P rężność gazu  w pew nej danej 
tem p era tu rze  je s t  w prost p roporcyonalna do gęstości). P raw o 
to stw ierdza  p ierw sza z tablic, podanych  w poprzedzającym  u s tę 
pie, zaw iera jący ch  w ypadk i dośw iadczeń P feffera  nad  ro z tw o 
ram i cu k ru  różnego stężenia; is to tn ie  w g ran icach  dokładności

p
pom iarów , sto su n ek  —  ciśn ien ia osm otycznego do stężenia oka

zuje się s ta łym , podczas gdy  s zm ienia się w bardzo  obszernych  
g ran icach , od 10 do 58.

b) P r a w o  C h a r l a .  C i ś n i e n i e  o s m o t y c z n e  r o z t w o 
r u  o p e w n e m  d a n e m  s t ę ż e n i u ,  w z r a s t a  p r o p o r c y o -  
n a l n i e  d o  t e m p e r a t u r y  b e z w z g l ę d n e j .  (P rężność gazu, 
ogrzew anego o stop ień , w ob jętości sta łe j, w zrasta  o 1/m  p rę ż 
ności odpow iadającej tem p era tu rze  topn iejącego  lodu). D ruga  t a 
blica P feffera stw ierdza to  praw o z d o s ta teczn ą  dokładnością .

c) P r a w o  A v o g a d r y .  R o z t w o r y  r ó ż n y c h  c i a ł ,  z a 
w i e r a j ą c e  w j e d n a k o w y c h  o b j ę t o ś c i a c h  t ę  s a m ą  
l i c z b ę  c z ą s t e c z e k  (m ające jed n ak o w e s tężen ia  cząsteczko
we, s tr. 87), m a j ą  w t e j  s a m  e j  t e m p e r a t u r z e  j e d n a k o w e  
c i ś n i e n i a  o s m o t y c z n e ;  c i ś n i e n i e  t o  j e s t  r ó w n e  p r ę ż 
n o ś c i  g a z u ,  z a w i e r a j ą c e g o  t ę  s a m ą  l i c z b ę  c z ą s t e 
c z e k  w t e j ż e  o b j ę t o ś c i  i t e m p e r a t u r z e .  (R óżne g azy
i p a ry , zaw iera jące  w  jed n ak o w y ch  ob ję tościach  tę  sam ą liczbę 
cząsteczek , posiadają  w te j sam ej tem p e ra tu rze  tę  sam ą p ręż
ność). P raw o  to , u w y d a tn ia jące  najdob itn ie j podobieństw o ciśnie
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nia osm otycznego  do prężności gazów , stw ierdza w zupełności 
d ru g a  tab lic a  (ust. poprz.) P feffera  zaw ierająca, ciśnienia osm o
tyczne , w różnych  ^ te m p e ra tu ra c h , w odnego roz tw oru  cukru ,
o s tężen iu  9,94 gr/litr. C ząsteczka g ram ow a cu k ru  trzc inow ego  
Cl2H220 n  w aży : 12 X 12,0 +„22 X 1,008 ~f 11 X 16,0 =  342,2 gr.

R oztw ór uw ażany  zaw iera te d y  =  0,02905 cząsteczk i gram o-

wei w litrze. JJeżeli praw o A v o g ad ry  s to su je  się do roztw orów , 
n atenczas ciśnienie osm otyczne pow inno m ieć w artość  rów ną 
prężności gazu, zaw ierającego rów nież 0,02905 częsteczk i g ram o 
wej w litrze. Owóż, je d n a  cząsteczka g ram ow a jak ieg o k o lw iek  
gazu, zam k n ię ta  w objętości litra  w yw iera  w tem p era tu rze  0 ° ciś
nienie 22,42 a tm osfer (ust. 15 e). L iczbie 0,02905 cząsteczek  
w tem p era tu rze  t, odpow iadać będzie zatem  ciśn ien ie 0,02905 X

X 22,42^1 2 ^3 )  =  0,6513 ( l  +  gyg) atm osfer, co zgadza się

isto tn ie, w  g ran icach  n ieu n ik n io n y ch  błędów  pom iaru, z dośw iad
czeniam i Pfeffera.

W nosim y ztąd , że ciśnienie o sm o ty czn e  roz tw oru  d o s ta 
teczn ie  rozcieńczonego, m ożna p rzed staw ić  tem  sam em  rów na
niem , k tó re  w y raża  prężność gazów  nie z b y t zgęszczonych . J e 
śli m ianow icie oznaczym y p rzez P  ciśnienie osm otyczne roz tw o
ru , k tó ry  w objętości V  cen ty m e tró w  sześc ien n y ch  zaw iera  N  
cząsteczek  g ram ow ych c ia ła  roztw orzonego , natenczas, w te m 
p e ra tu rze  bezw zględnej T, będzie (ust. 15 e, wzór 11):

(1) P V ~ N R T p  0

w artość sta łe j R  j e s t  ta  sam a ja k  u gazów  : R  =  82,1; p0 ozna
cza ciśnienie jed n e j atm osfery .

T rudność w zastosow an iu  w zoru (1) zachodzi ty lk o  w te n 
czas, gdy  cząsteczk i c ia ła  roz tw orzonego  ro zp ad a ją  się w ro z
tw orze, w w iększej lub  m niejszej liczbie, na cząsteczk i protsze; 
w tenczas bow iem  nie w iem y naprzód  ile w ynosi liczba N  c z ą s te 
czek rozpuszczonych . D yssocyacyę teg o  ro d za ju  okazu ją  w szy st
k ie  roz tw ory  (zw łaszcza w odne), przew odzące prąd  e le k try czn y  
(e lek tro lity ); liczba cząsteczek  w rozcieńczonych  ro z tw o rach  
ty c h  ciał byw a zaw sze w iększa od te j, k tó rą  odw ażyliśm y w celu  
sporządzenia roz tw oru  (tłum aczy  się to  rozk ładem  cząsoeczek 
n a  t. zw. jony).



3 2 4 Z A SA D Y  F IZ Y K I. CZ. IV .

118. Z a s t o s o w a n i a . 1. T e o r y a  d y f u z y i . W  roztworze jesz- 
cze nie wymieszanym są miejsca o większem stężeniu, inne o mniej- 
szem. W pierwszych ciśnienie osmotyczne je s t większe, ono to spra
wia ruch, rozprężanie się cząsteczek, w stronę ciśnienia mniejszego. 
Podobnie odbywa się wyrównanie gęstości w gazie niejednostajnie 
zgęszczonym, pod wpływem różnic prężności. Mimo wielkiej wartości 
ciśnienia osmotycznego, pędzącego cząsteczki, dyfuzya jest procesem 
nader powolnym, albowiem tarcie, jakie działa na cząsteczki p rze
ciskające się wśród cząsteczek rozpuszczalnika, jest, wskutek ich 
małości, niezmiernie wielkie. Aby ocenić wielkość tego oporu, dość 
przypomnieć sobie, jak  wolno osiada bardzo miałki pyłek, zawieszo
ny w wodzie.

119. 2 . P a r o w a n i e  r o z t w o r ó w . W yobraźm y sobie dwa os- 
mometry JBt , (fig. 87), o dnach wpółprzenikliwych, napełnione roz
tworami rozcieńczonymi dwu różnych ciał (nielotnych) w tym samym 
rozpuszczalniku. Przyjmijmy, że stężenia cząs
teczkowe obu roztworów są jednakowe. W ów
czas ciśnienia osmotyczne będą również jedna
kowe (ust. 117c); w obu osmometrach ciecz wznie
sie się do tej samej wysokości A 1R 1 —  A 2R 2 —
=  z, gdyż, z powodu wielkiego rozcieńczenia, 
można przyjąć, że oba roztwory m ają tę  samą 
gęstość =  d, nie wiele różną od gęstości czys
tego rozpuszczalnika. Są to wysokości dość znacz
ne, albowiem w roztworze o stężeniu: 1 cząs
teczka gramowa w litrze, w tem peraturze 0 °, 
ciśnienie osmotyczne wynosi: p =  22,42 łm.
(wzór 1).

Obydwa osmometry ustawione są, jak  oka
zuje rysunek, wewnątrz zamkniętego naczynia C, Fig. 87. 
w którem  u spodu znajduje się rozpuszczalnik
czysty W , nad nim jego para. Po ustaleniu się równowagi term o
dynamicznej, prężność pary w poziomie A tA 2 musi być równa pręż
ności pary nasyconej =  p' nad jednym lub drugim roztworem, gdy
by bowiem nie była, mielibyśmy parowanie, albo skraplanie się na 
powierzchni roztworów w szyjkach osmometrów. W  poziomie JBtB z 
natom iast prężność musi równać się prężności pary nasyconej rozpusz
czalnika czystego =  p. Otóż prężność p  jes t większa od p ‘ o tyle, 
ile wynosi ciśnienie słupa pary o wysokości A XRX lub A 2R 2. Z najdu
jemy tym sposobem uzasadnienie praw R a o u l t a  (ust. 55) tyczących



się parowania roztworów. P r ó ż n o ś ć  p a r y  p'  n a d  r o z t w o r e m  
j e s t  m n i e j s z a ,  a n i ż e l i  n a d  r o z p u s z c z a l n i k i e m  c z y s t y m .  
R o z t w o r y  r ó ż n y  e h  c i a ł ,  w t y m  s a m y m  r o z p u s z c z a l n i k u ,  
m ajtj, j e d n a k o w e  p r ę ż n o ś c i  p a r ,  j e ż e l i  i c h  s t ę ż e n i a  c z ą s 
t e c z k o w e  s ą  r ó w n e .  J e s t  to rzeczą godną uwagi, że ciśnienie 
osmotyczne można znaleźć rachunkiem, skoro się zna z doświadcze
nia prężności p  i p .

Obliczymy to zniżenie p — p' na podstawie praw termodynamiki. 
W  ust. 84e (wzór 5) okazaliśmy, że wprowadzenie malutkiej ilości m 
gramów rozpuszczalnika czystego do roztworu bardzo rozcieńczonego
— jakim kolwiek sposobem odwracalnym — dostarczy nam zawsze 
pracy w ilości:

82fl “ * r P = £ ,

w czem jł' oznacza ciężar cząsteczkowy rozpuszczalnika. T ę samą 
przemianę można uskutecznić, również odwracalnie, za pomocą prze
pon wpółprzenikliwych. Niechaj n.p. tłok  wpółprzenikliwy (fig. 85), 
oddzielający roztwór od rozpuszczalnika, posunie się odrobinę do 
góry, pod parciem ciśnienia osmotycznego P , wpuszczając m gramów 
rozpuszczalnika do roztworu. Zyskamy tę pracę L  odrazu, w ilości

L  =■ P . AF, w czem W —  ^y- oznacza zwiększenie objętości roz-Cl
tworu, które wtenczas nastąpi; d oznacza gęstość rozpuszczalnika, 
albo roztworu, co prawie to samo znaczy, skoro roztwór je s t bardzo 
rozcieńczony. Podstawiwszy za P  wartość yan’t  Hoffa (1) ubŁ. 117, 
znajdziemy:

r  82,1 N T p 0mlj  ...* »
V .  d

Ponieważ praca L  musi mieć tę samą wartość dla wszystkich 
dróg odwracalnych, przeto, porównawszy oba je j wyrażenia i uwzględ-

M
niwszy, że Vd —  M  —  masa rozpuszczalnika, —T —  N '  =  liczba cząs- 

teczek gramowych tegoż, znajdziemy natychmiast:

p — p' __ N
P ~~ N 1'

t . j .  s t o s u n e k  z n i ż e n i a  p r ę ż n o ś c i ,  do  p r ę ż n o ś c i  p a r y  r o z 
p u s z c z a l n i k a  c z y s t e g o ,  j e s t  r ó w n y  s t o s u n k o w i  l i c z b y  
c z ą s t e c z e k  c i a ł a  r o z p u s z c z o n e g o ,  do  l i c z b y  c z ą s t e c z e k
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r o z p u s z c z a l n i k a , f [ a ; n i e  z a l e ż y  w c a l e  od r o d z a j u  t y c h  
c i a ł  (o ile stosują się do nich praw a gazowe ciśnienia osmotycznego).

Łatwiej, aniżeli zniżenie prężności, zmierzyć podwyższenie pun
ktu wrzenia rozpuszczalnika. Pod ciśnieniem zewnętrznem p  czysty 
rozpuszczalnik wrze w tem peraturze T. Roztwór, pod temże ciśnie
niem p , nie będzie jeszcze wrzał w tem peraturze T, gdyż wtedy pręż
ność jego pary wynosi dopiero p'. Należy tedy podnieść tem peratu
rę jego, powyżej tem peratury wrzenia czystego rozpuszczalnika, o tyle, 
iżby prężność pary doszła do p, t. j .  zwiększyła się o p  — p' —  Ap. 
Potrzebne podwyższenie tem peratury  A T  można obliczyć z wzoru 
terraedynamicznego na ciepło utajone parowania r (wzór 4, ust. 84d):

a t — t ( j ; ~~ v° ^  ~  ^
r j

Podwyższenie punktu wrzenia A T  można obliczać tak, jak  gdyby 
ono odnosiło się do czystego rozpuszczalnika, wszakże chodzi tu
o roztwory bardzo rozcieńczone. W e wzorze tym opuścimy objętość 
właściwą cieczy y0, w obec nieporównanie większej objętości v (I go 
grama) pary. Tę ostatnią obliczymy z równania gazów (co znowu 
będzie tylko przybliżeniem, patrz  ust. 46b, 49c) mianowicie:

v =  ^  82,1 p0T. 
u:p

Podstawiwszy nakonitc za p — p' wartość (2), znajdziemy:

82,1 Po N T 2

326 Z A SA D Y  F IZ Y K I. CZ. IV .

(3) A T :
J  1^'N'r

W artość spółczynnika stałego jes t - —  — 1,99. W zór

ten je s t identyczny z podanym w ust. 55, ja k  się łatwo przekonać 
uwzględniwszy, źe \ i 'N '=  M  oznacza masę rozpuszczalnika, zaś 

sN  —  — , w czem s j e s t  masą rozpuszczonego w nim ciała, mającego 
[*•

ciężar cząsteczkowy fi.

120. 3. K r z e p n i ę c i e  r o z t w o r ó w . Z poprzedzającego wynika 
natychm iast prawo Raoulta tyczące się zam arzania roztworów (ust. 39). 
W yobraźm y sobie roztwór R  (fig. 8 8 ) w części skrzepły (na czysty 
lód L , ogólnie mówiąc, na czysty rozpuszczalnik w stanie stałym) 
zamknięty w naczyniu, w którem  obok R  i L  znajduje się tylko para
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rozpuszczalnika P. Tem peratura, w której ciała te będą, w równo
wadze termodynamicznej, obok siebie, je s t to właśnie tem peratura 
krzepnięcia roztworu. Para wydziela się zarówno z roztworu, jak
i z lodu czystego; w tem peraturze równowagi (t. j . w temperaturze 
krzepnięcia) prężność pary nad roztworem musi 
mieć tę  sam;}, wartość jak  nad lodem czystym, 
inaczej odbywałaby się ciągła destyłacya cieczy 
lub lodu. Jednakowoż prężność pary nad roz
tworem, jak  przekonaliśmy się poprzednio, zależy 
tylko od stężenia cząsteczkowego, a nie zależy 
od rodzaju rozpuszczonego ciała. Gdybyśmy te
dy zastąpili dany roztwór roztworem innego ciała, 
w tym samym rozpuszczalniku, o tem samem stę- p;g. 88.
żeniu cząsteczkowem, równowaga z parą, a prze
to i z lodem pozostałaby nienaruszoną. Z  tego
wypada prawo przytoczone w ust. 39, iż r ó w n o c z ą s  t e c z k o  we 
r o z t w o r y  r ó ż n y c h  c i a ł ,  w t y m  s a m y m  r o z p u s z c z a l n i k u ,  
k r z e p n ą  w t e j  s a m e j  t e m p e r a t u r z e .  Wyprowadzenie wzoru 
van’t  Hoffa na zniżenie tem peratury  krzepnięcia (ust. 39), na pod
stawie wzoru (2), tudzież fig. 37, zostawiamy czytelnikowi.

Z a d a n i a .

184) W  pionowym słoju, o przekroju 30 cm2, napełnionym wo
dą do wysokości 50 cm, znajduje się na dnie ciągle stężony roztwór 
soli kuchennej, u góry woda czysta. Obliczyć ile soli przenika w cią
gu doby przez słój na zewnątrz, wiedząc, że ciężar właściwy stężo
nego roztworu soli jes t 1,29, jego skład 35,9 soli: 100 wody.

Odp. Stężenie na dnie słoja =  0,341 grjcm3. Szukana ilość soli
0  341 __o

0,0000123 X — -----  X 30 x  60 X 60 X 24 =  0,217 gr.O u
185) N a  dnie głębokiej sztolni wywięzuje się z ziemi bezwod

nik węglowy. Ile wynoszą ciśnienia częściowe powietrza i bezwodni
ka w wysokości równej trzeciej części głębokości sztolni, licz.jc o d  
dna w górę?

Odp. Powietrze l  atm ; bezwodnik |  atm.
186) N a dno bardzo wysokiego pionowego słoja, napełnionego 

wodą, wrzucono kryształy siarczanu miedziowego. Obliczyć jaką  war- 
wartość uzyska stężenie roztworu, po upływie roku, w warstwach 
odległych od dna o 10, 20, 30 cm. (Rozwiązać z pomocą krzywej na 
fig. 76).
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Odp. Krzywa dyfuzyjna daje nam rozmieszczenie stężeń po 
upływie czasu l /k  =  4,8225 dni. Po upływie roku (365 dni) każda

/  365wartość stężenia przeniknie do warstwy 1 /  —------ — =  8,7 razy wyż-
4,8225

szej od tej, w której była po upływie 4,8225 dni. W  wysokościach 
10, 20, 30 cm. stężenie będzie takie, jakie było po upływie 4,8225 dni 
w wysokościach 1,15; 2,3; 3,45 cm. Znajdziemy więc: 42°/0, 10°/o i 1,5%  
stężenia roztworu nasyconego.

187) Ile  gramów siarczanu miedziowego bezwodnego rozpusz
cza się w tym słoju w ciągu godziny, po upływie 4,8225 dni, ile po 
upływie roku? Przekrój słoja wynosi 50 cm2; stężenie roztworu na
syconego =  0,244 gr/cm3.

Odp. Należy naprzód obliczyć spad stężenia na dnie w obu te r
minach. W pierwszym z nich spad wyraża się przez pochylenie krzy
wej dyfuzyjnej, u dolnego jej końca, do osi pionowej. Styczna, w y
kreślona tamże, przecina oś pionową w wysokości: 1,7725 cm.; zatem

0 244
spad wynosi ^^773  =  0,1376 gr/cm4. Szukana ilość soli będzie:

0,0000024 X 0,1376 X 50 X 3600 =  59 miligr.: 
po upływie roku 8,7 razy mniej:

188) Przyjąwszy, że średnia tem peratura powierzchni ziemi 
wynosi 15°, geologiczny spad tem peratury od wnętrza ku powierzchni 
=  0,00033 stop./cm., przewodnictwo termometryczne ziemi oc =  0,01 
cm2/sek., obliczyć tem peraturę w głębokości 10  km. i 100  km., w przy
puszczeniu, że cala ziemia m iała pierwotnie tem peratu rę 4000° i że 
tem peratura ta  panuje także obecnie w wielkiej głębokości.

Odp. Krzywa dyfuzyjna przedstawia i ozmieszczenie tem pera
tu r po upływie 100 sek. od chwili, gdy oziębienie do 15° zaczęło prze
nikać do wnętrza. Spad tem peratury wynosił wówczas (4000 — 15) X 
X 1,7725 =  2247 stop./cm-\ ażeby zmniejszył się do obecnej wartości 
0,00033 stop./cm. na to było potrzeba czasu: 100 . (2 2 4 7 )2/(0 ,0 0 0 3 3 )2 
=  4,62 X 1 0 15 sek. (jak w ust. 6 8 ). Tem peratura panująca obecnie 
w głębokości 10  km  jest taka, jak a  po upływie 100  sek. znajdowała 
się w głębokości =  10jX  100  ; 4,63 X 1015 km. —  0,147 cm. Krzywa dy
fuzyjna wskazuje w tej głębokości liczbę 91,6%. Zatem  tem peratura 
szukana =  4000 — 0,916 (4000 — 15) =  350°. W głębokości 100 km. 
znajdziemy 2800°.

189) Słój pionowy, bardzo wysoki, napełniony je s t  do połowy 
wysokości bezwodnikiem węglowym, w tem peraturze 0°, pod ciśnie, 
niem atmosferycznem; górna połowa słoja zawiera powietrze. Obliczyć



ciśnienie częściowe bezwodnika, jak ie  wytworzy się, wskutek dyfuzyi, 
po upływie 10  min., w warstwie leżącej pośrodku słoja, tudzież 10  cm. 
nad nią i 10  cm. pod nią.

Odp. 0,5 atm.; 0,22 atm.; 0,72 atm.
190) Ile  bezwodnika węglowego rozpuści się w litrze wody, pod 

ciśnieniem 5 atm  , w tem peraturze 20°?
Odp. 4,7 /., odmierzonych pod ciśnieniem atmosfery.
191) Przyjąwszy, że skład powietrza, na objętość, jes t 21 tle

nu : 79 azotu, obliczyć wiele mieszaniny tlenu z azotem rozpuści się 
pod ciśnieniem atmosferycznem w litrze wody (2 0 °), tudzież wskazać 
skład gazu rozpuszczonego.

Odp. 20,6 cm3; skład 34 tlenu : 66  azotu.
192) L itr  wody, nasycony powietrzem w tem peraturze 0 °, ogrze

wa się na otwartem  powietrzu do 2 0 °. Ile powietrza ujdzie z wody?
Odp. 8,7 cm3.
193) Do flaszki o pojemności 10  l, zawierającej 5 l wody prze

gotowanej (2 0°), wprowadzono bezwodnik węglowy pod ciśnieniem 
atmosferycznem, poczem natychm iast zakorkowano flaszkę i wykłóco
no dokładnie jej zawartość. Ile  bezwodnika pochłonęła woda; jaką 
prężność posiada gaz pozostały? Odp. 2,42 l; 0,52 atm.

194) J a k a  prężność będzie w tej flaszce, po oziębieniu jej do 0°?
Odp. 0,34 atm.
195) Obliczyć ciśnienie osmotyczne w roztworze zawierającym 

20 gr cukru w litrze roztworu, w tem peraturze 15°, Odp. 1,38 atm.
196) Jak ie  stężenie powinien mieć roztwór gliceryny (ciężar 

cząsteczkowy 91,37), ażeby rozpuszczalnik nie przenikał z niego do 
powyższego roztworu cukru, gdy oba roztwory są przedzielone ścianą 
wpółprzenikliw ą? Odp. 5,3 gr. w litrze.

197) Prężność pary rozpuszczalnika czystego w tem peraturze 
bezwzględnej T  je s t  p. Roztwór rozcieńczony, sporządzony z tego 
rozpuszczalnika, posiada w tejże tem peraturze prężność p ' . d  i A ozna
czają gęstości rozpuszczalnika i jego pary nasyconej. Obliczyć ciśnie-

d
nie osmotyczne roztworu. Odp. P  —  - y  (p — p').
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ROZDZIAŁ X.

SPÓJNOŚĆ. PRZYLEGANIE.

1 2 1 . Spójność. N adm ieniliśm y ju ż  w u stęp ie  9 7 , że w e
d ług  je d n e j z zasadn iczych  h ipo tez  te o ry i m o lek u la rn e j, cząs
teczk i m a te ry i p rzy c iąg a ją  się w zajem nie, ilek roć zbliżą się n a  
odległość d o s ta teczn ie  m ałą. O dległość tę  m ożna w p rzy b liże 
niu ocenić, jak  to  okazaliśm y w ust. 107. O bliczenia tego  ro 
dzaju są w praw dzie ty lk o  p rzy b liżo n e , to  je d n a k  m ożna tw ie r
dzić n a  pew ne, że w odleg łości l/ l00 albo y i800 m illim etra  dzia
łanie sił cząs teczk o w y ch  j e s t  zero, a w każdym  razie  n iezm ier
nie m ałe; n a to m ias t w  odleg łości k ilku  m ilionow ych m illim etra  
s ta je  się ju ż  znacznem , poczem, w odstępach  jeszcze  m niejszych , 
dochodzi zapew ne do n a tężeń  p o tężn y ch .

Ł atw o  ted y  zrozum ieć, że ciała stałe , k tó ry ch  m asa je s t  
najbardziej zw arta  i g ę s ta , okazu ją  też  najw iększą spójność; w y
razem  je j je s t  w y trzym ałość  w obec działań  zew nętrznych . S p ó j 
n o ś ć  (kohezya) jes t to  ta  w łasność m atery i, na  m ocy k tó re j 
cząsteczki nie ro zsy p u ją  się, lecz zo sta ją  w łączności n aw e t w ów 
czas, gd y  zew nętrzne dzia łan ia  u s iłu ją  je rozdzielić. Po  rozer
w aniu  zaś, g dy  obie części oddaliły  się, choćby  na ‘ / io o o  m  

łączność w sze lka u sta je . W  n iek tó ry ch  razach  (wosk, ołów świe
żo rozcię ty , żelazo ogrzane do czerwoności), m ożna tę  łączność 
p rzyw rócić przez silne p rzyciśn ięcie  do sieb ie  części rozer
w anych.

O bjaw y te  św iadczą w yraźnie, że spójność po lega na  dzia
łan iu  sił cząsteczkow ych. N ie m ożna ich w y tłu m aczy y ć  wza- 
jem n em  ciążeniem  (g raw itacyą) ku  sobie części ciała, albow iem
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w ciałach m ały ch  rozm iarów  g ra w ita cy a  w zajem na części je s t  
niezm iernie m ała  w porów naniu  a tem l siłam i, k tó re  są p o trzeb 
ne do rozerw ania. G raw itacya działa  n a  znaczne odległości, spój
ność ty lk o  w n ad e r m ałych; p ierw sza  je s t  p ro p o rcy o n a ln a  do ilo
czynu m as dzia ła jący ch , d ruga  raczej do w ielkości pow ierzchni, 
na k tó re j c ia ła  p rzy leg a ją  do siebie. W  b ry łach  bardzo  w iel
kich n a to m ias t (ziemia, p lan e ty ) g ra w ita cy a  m a znaczenie p rze 
w ażne, spó jność  podrzędne. P o m yślm y  is to tn ie  m ały  kam yk, 
pow iększony do rozm iarów  ziemi, dajm y n a to  108 razy . M asy 
jego części sk ład o w y ch  będą w tenczs 1024 ra z y  w iększe, ich ilo
czyn 1 04s razy , podczas g dy  przekrój u rośn ie ty lk o  1 0 16 razy . 
A żeby rozerw ać ta k  w ielką  b ry łę  n a leża ło b y  liczyć się w  p ier
wszym  rzędzie z w zajem nem  ciążeniem , podczas g d y  w m ałym  
k am ien iu  działa  n iem al w yłączn ie  spójność.

Spójność działa również w c i e 
c z a c h .  Do rozerwania słupa cieczy 
potrzeba również pewnej siły. W ia
domo n.p., źe w barom etrach s ta ra n 
nie wygotowanych słup rtęc i przylega 
niekiedy do zamkniętego końca rurki
i odpada dopiero po siłnem wstrząś- 
nieniu; je s t to przykład cieczy napię 
tej. Spójnością cieczy tłum aczą się 
także zjawiska opóźnionego wrzenia 
(ust. 42); krople zawieszone na ciele 
wyjętem z cieczy (fig. 89) i t. p. G od
ne uwagi są objawy spójności cieczy 
poruszającej się, n.p. żyły wodnej wy. 
pływającej swobodnie przez otwór 
w dnie naczynia (fig. 90). N a pewną 
odległość od otworu ciecz tworzy jed 
nolity szklisty pręcik, zwężający się 
cokolwiek — wskutek przyśpieszonego 
ruchu, który sprawia, iż cząstki odda
lają się od siebie coraz więcej — po
czem rozpryska się na krople większe, 
przedzielone małutkiemi, drgające na- 
kształt elipsoidy, wydłużającej się raz 
w kierunku pionowym, następnie spłasz
czającej się sferoidalnie. Fig. a i  wj-

Fig. 89. F ig . 90.



obraża kształt żyły wodnej, trafiającej w kierunku pionowym, na krą- 
żek poziomy okrągły. Zwrócona na bok w swym biegu zamienia się 
na jednolitą przezroczystą szybę, zagiętą ku dołowi, nalcształt para
sola, k tóra dopiero na dolnym brzegu rezpada się na krople. O bja
wy tego rodzaju zależą przedewszystkiem od spójności cieczy.

Spójność cząsteczek  cieczy  nie czyni u jm y  ic h ,ru c h liw o 
ści; p rzeszkodą w ruch liw ości m ogłoby  b y ć  ta rc ie  w ew nętrzne , 
s iła  zgoła różna od spójności, d z ia ła jąca  ty lk o  podczas ruchu  
w zględnego  części cieczy.

122. E n e r g i a  p o w i e r z c h o w n a  c i e c z y . W eźm y  pod u w a
gę cząstk ę  A  (fig. 92) położoną w g łębi c ie c z y , zd a ła  od po
w ierzchni. C ząstka teg o  rodzaju  zo s ta je  w rów now adze (na ruch  
c iep lny  cząsteczek  m ożem y chw ilow o nie zw ażać) pod  w pływ em  
sił, k tó re  na n ią  w y w ie ra ją  cząstk i sąsiednie, rozm ieszczone ró w 
nom iernie dokoła uw ażanej. J a k  w iadom o, w ra ch u n ek  w chodzą 
ty lko  te  cząstk i, k tó ry c h  odległość od A  je s t  nie w iększa ja k  
prom ień sfery  działania; one zn a jd u ją  się w obrębie k u li s.

C ząstka  B , leżąca  na pow ierzch
ni, zna jdu je  się w idocznie w odm ień 
n y ch  w aru n k ach  aniżeli A; znajduje 
się bow iem  pod w pływ em  cząstek
o połow ę m niej licznych, m ianow i
cie ty c h  ty lko , k tó re  leżą w obrębie /  \  
półkuli s' m ającej ta k i sam  prom ień “
ja k  k u la  s. Z tąd  w ynika, że prze- ____ \  J  _______
prowadzenie jakiejkolw iek  cząstki 
z wnętrza na powierzchnię cieczy FiS- 92.
w ym aga użycia pracy, albowiem
trzeb a  j ą  usunąć z pod działania p rzy c iąg a jąceg o  cząstek  za jm u
ją c y c h  je d n ą  połow ę sfery działania. C ząstkę ta k ą  ja k  A  m ożem y 
wolno przesuw ać w e w n ę trzu  c ieczy  z m iejsca n a  m iejsce , nie 
n a tra fia jąc  na. żadną p rzeszkodę ze s tro n y  sił cząsteczkow ych , 
albow iem  cząs tk a  opuszczając sw oje otoczenie, w stęp u je  w nowe, 
zupełnie podobne do daw nego. Z chw ilą jed n ak że , g d y  zb liżym y 
się do pow ierzchni, na odległość rów ną prom ieniow i sfery  d z ia 
łania, objawi się opór, k tó reg o  p rzezw yciężen ie zużyw a pracę. 
P rac a  ta  nagrom adza się w postaci energ ii p o ten cy a ln e j, m ole
ku larne j, podobnie ja k  p raca  u ży ta  n a  oddalen ie ciężaru  od z ie
mi, albo na  napięcie sprężyny.
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Z tego  rozw ażan ia  w y n ik a , że e n e r g i a  p o t e n c y a l n a  
c i e c z y  z w i ę k s z a  s i ę ,  g d y  liczba cząsteczek  p o w ierzchow nych  
w zrasta, a w ięc g d y  p o w i e r z c h n i a  c i e c z y  s i ę  p o w i ę k 
sza .  Z pow odu niezm iernej m ałości p rom ien ia  sfery  działan ia 
nie stanow i to  żadnej różnicy , co do ilości nagrom adzonej en er
gii, czy pow ierzchn ia  cieczy  j e s t  p łaska, czy  te ż  zak rzyw iona— 
byle nie b y ła  ta k  ostro  zakrzyw iona, ja k  sam a sfera  działan ia  
(co zresztą  n igdy  się nie zdarzy). E n e r g i a  p o w i e r z c h o w n a  
c i e c z y  j e s t  z a t e m  p r o p o r c y o n a l n a  d o  w i e l k o ś c i j e j  
p o w i e r z c h n i .

W iadom o, że k ażd y  u k ład  m a te ry a ln y , w k tó ry m  nagrom a
dzono energ ię  p o ten cy a ln ą , użyciem  zew nętrznej przem ocy (c ię 
żar podniesiony, sp rężyna  nap ię ta ), pozostaw iony sam em u sobie 
usiłu je pow rócić do p ie rw o tn eg o  ustro ju , pozbyć  się te j energii. 
Podobnie i ciecz, zostaw iona sam a sobie, usiłu je w ciągnąć do 
w n ę trza  cząsteczk i pow ierzchow ne, s t a r a  s i ę  z m n i e j s z y ć

s w o j ą  p o w i e r z c h n i ę ,  p rzynajm nie j o ty le , o ile pozw ala na  
to  zajm ow ana przez n ią  ob ję tość . D ążność ta  ob jaw ia  się w y 
raźnie w k ro p lach  cieczy, k tó re , o ile są zupełn ie sw obodne, zbi
ja ją  się sam e w sobie w k sz ta łt k u lis ty  (krople deszczu); pocho
dzi to  ztąd , że k u la  m a m niejszą pow ierzchnię, aniżeli jak a  in n a  
b ry ła  te j sam ej objętości. Z iarenka ś ru tu  są doskonale kuliste, 
gdyż są to  skrzepłe k ropelk i sztucznego deszczu, z roz top ione
go m etalu .

R ozw ażm y te raz  w jak im  stosunku  en e rg ia  pow ierzchow na 
cieczy zostaje w zględem  je j  spójności. W yobraźm y sobie slup 
cieczy  aa'dd' (fig. 93), o p rzekró j u —- 1 cm.2 A żeby  słup tak i ro 
zerw ać w zdłuż k tó reg o k o lw iek  p rzek ro ju  bc, należałoby  p rzezw y
ciężyć spójność danej cieczy. C ząstk i leżące po obu s tro n ach  
p rzek ro ju , aż do g łębokości rów nej prom ieniow i p sfery  działa
nia, p rzy c iąg a ją  się w zajem nie; w ypadkow em  działan iem  w szy st
k ich  ty c h  przyciągali obie części abcd i a'b'c'd' słupa są silnie k u



sobie p rzyciśn ię te . O znaczym y przez K  to  ciśnienie na  jed n o stce  
pola. P rzy c ią g an ia  te  działać b ęd ą  n a  obie te  części tak że  po ro 
zerw aniu , coraz słabiej i słabiej, dopóki oddalen ie W  nie do j
dzie do w artości p prom ienia sfery  działania; w ted y  spadnie do 
zera. M usim y za tem  w ykonać pew ną p racę  =  S, ażeb y  części 
oderw ane od siebie unieść po za sferę w zajem nego działania. 
P raca  ta  będzie rów na iloczynow i drogi p p rzez  pew ną siłę K ', 
pośredn ią m iędzy K  a zerem . P racę  tę  S  =  K !p, po trzebną do 
rozerw ania cieczy, wzdłuż p rzek ro ju  =  1 cm2, nazw iem y  kró tko  
s p ó j n o ś c i ą  cieczy. K  je s t  siłą olbrzym ią, K ' je s t  jeszcze  b a r
dzo w ielkie; ale odległość p je s t  ta k  m ałą, że n.p. w wodzie, jak  
się niżej okaże, p raca  ta  w ynosi ty lko  150 ergów  za ce n ty m e tr  
k w adra tow y  przekro ju .

W  sk u tek  tak iego  rozerw an ia  słupa cieczy  u tw o rzy ły  się 
dw ie now e pow ierzchn ie , m ierzące razem  2  cm2; n a  ty m  obszarze 
cząstk i w ew n ętrzn e  zostały  w y d o b y te  na  pow ierzchnię. W n o si
m y ztąd : z w i ę k s z e n i e  p o w i e r z c h n i  c i e c z y  o 1 cni2 w y 
m a g a  u ż y c i a  p r a c y  r ó w n e j  p o ł o w i e  s p ó j n o ś c i ;  o t y 
l e ż  p o w i ę k s z a  s i ę  w t e d y  e n e r g i a  p o w i e r z c h o w n a  
c i ec zy .

12;}. N a p i ę c i e  p o w i e r z c h o w n e . (Tom. Y oung). Skoro ciecz 
każda  usiłu je  sprow adzić sw oją pow ierzchn ię do m ożliw ie m a
ły ch  rozm iarów , p rze to  pow ierzchn ię  cieczy m ożna słusznie po 
rów nać do n ap ię te j sp rężyste j b ło n y . P odob ieństw o  to  okazują 
bardzo w yraźn ie  cienkie b łonki, w jak ie  d a ją  się w yciągać ciecze 
lepkie, n.p. m ydliny . Z an u rzm y  n.p. okrąg łą  d ru c ian ą  obrączkę 
d (fig. 9 4 ) w m ydliny ; po w yjęc iu  o trzy m am y  cienką i p łaską, 
dobrze n a p ię tą  b łonkę. R zućm y n a  nią m ałą  p ę te lk ę  p, zw ią
zaną z cienkiej i w io tk iej nici; po p rzeb ic iu  błonki w ew nątrz  
p ę te lk i nić zostan ie  w yprężoną, działaniem  napięcia o taczającej 
b łony , w  rów ne kółko h.

N ie n a leży  je d n a k  zb y t pohopnie u tożsam iać te j b łonki p ły n - ; 
nej, n.p. z n ap ię tą  b łonką kauczukow ą. N apięcie te j ostatn iej 
j e s t  zm ienne, zależne od stopn ia  rozciągnięcia , podczas gd y  n a
pięcie pow ierzchn i cieczy zależy  ty lk o  od je j spójności, a n i e  
z a l e ż y  o d w i e l k o ś c i  a n i  o d  k s z t a ł t u  p o w i e r z c h n i .  N a
pięcie k au czu k u  działa w całej m asie, podczas gdy nap ięcie  cie
czy, k tó re  j e s t  z resz tą  ty lk o  pozorne, gdyż chodzi tu  napraw dę 
ty lk o  o szczególny objaw  spójności, je s t  spraw ą w yłącznie po
w ierzchow ną. B łona m yd lan a  posiada n ad to  dw ie pow ierzchnie; 
każdej z n ich należy  p rzyp isać  to  sam o napięcie .
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N apięcie pow ierzchow ne roz tw oru  m ydła, albo innej cieczy, 
dającej się w yc iągać  w błonki, m ożna zm ierzyć bezpośrednio  n a 
stępu jącym  p ro s ty m  przyrządem . N a czw orobocznej drucianej 
ram ce A B  CD  (fig. 95), k tó re j je d e n  bok s tan o w i d ruc ik  ru ch o 
my A B ,  n ap in am y  b łonkę m ydlaną. Je ż e li  d ruc ik  te n  nie b ę 
dzie p rzy tw ie rd zo n y  albo obciążony, b ło n k a  sk u rczy  się, c iągnąc 
drucik  za sobą do góry . J e s t  to  objaw  znanej nam  dążności do 
zm niejszania pow ierzchn i, do w ciągan ia  m ożliw e w ielkiej liczby  
cząstek  p ow ierzchow nych , do w n ę trza  cieczy. O bciążyw szy s to 
sownie szalkę S, p rzy tw ie rd zo n ą  do ruchom ego boku ram ki, m o
żem y to  napięcie  zrów now ażyć, a w ięc zm ierzyć. N apięcie  po
w ierzchow ne liczyć będziem y ja k o  s i ł ę  d z i a ł a j ą c ą  n a  j e d 
n o s t k ę  d ł u g o ś c i ;  oznaczym y je  lite rą  T. W  naszym  przy rzą-

1

A -ł—4=4=—t B

A ___B

Fig. 95.

dzie siła d ążąca  do podniesien ia  do góry  d ru tu  A B ,  m ającego 
długość l, w ynosi w ięc T  . I po jed n ej s tro n ie  błony; tak ą  sam ą 
siłą działa napięcie  pow ierzchni po d rug iej stron ie. O gółem  
więc będzie 2 Tl —  ciężarow i szalki razem  z obciążeniem , i d ru 
tu  samego.

P rzez nap ięcie  pow ierzchow ne daje się ła tw o  w yrazić  p raca  
po trzebna do pow iększenia pow ierzchni cieczy, a w ięc i je j  en e r
gia pow ierzchow na. P rzy p u śćm y  bow iem , że d ru t A B ,  do k tó 
rego błona je s t  p rzy tw ierdzoną , p rzesunęliśm y  w położenie A ’B ',
o długość A A '  =  x. S iła zew nętrzna, t. j .  obciążenie, w ykonyw a 
podczas tego  ru ch u  p racę  2 Tl . cc; o ty leż  pow iększa się przeto  
energ ia  p ow ierzchow na cieczy. Z w ażyw szy jed n ak , że 2 lx  —  a 
w yraża zw iększenie pow ierzchn i cieczy (bo obu s tro n ach  błony), 
t. j .  podw ójne pole p ro s to k ą ta  A A 'B B ’, do jdziem y do w niosku, że 
i l o c z y n  T . a  z w i ę k s z e n i a  p o w i e r z c h n i  c i e c z y ,  p r z e z
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j e j  n a p i ę c i e  p o w i e r z c h o w n e ,  w y r a ż a  z w i ę k s z e n i e  
e n e r g i i p o w i e r z c h o w n e j ,  a z a r a z e m  p r a c ę ,  j a k i e j  t o  
z w i ę k s z e n i e  w y m a g a .  To stosu je się n ie ty lk o  do błon ciek. 
łych , lecz do pow ierzchni w szelkiej cieczy.

M ożna w ięc pow iedzieć, że napięcie pow ierzchow ne, liczo
ne, ja k  w yżej, n a  jed n o s tk ę  długości b rzegu  cieczy, j e s t  m iarą 
energii, ja k ą  p rzed staw ia  je d n o s tk a  pow ierzchni cieczy. M ając 
zaś n a  uw adze zw iązek  energii pow ierzchow nej ze spó jnością  
(ust. 122) p rzekonam y się n a ty ch m ias t, że n a p i ę c i e  s w o b o d 
n e j  p o w i e r z c h n i  j a k i e j k o l w i e k  c i e c z y  j e s t  r ó w n e  
p o ł o w i e  j e j  s p ó j n o ś c i .  W  napięciu  pow ierzchow nem  zn a j
du jem y w ięc p ro s tą  a d o k ład n ą  m iarę spójności cieczy.

T a b l i c a  n a p i ę c i a  p o w i e r z c h o w n e g o  

w dynach na centymetr.

............................ 540 Oliwa 20°................................. 37

. 430 Dwu,'iarcz. węgla 20° . . 32

. 78 ; N afta 20° ................................. 31

75 Alkohol etyl. 20° . . . .  26

59 E te r  etyl. 2 0 ° ...................... 17

R tęć 20°......................

Ołów stopiony 326° .

W oda 0 ° ......................

„ 2 0 ° . . .  . 

,  1 0 0° . . . .

Liczby w powyższej tablicy wskazują, że różne ciecze różnią się 
bardzo znacznie pod względem spójności. Ogrzewanie zmniejsza spój
ność; w tem peraturze krytycznej spada ona do zera. Wartości napię
cia były mierzone sposobami, o których będzie mowa niżej.

Napięcie zależy od stanu niezmiernie cienkiej warstewki po
wierzchownej, zmienia się więc bardzo znacznie, gdy na powierzchni 
znajduje się choćby ślad obcego ciuła n.p. tłuszczu. Liczba 540 wy
raża napięcie rtęci zupełnie czystej; zwykle znajduje się wartości 
znacznie niższe, n.p. 450 i mniej. K rop la alkoholu puszczona na po
wierzchnię wody wywołuje burzliwy ruch powierzchni. Woda cofa się 
wstecz; jeżeli warstwa wody jes t płytka, wówczas odkrywa się dno 
naczynia, jak  gdyby powierzchnia wody się rozdarła. Zjawisko to t łu 
maczy się tem, że napięcie alkoholu jest o wiele mniejsze niż wody, 
silniejsze napięcie wody porywa je j cząstki wstecz. Kawałek kamfory 
rzucony na czystą powierzchnię wody pływa szybko w różnych kie
runkach; ruchy te  zależą również od różnicy napięcia wody i roztwo
ru kamfory.



124. C i ś n i e n i e  w ł o s k o  w  a t e . S p ręży sta  błona, n ap ię ta  na  
płaskiej, g ładk iej podstaw ie, n ie w yw iera n a  nią, żadnego  ciśn ie
nia. B łona n ap ię ta  na  w alcu, lub  kuli, w y w iera  ciśnienie tem  
większe., im  w iększe je s t je j  napięcie, tu d z ież  im m ocniej po 
w ierzchnia je s t  zakrzyw iona. A B  (fig. 96) w yobraża część po
wierzchni w alcow atej; CD b łonę o nap ięc iu  =  T  (licząc na je d 
nostkę d ługości brzegu). D ługość w alca  i błony, w  k ierunku  
p rostopad łym  do p łaszczyzny  rysunku , oznaczym y przez l.

N a brzeg i C i D  działa ją  w ten 
czas siły w k ieru n k ach  s ty czn y ch  
do w alca, z k tó ry ch  k ażd a  ~  Tl.
Przenieśm y te  siły, stosow nie do 
praw ideł s ta ty k i, do p u n k tu  prze
cięcia się M, w ykreślm y  ich  w y p ad 
kow ą =  M N . Jeże li O oznacza śro
dek k o ła  A B , CO albo DO  =  r p ro 
m ień w alca, w ów czas znajdziem y
(jak w tom ie I, ust. 77): M N : M T  —  c ięciw a C D : CO, albo: siła 
M N  — T l (CD/CO). P rzy p u śćm y , że szerokość błony CD  j e s t  tak  
mała, iż zam iast cięc iw y m ożna podstaw ić  d ługość łu k u  CD ; zw aż
m y nadto , że iloczyn: łu k  CD  X l w yraża pow ierzchnię w alca 
n ak ry tą  błoną, t. j. pow ierzchnię, n a  k tó rą  siła w ypadkow a M N  
działa jak o  rów nom ierne ciśn ien ie , w ów czas ob liczym y łatw o 
w artość p  tego  ciśn ien ia (na jednostkę  pow ierzchn i w alca) j a 
ko =  M N  : (l X CD), a w ięc :

T
(1) p = f .

Jeże li b łona je s t  n ap ię ta  na kuli, w ów czas ciśnienie będzie 
dw a razy  w iększe:

(2) • P =  v -

albow iem  działanie błony w każdym  punkcie k u li m ożna zastąp ić  
działaniem  dwóch pasków  w alcow ych, k rzyżu jących  się pod kątem  
prostym , z k tó ry ch  k ażd y  w yw iera ciśn ien ie w edług  w zoru (1).

W reszcie, jeżeli b łona je s t n ap ię ta  na  pow ierzchn i krzyw ej, 
dowolnej postaci, k tó re j g łów ne prom ienie krzyw izny, w uw aża
nym  punkcie  są r  i B, w tenczas

(3) #  =  r ( i  +  ± ) .
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W szy stk ie  te  w zory  sto su ją  się rów nież do pow ierzchow nej 
w arstw y  ciał c iek łych , k tó ra , j a k  w idzieliśm y, zachow uje się ja k  
błona o rów nom iernem  napięciu  T, zależnem  od rodzaju  cieczy
i od tem p era tu ry . N a pow ierzchn iach  k rzy w y ch  napięcie  to  w y 
w ołuje ciśnienie d zia ła jące  p rostopad le  do pow ierzchn i cieczy, 
zw ane ciśnieniem  w łoskow atem . J e ż e l i  c i e c z  j e s t  o g r a n i 
c z o n a  p o w i e r z c h n i ą k r z y w ą ,  w ó w c z a s  n a  c z ą s t k i  j e j ,  
l e ż ą c e  b e z p o ś r e d n i o  p o d  p o w i e r z c h n i ą ,  w a r s t w a  p o 
w i e r z c h o w n a  w y w i e r a  c i ś n i e n i e  p r o p o r c y o n a l n e  do  
n a p i ę c i a  p o w i e r z c h o w n e g o ,  w k i e r u n k u  o d  s t r o n y  
w y p u k ł e j  k u  w k l ę s ł e j .

Z as to su jm y  to n.p. do bańk i m ydlanej (fig. 97), w y d ę te j na 
końcu  szklanej ru rk i A B ,  po łączonej z m anom etrem  M. J e ż e li  
ciśnienie zew nętrzne (atm osferyczne) j e s t  p0, w ów czas ciśnienie 
w ew nątrz  w arstew ki p ły n n ej, pod pow ierzchn ią zew nętrzną, w y-

2 Tpukla, o prom ieniu  r, będzie p 0 Ą---- -. P o w ierzch n ia  w ew nętrz-

2 Tna, w klęsła, w yw iera rów nież ciśnienie —  (a lbow iem  prom ien ie

obu pow ierzchn i różnią się bardzo  mało), sk ierow ane ku stronie 
w klęsłej, dzia ła jące  p rzeto  n ie n a  ciecz, lecz na pow ietrze  zam 
k n ię te  w bańce. O gółem  ciśnienie w ew nątrz  bańk i będzie pQ +

4 T  4 T+  — , a zw yżka w y k azan a  p rzez  m anom etr: — .

In n y  p rzyk ład  c iśn ien ia w łoskow atego  o b jaśn ia  fig. 98. D w a 
k rążk i A  i B , ze szk ła albo m etalu , u s taw io n e  są rów nolegle do 
siebie, w m ałej odległości =  2 r  (w ty m  celu k ładzie się m iędzy 
nie trzy  z ia rn k a  piasku o śred n icy  — 2 r). W a rs te w k a  w ody w p ro 
w adzona m iędzy  krążki p rzy jm u je  około brzegów  pow ierzchnię
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krzyw ą, k tó re j je d e n  prom ień  je s t  r, d rug i R  różni się niew iele 
od p rom ien ia krążków , w sk u tek  teg o  je s t  ta k  duży, iż l/i?  m oż
na opuścić. W zór (3) okazuje, że w ew nątrz  w arstew k i ciekłej

Takiej siły należałoby  użyć, aby  oderw ać jed en  krążek  od drugiego.
N a ciśn ien iu  w łoskow atem  po legają  tak że  z jaw iska w zno

szenia się, albo zniżenia, cieczy w ru rk ach  w ązk ich  (w łoskow a- 
ty c h ) o czem  będzie n iżej m owa.

T e o r y a  m o l e k u l a r n a  z j a w i s k  s p ó j n o ś c i . Powyższy wykład 
teoryi zjawisk spójności cieczy jes t w istocie swej energetyczny, a nie 
molekularny. Opiera się na fakcie, widocznym w doświadczeniu, że 
zwiększenie powierzchni cieczy wymaga użycia pracy, że wskutek te
go ciecze posiadają energię zależną od wielkości powierzchni. Lap- 
lace (z końcem X V III  wieku) podał ich teoryę czysto molekularną. 
W zarysie przedstawia się ona tak. K ażda ciecz składa się z nie
zliczonej liczby cząsteczek, przyciągających się potężnie, z powodu 
małych odległości. Przyciąganie każdej z nich sięga wprawdzie tyl
ko na odległość promienia sfery działania, ogarnia jednak mimo to 
ogromną liczbę cząsteczek sąsiednich. W skutek tego wszechstronne
go przyciągania się wytwarza się wewnątrz cieczy olbrzymie, we 
wszystkich kierunkach jednakowe ciśnienie K  (jest to to samo c iś 
n i e n i e  w e w n ę t r z n e ,  które wprowadził także van der W aals, ce
lem wytłumaczenia praw ściśliwości płynów, ust. 54). Zależne tylko 
od wzajemnego przyciągania się cząstek cieczy, ciśnienie to nie zdra
dza się niczem poza jej obrębem, nie działa n.p. wcale na ciała za
nurzone w cieczy. M alutkie nierówności tego ciśnienia pojawiają się 
jednak tam, gdzie powierzchnia cieczy je s t zakrzywiona. Gdzie po
wierzchnia cieczy jes t płaska, tam  panuje zaraz pod powierzchnią owo 
ciśnienie ogromne K . Ażeby powierzchnię uczynić wypukłą, musimy 
zebrać z niej pewną liczbę cząstek, tem większą, im silniejsze zakrzy
wienie. W skutek tego przyciągania od spodu otrzymują przewagę; 
ciśnienie tuż pod powierzchnią wypukłą nie będzie wtedy K , lecz co
kolwiek większe K  +  p. Naodwrót, żeby powierzchnię płaską zamie
nić na wklęsłą musimy nagromadzić na niej, po brzegach, cząsteczki, 
które będą znowu wywierały przyciąganie w górę; ciśnienie tuż pod

. . T  panu je  ciśnienie o - -m n ie js z e  od ciś

nienia atm osferycznego. N a całej 
pow ierzchni jed n eg o  lub  drugiego A

Tk rążk a  różnica ta  czy n i: — . U2tc.
F ig . 98.



powierzchnią wklęsłą będzie K  — p. Owe nierówności p, niezmiernie 
małe, w porównaniu z K, sa, to znane nam ciśnienia zależne od krzy
wizny, których wartości podają, wzory 1—3. Ciecz mająca powierzch
nię nierównomiernie zakrzywioną, nie będzie tedy w ogólności w rów
nowadze, zacznie poruszać się, dopóki owe nierównomierności ciśnie
nia nie zostaną zrównoważone przez siły zewnętrzne, n.p. przez cięż
kość. Jeżeli niema takich takich sit zewnętrznych wówczas ciecz 
musi przyjąć równomierne zakrzywienie powierzchni; tak n.p. w kropli

2 Tdeszczu panuje wszędzie równomierne ciśnienie K  +  — .

Spróbujmy jeszcze ocenić wielkość ciśnienia wewnętrznego K . 
Przetnijm y słup cieczy (n.p. fig. 93) o przekroju =  1 cm2, w myśli, 
na dwie części przylegające do siebie. Obliczmy przyciąganie lewej 
połowy na prawą-, będzie to szukane ciśnienie K . Podzielmy prawą 
połowę na równoległe, nieskończenie cienkie skrawki o grubości A. 
Pierwszy skrawek, przylegający do lewej połowy, będzie przez nią 
przyciągany największą siłą P t; drugi o A od pierwszego dalszy siłą 
P 2, trzeci siłą P 3 i t. d. W  głębokości równej promieniowi sfery 
działania przyciąganie ustaje. Całkowite działanie lewej połowy stu- 
pa na prawą jes t to suma K  =  P t +  P 2 +  P s +  . . .

Obliczmy te raz  pracę potrzebną do rozebrania jednostki obję
tości cieczy, do rozprószenia składających ją  cząstek. Słup cieczy
0 przekroju =  1 cm2, o wysokości =  1 cm, dzielimy na nieskończenie

cienkie skrawki o grubości A. Ich liczba będzie Oderwanie wierzch

niego skrawka i odciągnięcie go od pozostałych na odległość A wy
magać będzie pracy P tA. W  tej odległości przyciąganie jes t już tyl
ko (jak wyżej) P a. Oddalenie go o dalsze A zużyje tedy pracę P,A,
1 t. d. Usunięcie całkowite, poza obręb sfery działania wymagać 
będzie ogółem pracy (P t +  P 2 +  P 3 4 - . . . )  A == JTA. Podobnie obli
czy się pracę zużytą na oderwanie dalszych skrawków, a że liczba

ich jest - j - ,  przeto wszystkie razem zużyją pracę K \  , —̂  =  K . D rob

ną pracę potrzebną na rozerwanie każdego skrawka na luźne cząstki 
możemy zaniedbać. Ciśnienie wewnętrzne K  jest zatem liczebnie 
równe pracy potrzebnej do rozebrania jednostki objętości cieczy na 
luźne cząstki — a więc energii potrzebnej do zamienienia jej w parę. 
Do odparowania 1 cm3 wody potrzeba około 600 gramstopni ciepła 
(ust. 44), t. j. 600 X 42700 Gramcentymetrów energii. Ciśnienie we
wnętrzne wody wynosi zatem tyleż Gramów na centym etr kwadrato

wy, albo — 24800 atmosfer. Ciepło utajone parowania

3 4 0  ZA SA D Y  F IZ Y K I . OZ. IV .
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okazuje się tu  wyraźnie jako energia poteneyalna rozdrobnienia mo
lekularnego.

125. P r z y l e g a n i e . Ozem spójność d la  cząstek  jed n o ro d 
nych , tem  jest. p rzy leg an ie  (adhezya) d la  cząs tek  dw u różnych  
ciał. K rop la  zaw ieszona na  ru rce  (fig. 89,', albo n a  p ręc ik u  szk la
nym , dow odzi z je d n e j s tro n y  is tn ien ia  spó jności cząstek , bez 
k tó re j one ro zsy p ały b y  się ja k  z iarna suchego p iask u — z drugiej 
s trony  św iadczy, że są ta k ż e  siły w zajem nego p rz y c iąg an ia  się 
(przyleganie) m iędzy  cieczą a szkłem . W  podobny  sposób p y łek  
ro z ta r te j k re d y  lgn ie do tab licy , k lej do d rzew a i t. p.

Z ajm iem y  się szczegółow o p rzy leg an iem  cieczy  do ciał s ta 
łych . Z a m iarę p rz y le g an ia  uw ażać będziem y ilość p racy , k tó 
re j n a leża ło b y  użyć, ażeb y  oderw ać ciecz od ściany  s ta łe j, n a  
jed n o stce  p o la  (podobnie o k reśliśm y  spójność w u st. 122). O znacz
m y tę  p racę  p rzez P.

K ozw ażaliśm y poprzednio  energ ię  pow ierzchow ną i napięcie  
na  s w o b o d n e j  pow ierzchn i cieczy. Jed n ak o w o ż  je s t  rzeczą 
ja sn ą , że n a  pow ierzchn i ze tk n ięc ia  ze ścianą s ta łą  ciecz posiada 
rów nież pew ną energ ię  p o w ierzchow ną i pew ne nap ięcie  — ja k 
kolw iek  one są w ogóle różne od en e rg ii i n ap ięc ia  pow ierzchni 
swobodnej. W n osim y  to  n a  te j zasadzie, że w ydobycie  cząstk i 
z w n ę trza  cieczy na  pow ierzchnię ze tk n ięc ia  z ciałem  stałem , 
a w ięc pow iększenie te j pow ierzchni, w ym aga rów nież użycia 
p racy . P rac a  ta  a to li za leży  n ie ty lk o  od p rzy c iąg an ia  się cząs
te k  cieczy, lecz tak że  od sił d z ia ła jący ch  m iędzy niem i a ścianą 
sta łą . P ra c a  ta  m oże b y ć  u jem ną, je że li m ianow icie p rzy legan ie  
do ściany  p rzew yższa  znacznie spójność; to  za leży  oczyw iście 
od ro d za ju  cieczy i od ro d zaju  ściany.

D ajm y  nato , że napięcie cieczy n a  pow ierzchni zetkn ięcia  
ze ścianą posiada w artość  2 "; ty leż  w ynosi tam  energ ia  pow ierz
chow na n a  każdej jed n o s tce  pola, albow iem  zw iększenie pow ierz
chni ze tkn ięc ia  o je d n o s tk ę  po la  w ym aga p racy  T '.  Jeże li ciecz 
ta k ą  oderw iem y od ściany, użyciem  p racy  P , w ów czas u tw o rzy  
się p o w ierzch n ia  sw obodna o nap ięc iu  =  T, m ająca  te raz  en e r
gię rów ną T  n a  jed n o stce  pola. E n e rg ia  pow ierzchow na zw iększy 
się p rzeto  o T  — T .  W  m yśl p raw a zachow ania  energ ii zw ięk 
szenie nastąp iło  n a  k o sz t p ra c y  P. U w aga ta  prow adzi do n a 
stępu jącego  zw iązku m iędzy  p rzy legan iem  P , a napięciem  n a  po 
w ierzchni ze tk n ięc ia :

P  =  T  — T ,  albo
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(1) T  —  T — P.

P r z y p a d e k  1 . P  =  o. Ciecz nie p rz y le g a  w cale  do ścia
ny. W  ty m  razie je s t  T ' —  T; pow ierzchnia g ran iczn a  n ie różni 
się co do n ap ięc ia  od sw obodnej.

P r z y p a d e k  2. P < T. P rzy leg an ie  je s t  liczebnie m niejsze 
od n ap ięc ia  pow ierzchn i sw obodnej (t. j .  od połow y spójności). 
N apięcie T ' n a  p ow ierzchn i g ran icznej je s t  w ty m  razie  dodatne. 
Z naczy  to 7 że ciecz usiłu je  zm niejszyć pow ierzchnię, n a  k tó re j 
d o ty k a  się c iała  s ta łego , o ty le , o ile inne w a ru n k i n.p. działanie 
ciężkości pozw alają. Za p rzy k ład  m oże służyć k ro p la  rtęc i na 
poziom ej szybie szklanej; nie rozlew a się, lecz zb iera  się w so
bie, d o ty k a jąc  się szk ła n a  p ow ierzchn i m ożliw ie m ałej.

G dyby p rzy leg an ie  by ło  rów ne napięciu  T, w ów czas m ieli
byśm y  T '= z o .  P ow ierzchn ia  ze tkn ięc ia  n ie  różn iłaby  się od j a 
k iejko lw iek  pow ierzchn i w ew nętrzne j w cieczy.

P r z y p a d e k  3. P > T .  N apięcie n a  pow ierzchni g ran iczn ej 
je s t  w  ty m  p rzy p ad k u  u jem ne. Ciecz usiłu je  p rzy lg n ąć  do ciała 
stałego n a  pow ierzchn i m ożliw ie w ielkiej, roz lew a się n a  niem , 
j a k  n.p. w oda na c^ystem  (zw łaszcza n iezatłuszczonem ) szkle, 
ja k  n a fta  n a  szkle, r tę ć  n a  złocie lub  srebrze. P o w iad am y  w ty m  
p rzy p ad k u , iż ciecz z w i l ż a  dane ciało stałe .

12(>. K ą t  z e tk n ię c ia .  Od w artości p rzy legan ia  za leży  nie- 
ty lk o  nap ięcie  T' na g ra n ic y  m iędzy cieczą a ciałem  stałem , lecz 
tak że  k sz ta łt pow ierzchni sw obodnej w pobliżu  ściany. W  naczy 
niu  do sta teczn ie  cbszernem  ciecz p rzed staw ia  (w stan ie  rów no
w agi) pow ierzchnię p łask ą  i poziom ą. W  pobliżu ścian m ożna 
je d n a k  zaw sze d ostrzedz  w iększe lub m niejsze  zboczenia, zależne 
od rodzaju  cieczy  i naczyn ia. P ow ierzchn ia  rtęc i w  n aczy n iu  
szlclanem zniża się w  pobliżu ścian (fig. 99a), zao k rąg la  się, w y p u 
kłością  n a  zew nątrz , i p rzecina ścianę pod o stry m  k ątem . W o d a  
n a to m iast w sp ina się po szkle do góry , dzięki znacznem u p rz y 
leganiu ; pow ierzchn ia  je j (fig. 996) j e s t  w klęsła  w pobliżu  ściany, 
p rz e c in a ją  pod k ą tem  rozw artym .

K ą t ,  p o d  k t ó r y m  s w o b o d n a  p o w i e r z c h n i a  c i e 
c z y  p r z e c i n a  p o w i e r z c h n i ę  c i a ł a  s t a ł e g o ,  p o s i a d a  
w a r t o ś ć  o k r e ś l o n ą  i s t a ł ą ,  z a l e ż n ą  o d  s t o s u n k u  s p ó j 
n o ś c i  c i e c z y  d o  j e j  p r z y l e g a n i a  k u  p o w i e r z c h n i  c i a 
ł a  s t a ł e g o .  J e s t  to  t. zw. k ą t  z e t k n i ę c i a .  W eźm y  bow iem



pod uw agę cząstk i A  cieczy (fig. 99a, albo b) leżące n a  k ra w ę
dzi p rzecięcia się sw obodnej pow ierzchni cieczy ze ścianą. N a 
cząstki te  działają nap ięc ia  T  i T ' obudw u pow ierzchni cieczy, 
sw obodnej i g ran icznej. A żeb y  cząsteczka b y ła  w rów now adze 
napięcie T '  —  T  — P  (ust. poprz.), dz ia ła jące  w zdłuż ściany, po 
winno być  zrów now ażone sk ładow ą (A B )  napięcia T, rów nole
g łą do ś c ia n y — ja k  to  o k azu ją  oba rysunk i. O znaczyw szy  więc 
przez 0 k ą t  ze tk n ięc ia  o trzy m am y  n astęp u jący  w aru n ek  rów 
now agi:
(2) T  cos 0 =  T  

albo T  cos 6 =  T  —- P, skąd w y p a d a :

(3) cos 0 =  1 --- ~
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K ąt ze tk n ięc ia  je s t  o stry  albo rozw arty , stosow nie do tego , 
czy cos 0 j e s t  d o d atn e  lub  u jem ne. W zór o s ta tn i okazuje , że 
p ierw szy  p rzy p ad ek  zachodzi, g d y  P  < T; drugi, g d y  ciecz zw il
ża ścianę.

W  szczególności znajdziem y: Q —  o, g d y  P — o. G dy P = T ,  
w ów czas je s t 0=r9O°. K ą t ze tk n ięc ia  rów na się 180° g d y  P = 2 T .  
J e ż e li zaś p rzy leg an ie  j e s t  ta k  silne, iż p rzew y ższa  spójność sa
m ej cieczy, P > 2 T ,  w ten czas  rów now aga s ta je  się w ogóle n ie 
m ożliwą, albow iem  n a  cos 6 w y p ad łab y  w arto ść  liczebn ie  w iększa 
od jedności. W  ty m  razie  n iem a w cale k ą ta  ze tkn ięcia , ciecz ro z
ciąga się stopniow o po całej pow ierzchn i ciała  s ta łego  (w te n  
sposób n afta  w ydobyw a się ze zbiorników  szk lan y ch  w lam pach
i okryw a z czasem  n aw e t zew n ętrzn ą  ich stronę).
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R ozum ie się zresztą,, że k ą t ze tkn ięcia  nie za leży  w cale od 
tego , czy śc iana je s t  pionową, lub jakko lw iek  pochyloną. O bjaś
n ia  to  fig. 1 0 0 , w y o b raża jąca  k u lis te  naczyn ie  szk lane i k sz ta łty  
pow ierzchni, ja k ie  p rzy jm u je  rtęć , do lew ana w  coraz w iększej 
ilości.

W  ze tk n ięc iu  ze szkłem  w oda, a l
kohol, oliw a i t. p. ciecze zw ilżające, 
m ają  k ą t  ze tkn ięcia  mało różny  od 180°; 
r tęć  blizko 45°. A lkohol p rzy  stali około 
90°. W arto ść  tego  k ą ta  za leży  w w yso
kim  stopniu  od czystości pow ierzchni 
c ieczy  i ciała stałego . W arstew k a ciała 
obcego, o grubości k ilkudziesięciu  m ik ro - 
m ilim etrów  w ystarcza , aby  zak ry ć  cał
kow icie dzia łan ie  ściany. W iem y  prze- Fis- 10°- 
cież, że działan ie  sił cząsteczkow ych
sięga ty lk o  do n iezm iern ie  m ałej głębokości; rodzaj cząsteczek  
położonych w głębi ciała  n iem a żadnego w pływ u n a  zjaw iska 
przy legania.

127. Z j a w i s k a  w ł o s k o w a t o ś c i . P rzy leg a n ie  cieczy  do ciał 
s ta łych , ja k o te ż  napięcie pow ierzchow ne, b y w ają  pow odem  zja
w isk z pozoru sp rzecznych  z p raw am i h id ro sta ty k i. O bjaw y te  
w y s tęp u ją  n a jw y d a tn ie j w n aczyn iach  w ązkich , n.p. w ru rk ach  
m ający ch  o tw ór szerokości w łosa; z teg o  pow odu nazw ano je  
zjaw iskam i w łoskow atości (kapilarnem i).

Z anurzm y do w ody  koniec ru rk i szklanej, o tw arte j z obu 
stron. P rzy leg an ie  do szkła spraw ia, iż w arstew k a  w ody w znosi 
się po szkle do gó ry , w brew  działaniu  ciężkości. Spójność w ody 
sam ej je s t  znow u powodem , źe za  tą  w arstew k ą pow ierzchow ną 
w y c iąg a  się do gó ry  p e łn y  słupek  w ody. P rzy leg an ie  je s t  to 
a to li sp raw a  pow ierzchow na, ona dzia ła  ty lk o  na  g ran icy  w ody
i szkła. C iężar podniesionego  słu p k a  zależy  n a tom iast od ob ję
tości. J a s n ą  je s t  p rzeto  rzeczą, że w zniesienie znaczniejsze na- 
stąp i ty lk o  w tenczas, g d y  o b ję tość  słu p k a  będzie m ała, w  s to sun
k u  do pola zw ilżonej pow ierzchni szk ła — a więc w ru rce  bar
dzo w ązkiej.

F ig . 101 w yobraża (w p rzesad n y ch  rozm iarach) ru rkę  włos- 
kow atą , zan u rzo n ą  w cieczy  zw ilżającej. N a g ra n ic y  m iędzy 
cieczą a ścianą ru rk i działa  napięcie pow ierzchow ne T — w ty m  
p rzypadku  u jem n e. Z n aczy  to , iż ciecz usiłu je pow iększyć p o 
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w ierzchnię ze tkn ięc ia  z ru rką, tak , ja k  g d y b y  n a  g ó rn y  b rzeg  
tej pow ierzchni działała siła T ' n a  każdą  jed n o stk ę  długości. P o 
nieważ obw ód tego- b rzegu  m ierzy  2 kR, je d n o s te k  (R  oznacza 
prom ień  rurk i), p rze to  ca łkow ita  siła c iągnąca ciecz do gó ry  
je s t 2kR T '.  W znoszenie się cieczy  ustan ie  w tenczas, gd y  ciężar 
podniesionego słu p k a  dorów na w spom nianej sile. O znaczyw szy

F ig . 101. Fig. 102.

w ięc przez d gęstość  c ieczy , p rzez g na tężen ie  ciężkości, p rzez z 
w ysokość w zniesienia w łoskow atego  nad  p o w ierzchn ią  p łaską
i poziom ą M N  cieczy w naczyn iu , .znajdziem y n as tęp u jące  rów 
nanie rów now agi: 2kR T  —  R 2itdgz, skąd  w y p ad a :

2 T '
dgR

D ługość z  liczy  się tu  w ty m  kierunku , w k tó ry m  działa 
ciężkość; w zniesien iu  odpow iada w ięc u jem ne z. O kazu je się 
przeto , że w y s o k o ś ć  w z n i e s i e n i a  w ł o s k o w a t e g o  j e s t  
o d wTr o t n i e  p r o p o r c y o n a i n a  d o  p r o m i e n i a  r u r k i . N a p i ę 
cie T ' na g ra n ic y  m iędzy cieczą a ścianą m ożna z resz tą  w yrazić 
przez napięcie T  na  p ow ierzchn i sw obodnej, a to  na  podstaw ie 
rów nan ia  (2 ) w p oprzedza jącym  u stęp ie ; znajdziem y w tenczas:

(4) z  = 2 T  cos 6
~ d g R ~ '
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R ozum ie się, że wzór te n  sto su je  się tak że  w przypadku  
dodatnego  T '.  W  ty m  razie  o trzy m u jem y  z  do d atn e , co oznacza 
zniżenie w łoskow ate . R tęć  w ru rc e  szk lane j (fig. 102) zniża się 
pod poziom  M N  w naczyn iu , albow iem  ciecz dąży do zm iejsze- 
n ia pow ierzchni z e tk n ię c ia  ze szkłem , nap ięc ie  T ' ciągnie słupek 
cieczy  n a  dół.

Do ty c h  sam ych w y p ad k ó w  m ożna dojść in n ą  drogą, przy- 
czem  p rzek o n am y  się zarazem , że zjaw iska w łoskow atośc i nie 
s tanow ią b y n ajm n ie j w y ją tk u  od o g ó ln y ch  p raw  h id ro s ta ty k i. 
O kazaliśm y w  ust. 124, że pow ierzchn ia  cieczy  w yw iera  n a  ciecz 
c iśn ien ie d o d atn e  lub  u jem n e, za leżn ie  od teg o , czy  j e s t  w y p u 
k ła, lub w klęsła. N a pow ierzchn i k u lis te j ciśn ien ie to  je s t  od w ro t
nie p roporcyonalne  do je j  p rom ien ia  (w zór 2, u st. 124). O tóż po
w ierzch n ia  cieczy  w ru rce  w ązk iej różni się is to tn ie  bardzo  m ało 
od ku li. O znaczyw szy  je j p rom ień  p rzez  r, zna jdz iem y  ła tw o

Ii
(z pom ocą fig. 101 i 1 0 2 ) r  —  —  ^ ; u jem n a  w arto ść  r  w skazuje

p rz y te m  pow ierzchnię w klęsłą . C iśnienie w łoskow ate , w y w arte  
n a  ciecz w ru rc e  w ynosi przeto :

2T  2 T  cos 0

Z w ażyw szy, że ono rów now aży  się z ciśnieniem  h id rosta- 
ty czn em  p  —  zdg (tom  I, ust. 160), odnajdziem y  n a ty ch m ias  
w zór (4).

W  słu p k u  w ody  w zniesionym  w  ru rce  w łoskow ate j (fig. 101) 
ciśn ien ie h id ro s ta ty czn e  tu ż  pod  pow ierzchnią je s t  o p  m n i e j 
s z e  od c iśn ien ia atm osfery , k u  dołow i w zrasta , w ed ług  praw  
h id ro s ta ty k i, a w  głębokości z, t. j .  w poziom ie M N  dorów nyw a 
ciśnieniu  atm osfery . P o d  w y p u k łą  pow ierzchn ią  rtę c i (fig. 102) 
ciśnienie p r z e w y ż s z a  o p  c iśn ien ie  a tm osfery , p an u jące  w p o 
ziom ie M N . P rzy  uw zględn ien iu  ty c h  ciśnień w łoskow atych  p ra 
w a h id ro s ta ty k i zachow ują te d y  zu p e łn ą  ważność.

Z m iany  poziom u w ru rk ach  w ązkich, spraw ione przez siły 
cząsteczkow e, są za tem  tak ie  sam e, jak ie  o trzy m alib y śm y  w  ru 
rach  szerok ich  p rzez zm niejszenie albo zw iększenie ciśn ien ia

2 T
p o w ie trza  w  ru rze  o p  = ——-. One za leżą  zresztą ty lk o  od p ro 

m ienia k rzyw izny  pow ierzchni cieczy, bez w zg lędu  n a  k sz ta łt  ca
łego  słupa cieczy. Jeż e li n .p. w ciągn iem y w odę, przez ssanie,
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do ru ry  szerokiej A  (fig. 103), tudzież  do je j górnego, włosko- 
w atego zakończen ia  B, n a tenczas w oda u trzy m a się sam a, b ez  
pom ocy ssania, w te j w ysokości, do jak ie j w ziosłaby  się w ru rze  
w alcow ej C, ta k  samo szerokiej ja k  B.

Fig. 105.

I n n e  o b j a w y  w ł o s k o w a t o ś c i . T o , co powiedzieliśmy o ru r
kach włoskowatych stosuje się, przynajmniej w zasadzie, do naczyń 
wązldch wszelkiego kształtu. Z tąd wsiąkanie cieczy w ciała dziurko
wate, wznoszenie się wilgoci w murach i t. p.

Uderzający przykład ciśnienia włoskowatego przedstawia lig. 104. 
Ig ła  stalowa, lekko zatłuszczona dotknięciem palców, położona, ostroż
nie na powierzchni wody, utrzymuje się, nie tonąc, pod Wpływem ciś
nienia hidrostatycznego i ciśnienia włoskowatego wklęsłej powierzch
ni wody.

Lekkie ciała pływające na wodzie, zbliżają się do siebie żywo, 
skoro znajdą się w tak małej odległości, iżby powierzchnia wody 
między niemi wzniosła się, albo zniżyła cokolwiek, jakby w rutce 
włoskowatej — ciecz powinna zwilżać oba ciała, albo nie zwilżać żad
nego. Przekonaliśmy się istotnie, że w rurce włoskowatej zwilżanej, 
w słupku wzniesionym, ciśnienie jes t mniejsze od atmosferycznego; 
ciśnienie zewnętrzne zgniotłoby więc ściany rurki, gdyby one były 
dostatecznie podatne. Ciała zaś niezwilżane zbliżają się ku sobie pod 
wpływem ciśnienia hidrostatycznego otaczającej cieczy, która wznosi 
zewnątrz nich wyżej, aniżeli między niemi (por. fig. 1 0 2 ).

K ropla wody w rurce szklanej stożkowatej biegnie ku wierz
chołkowi, kropla rtęci posuwa się natom iast ku szerszemu końcowi 
(fig. 105). Zjawisko to możnaby tłumaczyć przewagą ciśnienia włos-
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kowatego na powierzchni więcej zakrzywionej. Isto tną jego przyczy
ną jes t to, że woda, posuwając się ku cieńszemu końcowi rurki przy
lega do szkła na powierzchni coraz większej. K ropla rtęci natomiast 
dąży do zmniejszenia powierzchni przylegania, biegnie przeto ku sze
rokiemu końcowi.

Zjawiska przylegania i włoskowatości usiłowaliśmy w powyższym 
wykładzie sprowadzić do działania sił napięcia powierzchownego, do- 
datnego lub ujemnego. Uważny czytelnik dostrzeże jednak łatwo, że 
w zjawiskach tych przejawia się ogólna własność układów materyal- 
nych, obdarzonych energią potencyalną: układ dąży do tego położe
nia (równowagi), w którem  jego energia jes t najwięcej wyczerpaną. 
Wznoszenie się wody w rurce włoskowatej, aibo wspomniane przed 
chwilą ruchy kropli, nie inną mają przyczynę, jak  spadanie kamienia 
ku ziemi, albo rozprężanie się zgiętej sprężyny.

128. U s t r ó j  k r y s t a l i c z n y . N ow a a w ażn a  cech a  sp ó jn o 
ści cząsteczek  o b jaw ia  się w u s tro ju  k rysz ta łów . J e s t  rzeczą 
p raw dopodobną, że spójność nie działa rów nom iern ie  n a  w szy st
kie s tro n y , a lbow iem  cząsteczk i łączące się w  ciała  s ta łe  u k ła 
dają  się n iek iedy  obok siebie w sposób g eo m etry czn ie  p raw id ło 
wy, ja k  g d y b y  b y ły  o b darzone pew ną liczbą biegunów  siln ie j
szego p rzyciągan ia . C iało s ta łe , m ające  ta k ą  p raw id ło w ą b u d o 
wlę w ew n ętrzn ą  n azy w a się k rysz ta łem . P o sp o lity  sposób o trz y 
m y w an ia  k ry sz ta łó w  p o leg a  na  w ydzie lan iu  ciała  s tałego  z roz
tw oru  (sól, cukier), albo na  zam rażan iu  cieczy  (lód, siarka), albo 
w reszcie  n a  ścinan iu  się p ar w ciało s ta łe  (szron). P ow staw an iu  
k ry sz ta łó w  sp rzy ja  pow olny  i sp o k o jn y  p rzeb ieg  w ydzie lan ia , 
albow iem  w ten czas  cząs teczk i m ogą u k ład ać  się obok sie
bie w sposób p raw id łow y, w skazany  p rzez  k ie ru n k i dzia łan ia  sił 
spójności, a n ie zam ącony  uderzeniam i w zajem nem i i sp o tk an ia 
mi, jak ie  to w arzy szą  burz liw em u p rzeb ieg o w i z jaw iska .

K ry sz ta ły  ogran iczone są n a  zew nątrz  śc ianam i płaskiem i, 
p rzecinaj ącem i się w o strych  k raw ęd ziach . P o s tać  ze w n ę trzn a  
je s t  ato li cech ą  d rug o rzęd n ą  kryszta łów ; w łaściw ą ich  is to tę  Sia
now i p raw idłow e w ew n ętrzn e  ułożenie cząstek . K ry sz ta ł nie 
p rzestan ie  zachow yw ać się w obec czynn ików  fizycznych  (roz
szerzalności, za łam an ia  św iatła  i t. p.) jak o  k ry sz ta ł, je ż e li  po 
tłu czem y  go n a  kaw ałk i postaci n ie reg u larn e j. W ielkość ścian  
j e s t  rów nież za leżna od p rzy p ad k o w y ch  w arunków  w zrostu  k ry 
ształów . C echą  sta łą , albow iem  zależną od w ew n ętrzn eg o  ustro - 
iu, są n a to m ias t k ą ty  wrzajem nego n ach y len ia  ścian; w ró żn y ch



okazach k ry sz ta łó w  danego ciała k ą ty  te  są te  sam e, albo co n a j
więcej zm ien ia ją  się w bardzo  c iasnych  g ran icach . W iadom o 
przecież, że k ry sz ta ło m  soli kam ienne j, k tó ry ch  ty p o w ą  p o s ta 
cią je s t sześcian  p ro s to k ą tn y  (kostka) m ożna nadać ła tw o , p rzez 
o d łupan ie , po stać  p ryzm atów , albo też  p ły te k  p ro s to k ą tn y ch . 
Pod w zględem  k ry sta lo g ra ficzn y m  różne te  b ry ły  są zupełn ie  
rów now ażne, bo nie różnią się w ielkością  k ą tó w  m iędzy śc ia 
nami.

N a jed n y m  k ry sz ta le  p o jaw ia  się często k ro ć  w ielka  liczba 
ścian, różnej p o s tac i i w ielkości, rozm aicie w zg lędem  sieb ie  po
chylonych. K ierunk i ich  n ie są jed n ak o w o ż dowolne, n iezależne 
od siebie. P o m ia ry  k ry sz ta łó w  n ajro zm aitszy ch  c ia ł w ykazały , 
że bez w y ją tk u  obow iązuje t. 
z w. p r a w o  w y m i e r n o ś c i  
p a r a m e t r ó w  (H auy, 1781).
T reść jeg o  je s t  taka : W ybierz  
my jak iek o lw iek  t r z y  ś c i a 
n y  k r y s z t a ł u ,  jak o  p łasz 
czy zn y  spółrzędne, a w ięc trzy  
k raw ędzi ox, oy oz (fig. L06), 
w k tó ry c h  one się p rzecinają , 
jak o  osi spółrzędne (zazw yczaj 
n ie p rostokątne). Położenie ja -  Fig, 108.
kiejbądź ściany  PQ B  k ry sz ta łu
m ożna w ów czas ok reślić  przez trz y  odcinki (param etry ): O P — p, 
OQ —  q, OB —  r — dodatne, lub  u jem n e  — k tó re  ściana ta , odpo
w iednio p rzed łużona, odcina n a  osiach. K ie ru n ek  ściany  zależy 
w idocznie ty lk o  od stosunków  ty c h  odcinków ; je że li bow iem  po
m nożym y je  przez dow olną liczbę w, to  o trzy m an e  odcinki np , 
nq, nr p rzedstaw iać będą p a ram etry  ściany  rów noleg łe j do PQB. 
W  k rysta log ra ficznem  opisaniu  k ry sz ta łu  chodzi nam  też  ty lk o
o k ie ru n k i ścian, a nie o odległość ich od p unku  O; w y starczy  
te d y  znać ty lk o  s to su n k i param etrów .

W spom niane w yżej p raw o w y m iern o śc i p aram etró w  orze
ka, iż n a  podstaw ie zn an y ch  k ieru n k ó w  cz te rech  ścian , m ia n o 
wicie trz e c h  p łaszczyzn  w y b ra n y ch  jak o  sp ó łrzęd n e : xOy, yOz, 
zOx, tudzież czw arte j PQ B, m ożna w skazać k ie ru n k i w szy stk ich  
in n y ch  ścian , k tó re  m o g ą  pojaw iać się spółcześnie z tam tem i, 
na ty m  sam ym  k ry sz ta le . Pom nóżm y m ianow icie p a ram e try  ścia
ny  PQ B  p rzez jak iek o lw iek  liczb y  w y m i e r n e  a, (3, T, d odatne  
lub ujem ne, ca łkow ite  albo ułam kow e, ale zaw sze bardzo  p ro 
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ste , n .p. 2, 3, 5, f ,  — i  i t. p.; m iędzy  niem i m ogą b y ć  tak że  
liczby  n ieskończen ie  w ielk ie  (<>=). O trzy m am y  ty m  sposobem  
now e trz y  odcinki: p’ —  ap, q’ —  $q, r ' —  ^r, k tó re  m ogą być p a 
ram e tram i m ożliw ej p ią te j ściany  k rysz ta łu . R ozum ie się, że te  
now e p a ra m e try  w skazu ją nam  znow u ty lk o  k ie ru n ek  ow ej p ią
te j śc iany , a n iekon ieczn ie je j is to tn e  po łożenie n a  k ry sz ta le , 
k tó re  z resz tą  pod w zględem  k ry sta lo g ra ficzn y m  j e s t  bez z n a 
czenia.

Nie je s t  też rzeczą konieczną, żeby w szy stk ie  ściany, odpo
w iadające  różnym  u k ład o m  liczb a, [3, ? rzeczyw iście  na  danym  
k ry sz ta le  istn iały . P raw o w ym iernośc i orzeka ty lk o , iż ściana,

c e

Fig. 107.

k tó ra  is to tn ie  zn a jd u je  się na k ry sz ta le , p rzesu n ię ta  w  razie po
trzeby , rów nolegle do siebie, posiada p aram etry  p', q‘, r ‘, s to jące  
w  s to su n k ach  w ym iernych , a zarazem  p ro sty ch , do odpow ied
n ich  p aram etró w  p, q, r, innej dow olnej ściany  P Q R .

D rugą cechą ch a rak te ry s ty c zn ą  w iększości k ry sz ta łó w  je s t  
w iększy  lub m nie jszy  stop ień  s y m e t r y i  w ew nętrznego  u stro ju
i zew nętrznej postaci. Są je d n a k  k ry sz ta ły  po d leg ające  praw u 
w ym ierności a  pozbaw ione w szelkiej sy m etry i.

W  k ry sz ta łach  sp o ty k am y  m ianow icie p łaszczyzny  i osi sy 
m etry i. K ry sz ta ł je s t sy m e try cz n y  w zględem  p łaszczyzny , jeże li 
części leżące po obu je j s tronach  odpow iadają  sobie tak , ja k  
obraz w zw ie rc ied le  p łask iem  odpow iada przedm io tow i (chodzi 
tu  znow u ty lk o  o k ieru n ek  ścian, a nie o o d stęp  ich  od środka
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kryszta łu). S y m e try a  w zględem  osi ob jaw ia się w tenczas, gdy 
po obrocie o k ą t  m niejszy  od 360° w idok  k ry sz ta łu  p o w tarza  się. 
Osi sy m e try i n azy w a ją  się dw u k ro tn e , trzy k ro tn e , cz te ro k ro tn e , 
lub sześciokro tne, gd y  w spom niany k ą t obro tu  w ynosi 180°, 120°, 
90° albo 60°; in n y ch  osi sy m e try i niem a, albow iem  nie d a ły b y  
się pogodzić z p raw em  w ym ierności.

Z ależnie od liczby  i rodza ju  płaszczyzn, i osi sym etry i, k ry 
sz ta ły  dzie lą  się na  trzydzieści dwie g rupy , k tó re  m ożna sp ro 
wadzić do siedm iu  ty p ó w  czyli układów . O dróżnia się m ianow i
cie (porów n. fig. 107): 1) U k ł a d  t r ó j  s k o ś n y  (n ie sy m e try cz 
ny), bez  osi sym etry i. 2) U k ł a d  j e d n o s k o ś n y  (jednosym e- 
try czn y ) z je d n ą  d w u k ro tn ą  osią, albo je d n ą  p łaszczyzną sym e
try i. 3) U k ł a d  r o m b o w y  ( różnoosiow y) , o trzech  różnych  
d w u k ro tn y ch  osiach sy m etry i, w zajem nie p ro s to p ad ły ch , albo 
trzech  tak ich że  p łaszczyznach  sy m etry i 4) U k ł a d  k w a d r a 
t o w y  (jedno-dw uosiow y) o jed n e j osi cz te ro k ro tn e j; obok niej 
istn ie ją  w n iek tó ry c h  g ru p ach  dwie, albo cz te ry  osi d w ukro tne  
w płaszczyznie p rostopad łe j. 5) U k ł a d  t r ó j  b o c z n y ;  je d n a  oś 
sy m etry i trzy k ro tn e j, n iek ied y  w p o łączen iu  z trzem a, albo sześ
cioma, do niej p ro sto p ad łem i dw ukro tnem i. 6 ) U k ł a d  s z e ś c i o -  
b o c z n y ,  o jed n e j osi sześciokro tnej; obok niej b y w a ją  osi d w u 
k ro tn e , p rostopad łe  do p ierw szej w liczbie sześciu. 7) U k ł a d  
r ó w n o o s i o w y  (reg u la rn y ), z cz te rem a rów nem i osiam i trzy - 
kro tnem i, obok k tó ry c h  p o jaw ia ją  się trzy  rów ne, w zajem ne p ro 
stopadłe osi cz te ro k ro tn e  i sześć ró w n y ch  osi d w u k ro tn y ch , albo 
p rzynajm niej trz y  rów ne osi dw ukro tne .

A żeby  w y tłu m aczy ć , na podstaw ie  teo ry i m o lek u larn e j, za 
sadnicze praw o w ym iernośc i, tudzież w szystk ie  zdarza jące  się 
rodzaje  sy m etry i, na leży  m ieć p rzedew szystk iem  to n a  w zglę
dzie, że k ry sz ta ły  okazu ją  w różnych  k ie ru n k ach  różne (wogóle) 
zachow anie się w obec czynników  fizycznych, czem  różnią się od 
ciał b ezp o stac io w y ch  (rów nokierunkow ych); jed n ak ż e  w szystk ie  
proste, w ykreślone w k ry sz ta le  rów noleg łe do jak ieg o b ąd ź  k ie 
runku , są pod k ażd y m  w zględem  zupełnie rów now ażne. W yo
b raźm y  sobie te d y  p ro s tą  ox (fig. 108), obsadzoną rów nom iern ie  
cząsteczkam i m atery i, w  rów n y ch  o d stęp ach  a; podobnież p ro 
ste oy i oz, pochy lone pod dow olnym i k ą tam i do p ierw szej, ob
sadzone w pod o b n y  sposób cząsteczkam i w o dstępach  b i c. P o 
prow adźm y przez k ażd ą  cząsteczkę, na  każej z ty c h  p ro sty ch , 
p łaszczyznę rów noleg łą do dw u p ro s ty c h  pozosta łych , a w szyst
kie p u n k ty  przecięc ia  się ty c h  trzech  szeregów  płaszczyzn  ob

4
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sadźm y rów nież cząsteczkam i. O trzym am y tym  sposobem  n a j
p rostszy  m odel w ew nętrznego  u s tro ju  ciał k ry s ta lic z n y ch , t. zw. 
s i a t k ę  t r ó j w y m i a r o w ą ,  (Bravais, 1849). Z a  pomocą, teg o  m o
delu m ożna u w y d a tn ić  g łów ne rodzaje sy m etry i k ry sz ta łó w , ja - 
koteż zdać spraw ę z p raw a  w ym iernośc i p a ram etró w  (ry su n ek  
w y o b raża  m ałą część sia tk i najogó ln ie jszej, tró jskośnej, czyli 
n ie sy m etry czn e j; przez odpow iedni dobór odstępów  a, b, c, jako- 
te ż  k ą tó w  m iędzy  kraw ędziam i ox, oy, oz, m ożna je j  n ad ać  różne 
stopn ie  sym etry i).

Z w ażm y naprzód, że ja k a k o l
w iek p ro sta  os (fig. 108), poprow a
dzona przez dw ie cząsteczk i, p rz e 
chodzi zarazem  przez cały  szereg  
innych  i sp o ty k a  je  w ró w n y ch  od
stępach. Jak a k o lw ie k  p łaszczyzna 
położona p rzez trz y  cząsteczk i p rze
chodzi zarazem  przez m nóstw o t r ó 
jek , podobnie u łożonych . Do k a ż 
dej tak ie j p roste j m ożna w idocznie 
w y k reślić  ca ły  szereg  rów noleg łych , 
p rzech o d zący ch  przez rów noległe szereg i cząsteczek ; podobnie 
do każdej p łaszczyzny . P ro s te  teg o  rodzaju, są to  m ożliw e k ra 
w ędzi k ry sz ta łu ; owe p łaszczyzny  to  są  m ożliw e ściany .

T ym  sposobem  teo ry a  budow y k rysta licznej tłu m aczy  zu
pełną  rów now ażność rów n o leg ły ch  ścian  w każdym  k ry sz ta le
i rów now ażność ró w n o leg ły ch  kierunków . Z arazem  ona zdaje 
spraw ę z łupliw ości k ry sz ta łó w  n a  b laszk i ograniczone rów nole- 
głem i płaszczyznam i. P ła szczy zn a  łup liw ości m usi te d y  b y ć  zaw 
sze m ożliw ą ścianą k ry sz ta łu ; w łasność tę  m ają  p rzedew szystk iem  
te  p łaszczyzny , k tó re  są n a jg ęśc ie j obsadzone cząsteczkam i.

W yb ierzm y  n astęp n ie  trzy  szereg i cząsteczek  w sia tce  tró j
w ym iarow ej, w ychodzące z dow olnej cząsteczk i, a w ięc trzy  
m ożliw e k raw ędzi k ry sz ta łu , jak o  osi ox, oy, oz, n a  k tó ry c h  m ie
rzy ć  będziem y p aram etry  ścian. D ostrzeżem y na ty ch m iast, że 
dow olna ściana k ry sz ta łu  p rze tn ie  k ażd ą  oś w p u n k c ie , k tó reg o  
odległość od początku  osi 0  (p a ram etr) je s t  w y m iern ą  w ielo 
k ro tn o śc ią  odstępu  cząsteczek  n a  te jż e  osi; to  je s t  zaś w yrazem  
zasadn iczego  p raw a w ym iernośc i p a ram etró w , albow iem  ty m  
sposobem  p a ram etry  dw u różnych  ścian  m uszą b y ć  w zględem  
siebie w ym ierne.
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129. W ł a s n o ś c i  f i z y c z n e  k r y s z t a ł ó w . Pow yższa te o ry a  
budow y k ry s ta liczn e j u w y d a tn ia  jasn o  te n  fa k t zasadniczy, że 
k ry sz ta ły  są ciałam i doskonale j  e d n o l i  t e m i ,  ale zarazem  ró ż -  
n o k i e r u n k o w e m  i (tom  I, u st. 138). D ow olna część k rysz ta łu , 
jak ie jk o lw iek  postaci i w ielkości (byle obejm ow ała bardzo w iel
ką liczbę oczek sia tk i k rysta licznej) zach o w u je  się w obec w szel
kich czynników  fizycznych  ta k  samo, ja k  k ażd a  inna część po 
dobna, w  k ry sz ta le  r ó w n o l e g l e  do  n i e j  p o ł o ż o n a .  C iała 
r ó w n o k i e r u n k o w e ,  bezpostaciow e, nie m ają  te j różn icy  k ie 
runków ; m ożem y j e  uw ażać  jak o  zlepki cząstek  k ry s ta liczn y ch  
rozrzuconych bez ład u , sk ie ro w an y ch  we w szystk ich  m ożliw ych 
k ieru n k ach .

Do ciał ró w n o k ie ru n k o w y ch  zbliżają  się najw ięcej k ry sz ta ły  
u k ład u  r ó w n o o s i o w e g o .  J e s t  is to tn ie  szereg  czynników  fizycz
nych, w obec k tó ry ch  k ry sz ta ły  teg o  u k ładu  nie różnią się w cale 
od ciał rów nok ie ru n k o w y ch , m ianow icie: p rzew odzen ie  ciepła, 
przew odzenie i poch łan ian ie  św iatła, ściśliw ość, rozszerzalność 
cieplna, in d u k cy a  e lek try c z n a  i m agnetyczna. P od  innym i je d 
nak  w zględam i (n.p. spójność, sp rężystość) o b jaw ia ją  one w łas
ności k ierunkow e — j a k  to  w idzim y n a  k ry sz ta łach  soli k am ien 
nej, łu p liw y ch  w p ew n y ch  ty lk o  k ieru n k ach .

K ula w ycię ta  z k ry sz ta łu  soli kam iennej, albo innego  k ry 
ształu  rów noosiow ego, zachow uje  po ogrzaniu  k sz ta łt  k u lis ty ; 
k ry sz ta ł n ależący  do k tó reg o k o lw iek  z p o zo sta ły ch  uk ładów  za 
m ieniłby  się w podobnym  p rz y p ad k u  n a  e l i p s o i d ę ,  o trzech  
osiach w zajem nie p ro s to p ad ły ch , w ogóle n ierów nych . Podobne 
elipsoidy cech u ją  w szystk ie  w łasności fizyczne, w ym ien ione w y
żej n a  p ierw szem  m iejscu; w układzie rów noosiow ym  osi ich są 
rów ne, są to więc kule.

W  k ry sz ta ła c h  układów : s z e ś c i o b o c z n e g o ,  t r ó j b o c z -  
n e g o  i k w a d r a t o w e g o ,  k tó re  posiadają  je d n ą  oś g łów ną sy 
m e try i (porów. fig. 107) elipsoidy te  są obrotow e około te jże  
w łaśnie osi. W  u k ładzie  r o m b o w y m  osi elipsoid są n ierów ne, 
ale rów noległe do osi sy m e try i k ry sz ta łu . W  układzie j e d n o -  
s k o ś n y m  is tn ie je  je d n a  p łaszczyzna sy m e try i; ona je s t  też 
p łaszczyzną sy m etry i w szy stk ich  elipsoid, w y raża jąch  w spom nia
ne w łasności fizyczne. N akon iec  w uk ładzie n i e s y m e t r y c z 
ny m  elipsoidy te  m ają  n ie ty lk o  n ierów ne osi, a le  nadto  każda  
z n ich  posiada w ogóle inne położenie.

Zasady Fizyki. Tom II . -
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W iadom ości te  m ożem y streśc ić  w jed n em  tw ierdzen iu : s y -  
m e t r y a  k r y s t a l o g r a f i c z n a  (zew nętrznej postac i) w s k a z u 
j e  z a r a z e m  s y m e t r y ę  k r y s z t a ł u  p o d  w z g l ę d e m  w ł a s 
n o ś c i  f i z y c z n y c h .

Z a d a n i a .

198) Z dolnego końca wązkiej ru rk i (fig. 89) wypływają krop
le wody. Średnica szyjki zwężonej, w której kropla się odrywa, wy
nosi 3 mm. Obliczyć ciężar kropli.

Odp. W  przybliżeniu 0,3 . n . T  —  71 Mgr.
199) Z mydlin, m ających napięcie powierzchowne 80 dyn  na cm, 

wydęto bańkę o średnicy 4 cm. Obliczyć nadwyżkę prężności powie
trza w bańce, nad ciśnieniem atmosfery i wyrazić ją  w wysokości 
słupa wody. Odp. 1,6  mm.

200) Dwa krążki szklane, o średnicy 10 cm, utrzymywane w od
stępie 0 ,6  mm, za pomocą trzech ziaren piasku, zawierają między 
sobą warstewkę wody. Obliczyć siłę potrzebną do oderwania jedne
go krążka od drugiego. Odp. 240 Gr.

201) Przyjąwszy napięcie swobodnej powierzchni rtęci =  55 Gr 
na m etr bieżący, tudzież kąt zetknięcia ze szkłem — 45°, obliczyć 
przyleganie rtęci do szkła (P), tudzież napięcie na wspólnej grani
cy (T '). Odp. T '  =■ 39 Gr/m-, P  158 ergów na chi2.

202) Obliczyć wysokość wzniesienia wody w rurce włoskowatej 
szklanej, o średnicy 0,1  mm w świetle, przyjm ując kąt zetknięcia
— 180°, T =  75 dyn/cm. Odp. 30,6 cm.

203) Górny, otwarty koniec tej ru rk i łączymy ze zbiornikiem, 
zawierającym zgęszczone powietrze i zwiększamy ciśnienie do tego 
stopnia, żeby wierzchołek słupka wody wzniesionej w rurce został 
zepchnięty do poziomu wody zewnątrz rurki. Obliczyć potrzebną 
prężność powietrza.

30 6
Odp. Zwyżka prężności =  - - - - - -  atmosfery.1 OjO . / v)
204) Dwie płaskie płyty, trzymane równolegle do siebie w m a

łym odstępie =  2R , zanurzone są częściowo w cieczy, w położeniu 
pionowem. Podać wzór ogólny na wysokość z  wzniesienia lub zniże
nia cieczy między płytami.

Odp. z —  ^  (połowa wzniesienia w rurce o średnicy 2 R).Jttag



205) R urka włoskowata szklana, zgięta je s t nakształt odwró
conego lewara (litera U  o ramionach nierównych). Znaleźć różnicę 
wysokości powierzchni wody w obu ram ionach: a) gdy w źadnem 
z ramion woda nie dosięga ujścia rurki; b) gdy przy ujściu ramienia 
krótszego posiada powierzchnię płaską; c) gdy występuje z ramienia 
krótszego w kształcie półkuli.

Odp. a) zero; b) z = . wysokości wzniesienia w rurce tej samej 
średnicy; c) 2z.

206) Pręcik szklany, o przekroju kolistym, zanurzony je s t czę
ściowo w wodzie, w położeniu pionowem. Obliczyć ciężar wody wzno
szącej się dokoła niego ponad zwierciadłem poziomem wody (jak na 
fig. 1 0 1 , po zewnętrznej stronie rurki).

Odp. Ciężar ten je s t zrównoważony napięciem T '  działającem 
na wodę z dołu do góry, na całej linii zetknięcia wody ze szkłem. 
Jeżeli R  oznacza promień pręcika, wówczas ciężar ten wynosi 2nRT ' 
albo 2k ~RT cos 0.

207) W  cieczy o ciężarze właściwym §, pływa areom etr m ają
cy ciężar Q i szyjkę walcową, o promieniu R . Znaleźć równanie, 
wyrażające równowagę, z uwzględnieniem działania włoskowatości.

Odp. Niechaj F  oznacza objętość areom etru, zanurzoną pod 
zwierciadłem plaskiem. Do góry działa nań parcie cieczy =  FS; na 
dół ciężar Q i reakcya napięcia włoskowatego 2%RT’, równa ciężaro
wi cieczy wzniesionej po brzegach, wiszącej przeto na szyjce. Mamy 
więc: FS =  Q +  2kR T ‘.

208) R urka włoskowata, o średnicy zewnętrznej =  2 R , wew
nętrznej = : 2R', zawieszona w położeniu pionowem na szalce wagi, 
zanurza się dolnym końcem w cieczy (ciężar właściwy =  §, napięcie 
na powierzchni zetknięcia z ru rką =  T ') na głębokość Z. Znaleźć 
jej ciężar pozorny.

Odp. Równa się ciężarowi prawdziwemu, mniej (R 2— R '1) nZS +  
+  {R +  R 1) 2 n T ‘.

209) Obliczyć zniżenie włoskowate rtęci (20°) w rurce szklanej 
o średnicy D  millimetrów, przyjmując kąt zetknięcia =  45°, T  =  
=  540 dyn/cm.

11 49
Odp. z =  —j y -  millimetrów.

2 1 0 ) W yrazić to samo zniżenie przez wysokość =  s millimetrów 
(strzałkę) kopuły rtęciowej w rurce, przyjmując kąt zetknięcia w ogó

le różny od 45°. Odp. m =
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211) J a k  wielkiego potrzeba ciśnienia, żeby wtłoczyć rtęć do 
rurki szklanej o średnicy 7ioo mm  ? Odp. 1U9/7B0= 1 ,5  atm.

212) W barometrze lewarowym ramię dłuższe posiada średni
cę 3 mm  w świetle; średnica ramienia krótszego, otwartego, je s t  5 mm. 
Znaleźć poprawkę z powodu zniżenia włoskowatego.

Odp. Wskazuje za mało o 1,5 mm.
213) Eudyometr mierzący 5 mm  w świetle, zanurzony w wan

nie pneumatycznej rtęciowej zawiera powietrze, zamknięte słupkiem 
rtęci, wznoszącym się 130 mm  nad poziom rtęci w wannie. Obliczyć 
prężność powietrza zamkniętego, przyjmując ciśnienie atmosferycz
ne =  740 mm.

Odp. 740 — 130 — 2,3 =  607,7 mm rt.
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130. P o w s t a w a n i e ,  k u c h  i  z a n i k a n i e  p r o m i e n i o w a n i a .  

W  rozdziale o „ ruchu  c iep ła” zajm owaliśm y się ju ż  n iek tórem i 
własnościami promieniowania-, w skazaliśm y tam, że wszelkie cia- 

~ło, c ieple jsze od swego otoczenia, ostyga, n aw et w tenczas, gdy 
u t ra ta  ciepła przez przew odzenie j e s t  w ykluczona, g d y  ciało zna j
duje  się w próżni. O bjaw  te n  uważaliśm y jako  zam ianę ciepła 
n a  inny, od ciep ła  różny, rodzaj energii, na  e n e r g i ę  p r o m i e 
n i s t ą .  Ciepło j e s t  najpospolitszem , z resztą  nie jed y n em  źródłem 
tej energii.

P rom ieniow anie  je s t  to  energ ia  b ęd ą ca  zawsze w ruchu; nie 
podobna  za trzym ać  je j  w biegu, doprow adzić do s tan u  s ty czn e 
go, bez zm iany  je j  n a tu ry ;  w  chwili pow staw ania  oddala się n a 
ty ch m ias t  od swego źródła z olbrzymią, ale skończoną szy b k o 
ścią. O każem y n iebaw em , że n.p. prom ieniow anie wysłane przez 
słońce dochodzi do ziemi dopiero po upływ ie ośmiu m inut;  p rzed
tem  energ ia ta  b y ła  ciepłem, na ziemi może się znowu w ciepło 
przemienić; w ciągu ow ych  ośmiu m inut,  i ty lko w ciągu tego 
czasu, b y ła  energ ią  prom ienistą.

R uch  energii prom ienis te j ,  j a k  w skazuje  nazw a, odbyw a 
się w ogóle po liniach prostych. Znaczy  to, że nie omija p rzesz
kód, nie zachodzi za w ęgły , j a k  głos, ty lko  biegnie mimo nich, 
po liniach p ros tych ,  zw anych promieniami, zostawiając za niemi 
c i e n i e .  •.

C Z E 3Ś Ó  P I Ą T A .

0 PROMIENIOWANIU (OPTYKA).

ROZDZIAŁ XI.
PROMIENIOWANIE JAKO RUCH ENERGII.

/



W  próżni prom ieniowanie rozchodzi się bez uby tk u ,  nie za
mienia się ta m  n ig d y  n a  żaden  inny rodzaj energii. P o w iad am y  
te ż ,  że próżnia j e s t  doskonale przeźroczystą .  P r z e ź r o c z y -  
s t e m i  są jed n ak że ,  w s topniu  m niejszym  lub większym, tak że  
różne ciała: powietrze, szkło, lód i t. p.

P o czą tek  bierze prom ieniow anie  zawsze ty lko  w m atery i,  
n a  kosz t innej fo rm y energii-, w próżni nie m oże się poczynać. 
W y d aw an ie  energii prom ienistej przez m a te ry ę  nazyw a się e m i s -  
s y ą ;  m ów im y o z d o l n o ś c i  e m i s s y j n e j  -różnych ciał, żeb y  
zaznaczyć, iż w je d n a k o w y c h  w aru n k ach  je d n e  w yda ją  w ięcej, 
inne mniej p rom ieniow ania .

G dy prom ieniowanie trafi n a  jak ie  ciało n ieprzeźroczyste ,  
wówczas w części w ra ca  się wstecz (odbija się); w części zosta je  
w ciele i zamienia się tam  pospolicie na  ciepło *). T a k ą  zam ia
nę — odw rotną w zględem  emissyi — połączoną ze zniszczeniem 
promieniowania, n azy w am y  p o c h ł a n i a n i e m ,  albo a b s o r b c y ą .  
W spom nieliśm y ju ż  (ust. 59), że na jw iększą  z d o l n o ś ć  a b s o r b -  
c y j  n ą  m ają  pow ierzchnie  czarne, m atow e, w  szczególności sadza.

Pow ierzchn ia  naszego ciała je s t  n iep rzeźroczysta  i p o ch ła 
nia częściowo prom ieniowanie , d la tego  odczuw am y te n  rodzaj 
energii j a k o  ciepło. P e w n e  odm iany  prom ieniow ania  dzia ła ją  
atoli  także  n a  n erw  wzroku, te  n az y w am y  światłem.

M e  posiadam y sposobu badan ia  energii  p rom ienistej jak o  
takiej, gdyż  w szelkie  prom ieniow anie porusza  się z szybkośc ią  
n iesłychanie wielką. W łasnośc i tej energii poznajem y zaw sze 
pośrednio, po różnych je j  dzia łan iach  n a  ciała, a więc g dy  ju ż  
p rzes ta ła  b y ć  promieniowaniem. B adam y  za tem  prom ieniow anie  
w postaci ciepła (za pom ocą term oskopów  p o k ry ty ch  sadzą, lub 
w pros t  zm ysłem  ciepła), albo też  na  podstaw ie jeg o  działań ch e 
m icznych  (fotografia, praw dopodobnie tak że  w zrok), e lek t ry cz 
n y ch  (prądy fo toelek tryczne , działanie na  selen) i t. p. N a jw aż
n iejszym i z ty c h  narządów  w y k ry w a jący c h  prom ieniow anie  są: 
okopcony te rm oskop  ( a k t in o m e t r ),  oko i p ły ta  fotograficzna. 
P ierw sze miejsce należy się term oskopowi, gdyż  on m ierzy  ilość 
energii p rom ienis te j  i znajduje zastosowanie do w szystk ich  od
m ian p rom ieniow ania ,  podczas g dy  oko i p ły ta  fo tograficzna 
wraźliwemi są ty lk o  na  n iek tó re  z nich.
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*) D aw niej nazyw ano  prom ieniow anie „ciepłem  prom ienistem ”; naz
w a w idocznie n iew łaściw a, gdyż je s t  to  rodzaj energii zupełn ie różny od 
ciepła.



W e d łu g  planu przy ję tego  w tej książce zajm ow ać się b ę 
dziemy naprzód  p raw am i ruchu, sposobem rozchodzenia się p ro 
mieniowania; własności zaś m atery i,  prom ienis te  i optyczne, j a k  
zdolność prom ieniowania i pochłaniania, przezroczystość i t. p. 
stanowić, będą treść  ostatniego rozdziału.

Do doświadczeń nad promieniowaniem używa siu zwykle s t a 
ł y c h  ź r ó d e ł  p r o m i e n i o w a n i a ,  t. j. takich, które w równych, 
choćby w najmniejszych odstępach czasu, wydaj;], nieprzerwanie rów
ne ilości energii promienistej. Źródła tego rodzaju muszą być oczy
wiście zasilane energią, któraby wyrównywała stratę poniesioną przez 
wydawanie promieniowania. Najważniejsze z nich, ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  
(lampy, świece) bywają zasilane energią chemiczną nafty, gazu, stea
ryny, albo elektryczną (żarówki, lampy łukowe).

1 3 1 . Różne o d m i a n y  p r o m i e n i o w a n i a .  Prom ieniow anie  nie 
je s t  z jaw iskiem  jedno li tem ; j e s t  w iele odmian tej energii, róż
n iących  się w sposobie oddzia ływ ania  n a  m ateryę , n.p. w  zdol
ności p rzen ikan ia  przez m ateryę ,  w  działaniach chem icznych , 
także w szybkości ruchu  i t. d. Zdarza  się, że promieniowanie 
pochodzące z pew nego źródła przenika  obficie przez szkło, wodę? 
albo n aw e t  przez ciała zw ane  w mowie potocznej nieprzeźro- 
czystem i, podczas gd y  też same ciała n ieprzepuszczają  wcale, 
lub ty lko  małą ilość prom ieni innego pochodzenia. N iepodobna 
um knąć  wniosku, że m am y  tu  do czynienia z różnemi odm iana
mi energii prom ienistej.  W szy s tk ie  podobne odmiany obejm u
jem y  wspólną nazw ą promieniowania, gdyż pod innym i w zg lę 
dami, p rzedew szystk iem  pod względem  p raw  ruchu , zachow ują  
się jednakow o.

T e  i ty m  podobne doświadczenia doprow adziły  do wniosku, 
że promieniowanie ciał byw a w ogólności wielce złożoną m ie
szaniną różnych  odmian tej energii. Można j e  rozdzielić i badać 
z osobna, bądź to na podstaw ie różnej zdolności przenikania  
przez różne ciała, bądź też, dokładniej, za pom ocą osobnych do 
tego celu  s łużących przyrządów (spektroskopów), k tóre  będą opi
sane w rozdz. X IV  i X V .

1 3 2 .  P r o m i e n i o w a n i e  c ie m n e  i  ś w i a t ł o .  Najdosadniej z a 
znacza się rozmaitość prom ieniow ania  w podziale na  odm iany  n ie
w idzialne i światło. Ogólnie  mówiąc, p rom ieniow anie nie działa 
n a  zmysł wzroku; j e s t  j e d n a k  pew na g ru p a  odmian promienio
wania, która, obok in n y ch  własności, wspólnych  wszelkim odm ia
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nom, posiada jeszcze  tę, że drażni nerw  w zrokow y  w tak i spo
sób, iż odczuw am y jasność.

N ależy  zaraz dodać, że cecha ta, jakko lw iek  n ad e r  ważna, 
ze w zględu n a  możność widzenia, nie upraw nia  nas jeszcze do 
uw ażan ia  św iatła  jak o  czynnik  fizyczny zasadniczo różny0od ciem 
nych , t. j .  n iewidzialnych odm ian prom ieniow ania . N ie  zapo
m inajm y bowiem, że odczuwanie jasności, pod w p ływ em  tej lub 
owej odm iany  prom ieniow ania , je s t  sp raw ą zależną o ty leż  od 
własności tego  czynn ika  fizycznego, o ile także  od wrażliwości 
na rząd u  wzroku. W iadom o, że n iek tó rzy  ludzie nie w idzą wcale 
pew nych  odmian promieniowania, k tó re  b yw ają  przez innych  o d 
czuwane jak o  światło; co je s t  św iatłem  d la  jednego , może być 
ty lko  promieniowaniem ciem nem  dla drugiego.

Z  tego  w ynika, że w wykładzie fizyki, ściśle b iorąc , nie m a 
osobnego m iejsca dla światła; badanie  sp raw y widzenia je s t  b o 
wiem rzeczą fizyologii zmysłów. Że w nauce  o prom ieniow a
niu mówi się osobno o świetle, a n aw e t  mówi się więcej, niż
o innych  odm ianach  prom ieniow ania , to pochodzi ztąd, że w łas
ności tej małej g ru p y  odm ian  są ła tw iejsze do zbadania  i n a j 
wcześniej b y ły  poznane ;  n a u k a  o św ie t le ,  o p t y k a  (od gr. 
optein =  widzieć) stanowiła  bow iem  zaw iązek nauki o p rom ie
niowaniu  w ogóle.

G dybyśm y nie zważali w cale  na  działanie św ia t ła  n a  oko 
ludzkie, a ograniczyli się w yłącznie do te rm oskopu  i kalorym e- 
tru , jak o  przyrządów do w y k ry w an ia  i m ierzenia energii p rom ie
n is te j ,  wówczas światło nie różniłoby się n iczem  od pozostałych 
odmian promieniowania. W  szczególności należy  zaznaczyć, że 
spuszczając z uw agi działanie na  wzrok, nie dostrzeg libyśm y 
n igdy  w doświadczeniach i pom iarach  tego rodzaju, żadnego bra
ku w ilości energii. Światło  nie p rzedstaw ia  te d y  energii o so b 
nej, różnej od energii prom ienistej w ogóle. Gdzie nie m a p ro 
mieniowania, tam  nie ma też św ia tła  ( w r a ż e n i a  ś w i e t l n e  mo- 
żem y je d n a k  odczuw ać n ie ty lko  pod działaniem prom ieniowania 
świetlnego, lecz tak że  pod w p ływ em  in n y ch  podrażnień  n erw u  
w zrokow ego, j a k  uderzenie, p rąd  elektryczny); naw zajem  wszel
k ie  światło o b jek ty w n e  p rzedstaw ia  pew ną ilość energii, tego sa
m ego rodzaju , j a k  energia prom ieniow ania niewidzialnego.

Prom ieniow anie  świetlne nie j e s t  również objaw em  jednoli
tym . Podobnie  j a k  prom ieniow anie c iem ne zda rza  się ono w n ie
zliczonej liczbie odmian, różniących  się sposobem  oddzia ływ ania  
n a  m ateryę ;  w oku one w yw ołu ją  wrażenia rozm aitych  b a r w .
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Nazwę b arw a  używ a się w przenośni tak że  w zastosow aniu  do pro
mieniowania ciemnego, celem zaznaczenia  ró żn y ch  jeg o  odmian.

1 3 3 . R u c h  p r o s t o l i n i j n y  p r o m i e n i o w a n i a .  N a fig. 109 P  
oznacza źródło prom ieniowania (n.p. n ac zy n ie  napełn ione gorącą  
wodą, albo kulę m e ta lo w ą rozgrzaną); T  jak ik o lw iek  term oskop, 
odpowiednio czuły , p o k ry ty  w a rs tew k ą  sadzy, żeby  chłonął p ro
mieniowanie; Z u Z%, Z 3 szereg zasłon n ieprzeźroczystych  (blasza
nych) m a jący ch  ok rąg łe  o tw ory .  Z pom ocą teg o  p ros tego  u rz ą 
dzenia m ożna się przekonać , że te rm oskop ogrzeje się ty lko  
wtenczas, pod działaniem c ia ła  promieniejącego, jeże li  m ożna  bę
dzie poprow adzić od źródła do te rm o sk o p u  linię prostą, k tó rab jr 
przechodziła przez o tw ory, nie przebijając sam ych zasłon. P r o 
m i e n i o w a n i e  p o w i n n o  t e d y  m i e ć  t o r  w o l n y ,  p r z e z  
o ś r o d e k  p r z e ź r o c z y s t y ,  ż e b y  m o g ł o  d o s i ę g n ą ć  j a k i e -  
g o l w i e k  p u n k t u  t e g o  o ś r o d k a ,  a t o r  t e n  m a  p o s t a ć  
l i n i i  p r o s t e j .

Z Z Z

Fig. 109.

T a  własność energii prom ienistej,  o ile d o ty czy  promienio
w ania  widzialnego, znaną je s t  z codziennych spostrzeżeń; wszakże 
w idzim y przedm iot św iecący  lub ośw ie tlony  (odbijający światło 
innego źródła) ty lk o  w tenczas, g d y  na  p ros tych ,  k tó re  m ożna 
poprowadzić od tego przedm io tu  do oka, n iem a żadnego ciała 
n ieprzeźroczystego , (a ośrodek przeźroczysty j e s t  jednolity ) .  T ę  
sam ą w łasność okazu ją  najw yraźnie j c i e n i e  r z u c o n e  przez  cia
ła  nieprzeźroczyste  i p ę k i  ś w i a t ł a  p rzechodzące  przez o tw ory  
w n iep rzeźroczys tych  zasłonach. N a  fig. 110 i 111 P  oznacza 
św iecącą kulę, Z  zasłonę z o tw orem  ko lis tym , T  b ia łą  tablicę. 
P o p ro w ad źm y  stożki K  i K ' do ty k a jące  się kuli i b rzegów  o tw o
ru. Po za objęciem s tożka  K  tab l ica  nie będzie w cale  oświe
tlona. Z każdego  p u n k tu  w obrębie koła  B B ’, w ycię tego z t a 
b l icy  stożkiem K' zobaczym y cały o tw ór w świetle, lub  całą  
ku lę  w o tw orze (jeżeli, j a k  n a  figurze 111, t e n  os ta tn i  je s t  w ięk
szy od kuli), z każdego  p u n k tu  m iędzy  kołam i A A '  i B B '  zoba-
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czym y ty lko  część kuli w otworze. P ie rw sz y  z ty ch  obszarów 
otrzym uje  więce pełne oświetlenie, drugi ty lk o  częściowe, g as
nące stopniowo k u  obw odow i A A '.

Im mniejszy otwór, t e m  węższy będzie pas częściowo ośw ie t
lony, m iędzy kołami A A '  i B B '\  pe łne  ośw ietlenie p rzechodzić  
będzie n iem al bezpośrednio  w ca łkow ity  cień. W  ty c h  w a ru n 
kach  o trzym uje  się n a  białej tab licy  o b r a z  p e r s p e k t y w i c z n y  
ciała świecącego. Jeg o  za ry sy  będą tem  w yrazistsze, im m n ie j
szy będzie o tw ór (c iem nia op tyczna  bez soczewek); w yrazis tość  
o trzym uje  się jed n ak  n a  koszt jasności, g dyż  przez m ały  o tw ór 
przejdzie  m ało  światła.

K.''

/ ś ,

K'

?ig. 110, F ig . 111.

134. P u n k t  ś w i e c ą c y . P r o m i e ń . A żeby zrozumieć dośw iad 
czenia opisane w poprzedza jącym  u s tęp ie ,  t rz e b a  widocznie 
uw zględn ić  to, że k a ż d a  c z ę ś ć  pow ierzchni kuli świecącej, lub  
ciała ogrzanego, j e s t  samodzielnem, od rębnem  źródłem  prom ie
niowania. T a  u w a g a  prow adzi bezpośrednio  do określen ia  t. zw. 
p u n k t u  ś w i e c ą c e g o .  T a k  będziem y nazyw ali  każde ciało 
promieniejące, t a k  małe, w porów naniu  z odległością od n aszy ch  
przyrządów  (oko, term oskop , zasłona z otworami), iżby j e g o  ro z
m iary  nie wchodziły  wcale w rachubę .  Gwiazdy s tałe  m ożna 
uw ażać ja k o  p u n k ty  świecące, z pow odu n iezm ierne j odległości 
od ziemi. O tw orek p rzeb ity  ig łą  w k a r tce  papieru, oświetlony 
płomieniem świecy, zachow uje  się również jak o  p u n k t  świecący, 
albow iem  zw yczajn ie  nie uczyniłoby to ju ż  różnicy w sposobie 
działania prom ieniowania w ysy łanego  przezeń, g d y b y śm y  jeg o
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rozmiary jeszcze bardziej zmniejszyli, a jednocześn ie  oświetlili 
go o ty le  mocniej, iżby ilość prom ieniow ania  nie zmieniła się.

Doświadczenia poprzedzającego u s tęp u  m ożna widocznie 
w ytłum aczyć w zupełności, p rzy jm ując ,  że powierzchnia ciała 
świecącego prom ienieje tak ,  j a k  g d y b y  by ła  gęsto  usiana świe
cącymi punktam i, z k tó ry ch  każdy w ysy ła  prom ieniow anie  po 
liniach p rostych .

W e źm y  jeden  ty lk o  p u n k t  
św iecący P  (fig. 112); w y p ro 
wadźm y z tam tąd  jak ąk o lw iek  
prostą (Pp  albo Pq) i przedłuż- 
my j ą  t a k  daleko, j a k  daleko  - -
sięga je d n o l i ty  p rzeźroczys ty  p 
ośrodek, o tacza jący  p u n k t  P , 
a więc do g ran icy  n ieprzezro
czystej zasłony Z , albo do t a b 
licy białej A A !. K a ż d ą  t a k ą  
p r o s t ą  n a z w i e m y  promie- Fig. 112.
niem; do każdego p u n k tu  każ
dego p rom ien ia  dochodzi światło (promieniowanie), w innych  
p u n k tach  ośrodka n iem a go w cale  (n.p. w  objęciu  stożka A P A ‘ 
za zasłoną; zasłona rzuca  na  tab licę cień AA.').

Prom ienie  są to linie  ty lko  pomyślane, to są t o r y ,  p o  k t ó 
r y c h  p o r u s z a  s i ę  e n e r g i a  p r o m i e n i s t a ,  w y sy łan a  przez 
p u n k t  świecący. W  przes trzen i  za ję te j przez promieniowanie, 
one niczem się nie uw yda tn ia ją ;  m ożna j e  dostrzedz chyba  w po
wietrzu  zapylonem , na  g ran icy  światła i cienia.

135. G r a n i c e  w a ż n o ś c i  praw a o prosto lin ijnym  ru c h u  pro
m ien iow ania :

a) G d y b y śm y  w ykona li  s tarannie  doświadczenie z p u n k tem  
świecącym , według  fig. 112, okazałoby się n a tychm ias t ,  że p ra 
wo rzeczone n ie  spraw dza się zupełnie ściśle. P rzekonalibyśm y  
się, że cień zasłony Z  na  tablicy A A !  nie rysu je  się całkiem 
ostro, gdyż przejście od pe łnego  ośw ietlenia  tła, do cienia, nie 
j e s t  ilagłe lecz stopniowe. Jeże l i  nazw iem y c i e n i e m  g e o m e 
t r y c z n y m  obszar A A !  na  tablicy, w y c ię ty  stożkiem, w ypro
w adzonym  z P, a d o ty k a jąc y m  się b rzegu  zasłony, wówczas oka
że się, że pew na ilość św iatła  przenika w obręb teg o  cienia, n.p. 
do a i a'. Objaw te n  n azyw am y u g i n a n i e m  s i ę  ś w i a t ł a .
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Z jaw iska  uginan ia  się, jak k o lw iek  nader  ważne w  teo ry i  
promieniowania, s tanow ią jed n ak  w rzeczyw istośc i (w y jąw szy  
niektóre p rzypadk i,  o czem będzie m ow a w rozdziale XIII) mało 
znaczne zboczenia  od p raw a  prosto lin ijnego  ruchu. Pom im o ty c h  
zboczeń  te o ry a  cieniów może być s tosow aną do o p t y c z n e g o  
w y z n a c z a n i a  k i e r u n k ó w  w p r z e s t r z e n i .  U czy ń m y  w doś
w iadczeniu  fig. 112 zasłonę Z  bardzo małą. J e j  cień, lubo nie zu 
pełnie w yraz is ty ,  zaznaczy  się n a  tab l icy  A A ' jak o  m ała  c iem niej
sza plam ka. Otóż środek te j  p lam ki i środek zasłony w yzn acza ją  
linię prostą, t. zw. l i n i ę  c e l o w ą ,  albo k o ł l i m a c y j n ą ,  na  k tó 
rej, j a k  uczy  doświadczenie, zn a jd u je  się tak że  p u n k t  świecący. 
J e s t  to  w yraz  znanej p raw dy, że p u n k t  w y d a jący  światło zna j
duje się rzeczyw iście  w ty m  k ierunku , w k tó ry m  go widzimy.

Że linia celowa, w sku tek  ug inan ia  się światła, nie j e s t  zupełnie 
ściśle określoną, to  m a tem  m niejsze  znaczenie, że i zasłona, 
choćby najm niejsza, posiada pew ne rozmiary, a p u n k t  św iecący  
j e s t  w rzeczyw istośc i  tak że  małą św iecącą powierzchnią. Do w y 
znaczania  k ie ru n k ó w , na  zasadzie op tycznej (w  m iernictwie, 
astronomii), służy c e l o w n i c a ,  czyli d i o p t e r ,  k tórego  n a jp ro s t
szą pos tać  w yobraża  lig. 113. D okładniejszą i dalej sięgającą j e s t  
celownica połączona z lune tą  (ust. 198), lecz i ta  nie j e s t  wolną 
od w pływ u ug inan ia  się światła.

b) Stopień ścisłości, w  jak im  spraw dza się prawo p ros to li
nijnego ru c h u  światła, zależy od jeg o  barw y. T eorya  prom ienio
w ania  w y jaśn i nam  (rozdz. XIV ), że w świetle błęldtnem, albo 
fiołkowem, uginanie  się j e s t  mniej znaczne, ko llim acya pew nie j
szą, aniżeli w czerw onem  lub białem.

c) S tosownie do p raw a  kollimacyi, widzimy k aż d y  p u n k t  
świecący w ty m  kierunku, w k tó ry m  on rzeczywiście się z n a j 
duje. Jed n a k o w o ż  to j e s t  p raw dą ty lk o  w tenczas, g d y  ośrodek  
p rzew odzący  prom ieniowanie j e s t  jedno li ty .  W  ośrodkach n ie 
jed n o l i ty ch  p rom ien ie—to ry  energii p rom ien is te j— nie są proste .  
W schodzące  słońce i gw iazdy  widzim y nad  poziomem, g dy  one

P

Fig. 113.
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w rzeczywiści zn a jd u ją  się jeszcze poniżej poziomu; p a trzy m y  
bowiem przez ośrodek n iejednolity ,  przez powietrze, k tó rego  g ę s 
tość w dolnych w a rs tw ach  j e s t  w iększa niż w gó rnych .  P ra w a  
tych  zboczeń poznam y w rozdziale o za łam yw aniu  się światła 
(ust. 177).

d) P rom ien ie  w y ch o d zące  z k ilku  n i e z a l e ż n y c h  od sie
bie źródeł, nie p rzeszkadza ją  sobie w zajem nie  w prostolin ijnym  
biegu, n aw e t  jeże li  p rzechodzą przez te  same części ośrodka (pa
trząc n.p. przez  to  samo okno, różni ludzie  w idzą jednocześn ie  
różne przedm ioty , w e w łaśc iw ych  k ie ru n k ach  i t. p.).

136. W i ą z k i  p r o m i e n i . W i d z e n i e  p u n k t ó w . W  celu  zazna
czenia n a  rysunku , w j a k i  sposób prom ieniow anie rozchodzi się 
z p u n k tu  prom ieniejącego, p row adzim y z tego p u n k tu  dow olną 
liczbę p ro s ty ch  w  różnych  k ierunkach . Jeże l i  ośrodek  j e s t  j e d 
nolity  każda z ty c h  p ro s ty ch  będzie  promieniem. Zbiór p ro 
mieni, w ykreś lonych  z je d n e g o  p u n k tu  prom ieniejącego, n azy 
w am y w i ą z k ą  p r o m i e n i .

F ig . 114. Fig. 115.

Jeże l i  do oka w pada  przez ź r e n i c ę  Z  w iązka r o z b i e ż n a ,  
j a k  n a  fig. 114, w ówczas w idzim y p rzed  sobą p u n k t  świecący. 
Nie m a  p o trzeby  zajm ow ać się obecnie w ytłum aczen iem  tego  
faktu; t rz e b a  je d n a k  dodać, że odległość p u n k tu  św iecącego od 
oka nie pow inna b y ć  m n ie jszą  od t. zw. o d l e g ł o ś c i  w y r a ź 
n e g o  w i d z e n i a ,  k tó ra  b y w a  u różnych ludzi różna, w prze
ciwnym  razie nie w idzie libyśm y p u n k tu  wyraźnie. Większość 
ludzi, z w y ją tk iem  kró tkow zrocznych , widzi n a to m ias t  w yraźnie  
z odległości w iększej, a n aw e t  n iezm iernie wielkiej (gwiazdy). 
Prom ienie  w p ad a jące  w os ta tn im  p rzy p ad k u  do oka tw o rzą  wi
docznie w i ą z k ę  r ó w n o l e g ł ą  (fig. 115). Ludzie  kró tkow zroczni 
m uszą w ty m  razie używ ać  okularów albo lunet,  k tó re  to p rz y 
rządy m ają n a  celu zam ianę  wiązki równoległej n a  rozbieżną.



Z pom ocą podobnych  narzędzi o p ty czn y ch  m ożna również 
zamieniać wiązki rozbieżne, albo równolegle, na w i ą z k i  z b i e ż 
ne (fig. 116, po lewej p u n k tu  F ). P u n k t  przecięcia się promieni 
takiej wiązki zow iem y o g n i s k i e m ,  albow iem  w sk u tek  n ag ro 
m adzen ia  się w maiej objętości, prom ieniowanie dochodzi tam  
do znacznego natężenia. M inąwszy ognisko promienie rozchodzą 
się znowu, w postaci  wiązki rozbieżnej. O ko umieszczone za 
ogniskiem, w właściw ej odległości, odbiera podobne wrażenie, jak  
g d y b y  w F  zna jdow ał się rzeczyw is ty  p u n k t  świecący. G dy
by śm y  je d n a k  umieścili oko w sam em  ognisku, wówczas nie 
zobaczy libyśm y  oczywiście punk tu ,  lecz jed n o s ta jn ie  św iecące 
tło, odpowiadające rozw artośc i  stożka, ogran iczającego  w iązkę 
promieni.

137. P r ę d k o ś ć  ś w i a t ł a . Is to ta  zjaw isk św ie t lnych  s tała  
się dopiero w tenczas  zrozumiałą, g d y  się przekonano, że światło 
rozchodzi z p ew n ą  określoną, wielką, ale skończoną prędkością.

Św iecenie i widzenie zd a ją  się być, z pozoru, s tanam i s ta 
ty czn y m i raczej, aniżeli zjawiskami. Pokój ośw ietlony  stałem  
źródłem  św iatła  p rzeds taw ia  się n am  trw a le  w jednakow ej j a s 
ności, j a k  g d y b y  przedm ioty , na  k tó re  pa trzym y, zna jdow ały  się 
w p ew n y m  „stan ie” św iecącym  i w idzialnym . W  rz ecz y w is to 
ści zaś je s t  t a m  ciągły  r u c h  energii w ydaw anej przez lampę-, 
energ ia  t a  rozchodzi się z o lbrzym ią szybkośc ią  we w szystk ich  
k ierunkach, odbija się i rozprasza wśród przedmiotów ośw ie t lo 
nych , poch łon ię ta  w końcu, zamienia się n a  ciepło. G dyby  l a m 
pa zgasła nagle, w idzie libyśm y te  p rzedm io ty  jeszcze p rzez  n ie 
zm iernie k ró tk ą  chwilę. Światło  p o w sta jące  dostrzegam y ró w 
nież dopiero po upływ ie pew nego czasu. Czas ten  m ożna 
zm ierzyć.

O dkrycie  skończonej prędkości św ia t ła ,  jedno  z n a jw ięk 
szych  w dziejach n a u k  p rzyrodniczych , uczynił  O l a f  R o m e r ,  
astronom , w r. 1675. S pos trzega ł  on pew ne  zjawisko św ietlne  
n a  niebie, o k tó rem  w ypadało  sądzić, na podstaw ie  p raw  ruchu  
ciał n iebieskich, że p o w tarza  się w rów nych odstępach  czasu. 
B yły to nag łe  zaćm ien ia  jednego  z księżyców Jow isza , zdarza-

F ig . 116,



rzająęe  się za każdym  obiegiem, gdy  księżyc w stępu je  w cień J o 
wisza (t. j .  mniej więcej co 4 2 |  godziny). R om er dostrzegł, że 
te  okresy  w y d a ją  się dłuższymi, gd y  ziemia oddala się od J o 
wisza i jeg o  księżyca, aniżeli w tenczas ,  gdy  się ku  nim zbliża. 
Należało p rzy jąć ,  albo że zaćm ienia  owego sa te l i ty  zależą w j a 
kiekolwiek n iew yjaśn iony  sposób od rocznego  obiegu ziemi około 
słońca, a lbo też, źe pa trząc  z ziemi,
nie dos trzegam y  ich wtenczas, g d y  ...........
się zdarzają  rzeczywiście, lecz póź
niej; inaczej, że św iatło  potrzebuje
pew nego  czasu na przejście od ukła- /  V
du Jow isza  do ziemi. P od o b n e  ro- ; ' \ ---------- \J'
zum ow anie w yjaśn iło  n am —w myśl i Z’;""  S ~ 7 ż -------- *
praw a D opplera (tom I, ust.  209) — . \  ___, / f  / J
że dźwięk powinien w yd aw ać  się \  Jf
niższym, g d y  oddalam y się od jeg o  
źródła, w yższym , g d y  się zbliżamy, 
gdyż w strząśnienia  udzielone powie
trzu  przez ciało drgające, rozchodzą 
się w pow ietrzu  z prędkośc ią  skończoną.

S postrzega jąc  zaćm ienia  od chwili, g dy  ziemia Z  (fig. 117) 
by ła  w najm niejszej odległości od Jowisza , t. j. gdy znajdow ała 
się n a  linii S J , s łońce—Jowisz, (w położeniu zw anem  opozycyą), 
aż do chwili, g d y  je j  odległość zw iększy ła  się o całą średnicę 
d rogi rocznej (położenie Z \  J , S ' zw ane kon ju n k ey ą) ,  R om er 
znalazł, źe osta tn ie  z ty c h  zaćm ień  w y d a rzy ło  się 16 m inu t  42 
sek u n d y  (okrągło 1000 sekund) później, an iże liby  w ypadało  sp o 
dziew ać się, sądząc ze znanego okresu obiegu tego  księżyca. 
P rzy jąw szy , że to  opóźnienie rów na się czasowi, k tó rego  światło 
potrzebuje do p rzebyc ia  średnicy to ru  ziemi (około 297 milionów 
kilometrów), zna jdz iem y, że p rędkość  św iatła  w próżni m iędzy 
p lanetarnej,  wynosi okrągło 300,000 kilom etrów  w sekundzie.

138. A b e r r a c y a  ś w i a t ł a . Pół w ieku  po odkryciu  R om era  
B r a d l e y  dostrzegł inne zjawisko astronom iczne, zależne rów 
nież od prędkości światła. Znalazł mianowicie, że gw iazdy stałe 
u legają  w  przeciągu  roku  m ały m  przesunięciom  peryodycznym , 
spółczesnym  z obro tam i ziemi około słońca. Gwiazdy położone 
w  płaszczyznie ek l ip ty k i  przesuw ają  się n a  sklepieniu nieba tam  
i n a  pow rót po lin iach  p rostych , rów noległych  do ekliptyki; te  
zaś, k tó re  zna jdu ją  się około b iegunów  ekliptyki, zakreśla ją  j e d 
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G , 
f

f!i *?

)B

nocześnie m alu tk ie  koła; inne k reś lą  elipsy. O bjaw  ten , nazw a
n y  a b e r r a c y ą  g w i a z d  t łu m a czy  się w  n as tęp u ją cy  sposób. 
Miech G (fig. 118) oznacza rzeczyw is te  m iejsce gw iazdy, C sk ie
row aną k u  niej celownicę, n.p. lu n e tę  astronom iczną. Jeże l i  ce
low nica  porusza  się (razem z ziemią) w k ie ru n k u  OA, wówczas 
nie zobaczym y gw iazdy  n a  krzyżu  służącym  
w ty m  przyrządzie  do celowania, albowiem  
w ciągu czasu, g dy  światło przebiegało  d łu 
gość  celownicy BO, je j  o tw ór oczny O p o su 
nął się naprzód, a miejsce jeg o  zajął inny  
p u n k t  0', położony w stecznie na  linii OA.
A żeby  sprowadzić gwiazdę n a  środek krzyża, 
t rzeb a  widocznie us taw ić  linię ko llim acyjną 
ce lo w n icy  rów nlegle  0 'B , a więc pochylić  j ą
0 pewien k ą t  a w  tę  stronę, w k tó rą  ziem ia 
się porusza. Poniew aż k ie ru n e k  prędkości 
ziemi w b iegu  rocznym  je s t  zm ienny, p rze to
1 p o ch y len ie  celownicy będzie zmieniało się 
w okresie rocznym, t. j . będzie się wydawało, 
j a k o b y  gwiazda przesuw ała  się n a  niebie *).

A żeby znaleźć pozorne m iejsca gw iazdy, 
w różnych  porach  roku, na leży  więc k reślić  i
z G odcinki tak ie  j a k  GG', równoległe do 0 0 ', 
t. j .  do każdoczesnej prędkości ziemi i do niej 
p roporcyonalne .  W y n ik a  ztąd, że pozorny 
roczny  to r  gw iazdy — linia, k tó rą  zakreśla  G' 
w  ciągu roku  — nie je s t  czem innem, j a k  h o 
dografem ru c h u  ziemi, a więc kołem  (tom I, 
ust. 20) rów noległem  do eklip tyki.  W idziane z ziemi koło to 
przedstawia się jak o  prosta, elipsa lub  koło, zależnie od położe
nia gwiazdy.

A b e rracy a  a j e s t  widocznie na jw iększa  wtenczas, g d y  zie
m ia porusza się prostopadle  do prom ienia OG łączącego ziemię 
z gwiazdą. P o m ia ry  w ykazały , że ta  w artość  najw iększa (w spó l
na  d la  w szystk ich  gwiazd) t. z w. s t a ł a  a b e r r a c y i  w ynosi
20,5 . Ponieważ odcinki 0 0 ’ i OB  m a ją  się j a k  prędkość zie-

Fig 118.

*) N iektóre gw iazdy m ają  obok tego  rzeczyw isty  ruch  w łasny; inne 
znow u (k tórych  odległos'ć od ziemi nie je s t  nadm iern ie w ielka w s to su n 
ku do s'rednicy to ru  ziemi), zdają sig poruszać w  sk u tek  zm iany s tanow i
ska, z k tó rego  n a  nie patrzym y — ru ch  para lak tyczny ; ruch  aberracv jny  
m ają w szystkie.
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mi v, do prędkości światła F, przeto  j e s t  ~  =  t g  20,5" =  0,000099.

Uwzględniwszy, że p rędkość  ziemi w  ruchu  około słońca wynosi 
średnio 29,6 km/sek, zna jdu jem y  znowu F  =  300000 km!sek.

139. D o ś w i a d c z e n i a  F i z e a u  i  F o u c a u l t ’a . W  połowie 
19-go stu lecia  fizycy francuscy  F i z e a u  i F o u c a u l t  okazali, że 
prędkość światła  m ożna w ym ierzyć za pom ocą doświadczeń ro 
b ionych n a  ziemi, a n aw e t  na  odległościach nie w iększych j a k  
kilka m etrów . W y o b raźm y  sobie p u n k t  świecący, przed k tó ry m  
porusza się, taro i na pow rót,  zasłona nieprzeźroczysta, w  tak i  
sposób, żeby p u n k t  by ł  naprzem ian zak ry ty ,  przez n-t ą  część se
kundy, i przez tak i  sam czas znowu odsłonięty. W yobraźm y so
bie jeszcze drugą podobną zasłonę, przed okiem, poruszającą  się

Fig. 119.

tak  s a m o 'ja k  pierwsza, zak ryw ającą  oko w tenczas, g d y  i św ia
tło je s t  zakry te ,  W  ty c h  w aru n k ach  będziem y wciąż widzieli 
światło, byle liczba n b y ła  dostatecznie wielką, gdyż j a k  w ia 
domo, w rażenia  świetlne, często przeryw ane, z lew ają się w j e d 
no w rażenie  ciągłe. Jeże l i  wszakże oddalim y p u n k t  świecący, 
razem  z m igającą  zasłoną, tak  daleko od oka, iżby czas, w  k tó 
rym  światło przebiega tę  odległość, rów nał się właśnie w-tej czę
ści sekundy, wówczas k aż d y  p rzy b y w ający  b ły sk  światła z a s ta 
nie oko zasłoniętem. W  odległości dw a razy większej światło 
doszłoby znowu do pełnego  natężenia, w trzyk ro tne j  zgasłoby 
ponownie i t. d. W y s ta rc z y ,  j a k  widać, zmierzyć tę  odległość 
i liczbę «, aby  módz obliczyć prędkość światła. Do doświad

Zasady Fizyki. Tom II - 21
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czeń  tego  rodzaju  m ożna użyć jednej zasłony (zęby wirującego 
koła); m iejsce drugiej m oże zająć jej obraz odbity  w zwiercie- 
dle odległem.

T ak ą  b y ła  zasada doświadczeń P i z e a u .  F o u c a u ł t * )  p o 
s tępow ał inaczej. P ro m ień  światła przepuszczony  przez wązką 
szczelinę S  (fig. 119) pada  n a  zwierciadło Z x, odbiw szy się od 
niego trafia prostopadle  n a  drugie zw ierciadło Z2 (lekko z a k rz y 
wione, w ed ług  łuku  m ającego  p rom ień  Z XZ2). Od tego  znowu 
odb ity  w raca  w stecz  tą  samą drogą, przez Z y do S. P o m y ślm y  
teraz, że zwierciadło Z x w iru je  bardzo szybko (kilkaset obrotów 
w sekundzie) około osi prostopadłej do p łaszczyzny  rysunku . 
P ro m ień  odb ity  od Z u  nas tępn ie  od Z 2, wróciw szy do Z t , po 
p rzebyc iu  d w u k ro tn e m  odległości Z yZ 2, znajdzie  to  zwierciadło 
w położeniu zm ienionem , obrócone o pew ien  m alu tk i  k ą t  a. 
W sk u tek  tego nie wróci ju ż  do S, lecz do sąsiedniego S'. W  S' 
w idać będzie t rw a le  jasność  (obraz szczeliny S  u tw orzony  przez 
soczewkę, k tó rą  dla uproszczenia opuściliśmy w rysunku), gdyż 
opisane zboczenie  powtarzać się będzie w każdym  obrocie. M ie
rzy  się przesunięcie  SS', odległości Z tZ2 i 8 Z U tudzież  liczbę 
obrotów n  zw ierciad ła  w sekundzie . P ręd k o ść  św iatła  V  m ożna 
obliczyć n a  podstaw ie ty c h  danych ,  podzieliwszy podw ójną od
ległość Z XZ2 przez  czas —  t, w ciągu k tórego  Z, obraca się o k ą t  a.

Otóż p ro p o rcy a  2im  : 1 ~  o . : t  daje t  =  nad to  j e s t  S Z ,S ' =

— 2a, co w yn ika  ze znanego p raw a odbijania się światła. Mamy
SS*ted y ,  ze względu, że  k ą ty  a i 2a są bardzo małe: a — ——

'SZ
i os ta tecznie: V  =  8m  . Z XZ2 . •

W edług  najnow szych pom iarów, w yk o n an y ch  sposobami po 
dobnym i do wyżej opisanych, przez M ichelsona, N ew com ba 
i Cornu, prędkość św iatła  w próżni wynosi:

V  — 299890 km/selr,

poszczególne pom iary , na  podstaw ie k tó ry c h  obliczono tę  w artość  
średnią, ró żn iły  się zaledwie o k ilkadziesią t  kilometrów. L iczba  
powyższa, j e d n a  z najw ażnie jszych  s ta ły ch  fizycznych, j e s t  z a 
tem  określoną ta k  dokładnie, że można jej uży ć  do obliczenia

*) Czytaj: F izo , Fuko.
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średniej odległości ziemi od słońca, n a  podstaw ie zaćm ień księ
życa jowiszowego, albo aberracy i gwiazd.

W  doświadczeniach F o u c a u l t a  odległość zw ierciadeł 
i Z2 w ynosiła  zaledwie kilka m etrów . Można było za tem  m ie
rzyć p rędkość  św iatła  nie ty lko  w pow ietrzu, lub w  próżni, lecz 
i w in n y ch  ciałach przeźroczystych . W staw iw szy  m iędzy  oba 
zw ierciad ła  d ługą rurę, k tórej końce zam knię te  by ły  p ły tkam i 
szklanemi, a napełniw szy rurę wodą, F o u cau lt  odkrył w ażny 
fakt, że prędkość św ia t ła  w wodzie j e s t  znacznie m niejsza niż 
w próżni, lub w powietrzu, bo w ynosi ty lko 225000 hm/sek. Poniżej 
podajem y tab licę  prędkości w różnych  ośrodkach. L icz b y  p o 
mieszczone tam  w yprow adzono przeważnie z prędkośc i w  powie
trzu, sposobem pośrednim, k tó ry  poznam y w ust. 178.

W e w szystk ich  ośrodkach, z w y ją tk iem  próżni, prędkość 
światła okazała  się tak że  zależną od rodza ju  prom ieniow ania 
(barwy), o czem  św iadczą zjaw iska rozszczepienia  (ust. 185). 
W  p r ó ż n i  w s z e l k i e  o d m i a n y  p r o m i e n i o w a n i a  m a j ą  
j e d n a k o w ą  p r ę d k o ś ć .

Żadnego na tom ias t  w p ły w u  n a  prędkość niem a ani n a tę ż e 
nie promieniowania, ani rodzaj źródła, z k tórego  ono pochodzi.

T a b l i c a  p r ę d k o ś c i  ś w i a t ł a .

w Icm/seJc.

Próżnia (wszelkie barwy) 299890
P o w ie trze  (0°,760 mm), światło czerwone . . . 299802

jj n ieb iesk ie . . . 299800
W o d a  20°, . . . . n czerw one . . . 2252G0

n n ieb iesk ie .  . . 223800
Szkło (średnio) . . n czerw one . . . 196000

>J JJ J n n ie b ie sk ie . . . 194000
Srebro  * ) ...................... n czerwone . . . 858000

n ..................... !) n ie b ie s k ie . . . 1500000
Miedź ...................... n czerwone . . . 623000

jj ................... n n ie b ie s k ie . . . 268000

140. D zielność prom ieniow ania . Prom ien iow anie  j e s t  to 
w ydaw anie  energii. W łaśc iw ą ted y  m iarą zdolności p rom ien io 
w ania różnych źródeł o trzym am y, porów nyw ając ilości energii

*) Bardzo cienkie blaszki przepuszczają cokolw iek św iatła .



prom ienistej,  w ydaw anej  przez nie w  j e d n a k o w y c h  c z a s a c h .  
Boc jasną, je s t  rzeczą, że m ały  p łom yk może w y d ać  ogółem, 
w ciągu  k ilku  godzin, więcej promieniowania, aniżeli słońce 
w ciągu m ałego  u łam k a  sekundy. Podobnie  też po ró w n y w am y  
m a sz y n y  parow e i inne m o to ry  pod w zg lędem  zdolności p raco 
wania, sprowadzając pracę  do jed n ak o w y ch  czasów, zw ykle  do 
sekundy .

M ówim y ted y  o d z i e l n o ś c i  p r o m i e n i o w a n i a  lamp, 
świec, słońca i t. p., w tem  samem znaczeniu, w  jak iem  u ży w a
m y  tego  w yrażenia  w zastosow aniu  do motorów, lub jak ich  in 
nych  źródeł energii. Dzielność p rom ieniow ania  k u l i s t a  j e s t  
to ilość energii promienistej,  obliczona n a  jed n o s tk ę  czasu, k tó rą  
źródło uw ażane  w y sy ła  n a  w s z y s t k i e  s t r o n y .  Obok tego  
mówi się o dzielności prom ieniow ania w p e w n y c h  o k r e ś l o 
n y c h  k i e r u n k a c h  (ust. 142).

M i a r y  dzielności p rom ieniow ania  są te  same, j a k  dzielno
ści w ogóle (tom I, ust, 112), a więc e r g  w. s e k u n d z i e ,  albo:

K i l o g r a m  m e t r  w s e k u n d z i e  =  98100000 erg/seJc.
K o ń  p a r o w y .................................= 7 5  Kgm/seŁ
W a t t ................................................. — 107 erg/seTc.

n .................. ~9^I K-gm/sck.

G r a m s t o p i e ń  w s e k ................... =  41890000 erg/seŁ
» „ . . . . =  0,427 Kgm/seh.
» n . . . .  =  4,187 Wattów.

W  zastosow aniu  do św iatła  byw a nad to  w użyciu  osobna 
jed n o s tk a  dzielności promieniowania: ś w i e c a  (ust. 147).

Wymierzenie dzielności promieniowania jest sprawą łatwą, jeżeli 
można zmierzyć zużycie tej energii, z której promieniowanie powstaje. 
T ak  n.p. promieniowanie lamp elektrycznych żarowych odbywa się 
w całości kosztem pracy prądu elektrycznego, którą mierzy się łatwo 
sposobami jakie podaje nauka o elektryczności. Znaleziono tą  drogą, 
że lampka żarowa wydająca tyle światła jak  S  świec, zużywa średnio
3,5 S  wattów. Dzielność jej całkowitego (t. j . widzialnego i niewi-

3 5dzialnego) promieniowania wynosi tedy =  0,84 gramstop. w se

kundzie od jednej świecy.
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Trudniej jest wyznaczyć dzielność promieniowania, jeżeli energia 
zużyta zamienia się tylko częściowo na promienistą. Wtenczas trze
ba promieniowanie oddzielnie wyłowić, przez pochłonięcie, i zmierzyć 
je sposobami kalorymetrycznymi. Tak n.p. świeca stearynowa spala 
około 2£ mgr stearyny w sekundzie, co daje okrągło 20 gramstopni 
ciepła. Zmierzywszy atoli całkowite promieniowanie kuliste świecy, 
znaleźlibyśmy tylko około 2 gramstopni w sekundzie, reszta zostaje 
jako ciepło w produktach spalenia. Stosunek ten okaże się jeszcze 
mniej korzystnym, jeżeli się zważy, źe pośród tych 2 gest. promie
niowania całkowitego znajduje się tylko około 1/40 grst. światła *),
o które tu jedynie chodzi. Wydajność ekonomiczna świecy steary
nowej przedstawia się tedy stosunkiem i/m :20, albo 1:800. t. j. 
całkowitego spotrzebowania energii zamienia się na formę użyteczną, 
na światło. W lampce elektrycznej żarowej stosunek ten jest korzyst
niejszy, gdyż światło jednej świecy otrzymuje się tam kosztem 0,84 
gramstopni w sekundzie; w lampie elektrycznej łukowej wypada na 
wet tylko £ W atta ,  t. j. 0,12 grst. w sekundzie od świecy. Wydaj
ność ekonomiczna byłaby tedy w pierwszym przypadku 1/t0 : 0,84, 
czyli 3%, w drugim 21°/0. Również bardzo korzystnym jest ten  sto
sunek w palnikach gazowych Auera. Do najekonomiczniejszych źró
deł światła należą ciała jarzące się (n.p. robaczki świętojańkie), które 
wydają światło niemal bez ciepła. W  promieniowaniu słonecznem 
znajduje się około 25% promieniowania świetlnego.

141. N atężenie prom ieniow ania . Prom ien iow anie  w y d a
w ane przez źródło rozchodzi się po lin iach  p ro s ty ch  na  w szy s t
kie strony . Z teg o  w yn ika ,  że w m iarę rosnącej odległości n a 
tężenie jego  zmniejsza się. Z a m iarę  n a t ę ż e n i a  prom ieniow a
nia, w  jak iejkolw iek  odległości od źródła, przy jm uje  się i l o ś ć  
e n e  r g i i  p r  o m i  e n i  s t  ej ,  k  t  ó r a p r  z e c h  o d z i  w j e d n o s t c e  
c z a s u  (sek), p r z e z  j e d n o s t k ę  p o ł a  (cm2) u s t a w i o n e g o  
p r o s t o p a d l e  d o  p r o m i e n i .  Określenie to  s tosu je  się widocz
nie ty lko  do tak ich  źródeł, k tó re  są, albo m ogą być uważane 
jako p u n k ty  promieniejące.

Z sam ego okreś len ia  wypada, że na tężen ie  prom ieniowania 
(w ośrodku doskonale przeźroczystym ) j e s t  p r o p o r c y o n a l n e  
d o  d z i e l n o ś c i  ź r ó d ł a ,  z a ś  o d w r o t n i e  p r o p o r c y o n a l n e

*) Liczbę tę  znaleziono, p rzepuściw szy prom ieniow anie św iecy przez 
k ilkucen tym etrow ą w arstw ę wody, k tó ra  pochłan ia niem al całkow icie p ro 
m ieniow anie ciemne,, a p rzepuszcza ty lko  św iatło.
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d o  k w a d r a t u  o d l e g ł o ś c i  o d  ź r ó d ł a .  J eż e l i  bow iem  K  ozna
cza dzielność prom ieniowania ku lis tą  s ta łego  źródła S  (fig. 120), 
wówczas przez całą pow ierzchnię  kuli zakreślonej oko ło°£  p ro 
m ieniem  r, w każdej sekundzie, przechodzi w łaśnie IC jed n o s tek  
energii. N a  jednos tkę  pola te j kuli p rz y p ad a  tedy:

47i r 2 ’

a to  j e s t  w łaśnie na tężen ie  w odległości r.

Fig. 120. F ig. 121.

142. D zielność prom ieniow ania  w różnych kierunkach  
by w a częstokroć rozm aita .  P rz y k ła d e m  t. zw. światło łukowe, 
pow stające  pod w pływ em  p rą d u  e lek trycznego  m iędzy  końcam i 
dwu prętów w ęg low ych  A  i B  (fig. 121). Pomimo nierów ności 
prom ieniowania (uw ydatn ionej na  ry su n k u  rozm aitą  długością 
strzałek, a zależnej od k sz ta ł tu  węgli i n ie rów nego  ich rozgrza
nia), prawo odw ro tn y ch  k w a d ra tó w  stosuje się i w  ty m  p rz y 
padku, do każdego k ie runku  osobno, o ile, rozum ie się, m ożna 
całe ognisko po jm ow ać jak o  punkt.  W y p ro w ad źm y  bow iem  ze 
źródła n ieskończen ie  wązki s tożek, w ty m  kierunku, w k tó ry m  
zam ie rzam y  określić  natężen ie  promieniowania. O znaczm y przez u> 
pole jeg o  przecięcia  poprzecznego w odleg łości =  1 od wierz
cho łka (jest to  t. zw. k ą ł  b r y ł o w y  tego stożka). W  odległości 
r  od w ierzchołka przecięcie stożka mieć będzie pole =  r2u>. Otóż 
jeże li  dzielność prom ieniow ania  ku w nętrzu  s tożka oznaczym y
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przez Tc, wówczas n a  jednos tkę  pola, w  odległości r, w ypadnie 

. O znaczyw szy dla krótkości -4- l i te rą  8  o t rzy m a m y  znowu:’r2 w

(1)
8 Tc

Sta ła  $  mieć będzie w ogóle różne w artośc i w różnych  k ie
runkach . D la  odróżnienia  od dzielności kulistej n az y w am y  S  
dzielnością prom ieniow ania w k i e r u n k u  u w a ż a n y m .  J e s t  
to dzielność obliczona n a  j e d n o s t k ę  k ą t a  b r y ł o w e g o ;  jej 
m iarą je s t  na tężen ie  w yw ołane  w danym  kierunku , w odległości 
r —  1 od źródła. W  p rzy p ad k u  prom ieniow ania rów nom iernego  
we wszystkich k ierunkach ,  z dzielnością ku listą  — K , b y ło b y

S  jak w  ust. 141.
4tt

143. P r o m ie n io w a n ie  p o w ie r z c h n i. E m issya. J a sn o ść . 
W  w ielu  przyp ad k ach  n ie m ożna u w ażać ciał p rom ien iejących  
jako punkty , lecz trzeb a  u w zględ n ić  rozciąg łość ich pow ierzchni, 
a co zatem  idzie , ok reślić  jej zd o ln ość  w łaśc iw ą  prom ien iow a
nia. P ow ierzch n ia  że la za  gorącego  prom ienieje w ięcej niż c ie 
płego; słoń ce w ięcej, n iż p łom ień  
la m p y — n a w et g d y  się p orów n yw a  
jed n ak ow e pola. W  ce lu  za zn acze
nia różnic g a tu n k o w y ch  różn ych  
źródeł, b ęd ziem y je  p orów nyw ali 
pod w zg lęd em  prom ieniow ania je d 
n o stk i pow ierzchn i (1 cm?). S t o s u 
n e k  d z i e l n o ś c i  p r o m i e n i o w a 
n i a  p e w n e j  p o w i e r z c h n i ,  do  
w i e l k o ś c i  j e j  p o l a  n azw iem y  
e m i s s y ą .  E m issy a  w yraża  się n.p. w  k o n i a c h  n a  cm2, albo 
w  ś w i e c a c h  n a  cm2. I w  ty m  przypadku n a leży  odróżnić em is- 
sy ę  w szechstronną, a w ię c  p ó ł  k u l i s t ą ,  od em issy i w  p oszcze 
gó ln y ch  k ierunkach . J e ż e li m alutka część  pow ierzchni (elem ent)  
A B  (fig. 122), m ająca p o le  =  a, daje w  p u n k cie  P, w  o d leg ło śc i r, 
natężen ie prom ieniow ania

(2) j = a4

Fig. 122.

w ów czas sta ła  E  m ieć  będzie zn aczen ie  e m i s s y i  w  k i e r u n k u  
p r o m i e n i a  r (pod k ą tem  em isy i =  s, licząc ten  osta tn i od nor-



3 7 6 ZASADY F IZ Y K I .  CZ. Y .

maluej iV). W ielkość t a  zależy od p o ch y len ia  prom ienia  ku  po
w ierzchni prom ieniejącej; najw iększa w k ie ru n k u  normalnej N, 
m ale je  zazw yczaj g d y  k ą t  e rośnie (ust. 146).

P rzy p u śćm y , że A B  j e s t  p o w i e r  z c h  n  i ą ś w i e c ą c ą ,  (bądź 
to  samodzielnie, j a k  słońce, bądź ty lko  św iatłem  odbitem , ja k  
księżyc), tudzież, że w P  zna jduje się oko, k tó rego  ź ren ica  (otwór 
dopuszczający  światło  do oka) ma pole — 0. Ilość św iatła  w cho
dząca w p rzec iągu  sekundy  w źrenicę, w y ra ża  się (w ed ług  2) 

ctJE
przez JO  =  . 0, jeżeli m ianowicie odnosić będz iem y E  w y 

łączn ie  do prom ieniow ania widzialnego. Ilość teg o  św iatła  za 
leży  od r  i od e, a w ychodzi ono ze w szystk ich  p u n k tó w  pola a\ 
w sk u tek  tego  całe to  pole w yda je  się pa trzącem u  ja sn em .  J a s 
n o ś ć  pola św iecącego okreś lam y jak o  s t o s u n e k  i l o ś c i  ś w i a 
t ł a  p r z e s y ł a n e j  d o  o k a ,  d o  p o z o r n e j  w i e l k o ś c i  p o 
w i e r z c h n i  ś w i e c ą c e j .  P o zo rn ą  wielkość rozum iem y zaś j a k  
następuje .  W y o b raźm y  sobie k a r tk ę  papieru , ustaw ioną p rzed  
okiem w odległości =  1, n.p. m etra ,  a w yc ię tą  tak , żeby  za k ry 
w ała  dokładnie jak ik o lw iek  m a ły  p rzedm iot.  Pole te j  k a r tk i  bę
dzie m iarą  pozornej w ielkości teg o  przedm iotu , ze s tanow iska 
oka. P o zo rn a  w ielkość n ie  j e s t  te d y  niczem  inne na, j a k  k ą tem  
bry łow ym , pod k tó ry m  d any  p rzed m io t  p rzeds taw ia  się p a t r z ą 
cemu. S tosu jąc  to  określenie do fig. 122, znajdziem y, że pozorna 
wielkość pola A B ,  w idz iana  z P, j e s t

a cos s

J a sn o ść  I  tego  pola, określona, j a k  w yżej,  będzie zatem :

j __a E  ^  _ a cos e __  E  q
r2 ' ' r2 cos s '

W zór te n  dowodzi, że j a s n o ś ć  n i e  z a l e ż y  w c a l e  o d  
o d l e g ł o ś c i  r  p o l a  ś w i e c ą c e g o  o d  o k a ,  co pochodzi ztąd, 
że z odległości n.p. zdwojonej oko o trzy m u je  wprawdzie cz te ry  
razy  mniej światła, ale zarazem  powierzchnia w y d a je  się tyleż 
razy  mniejszą, w sk u tek  czego światło j e s t  n a  niej bardziej skon- 
cen trow anem . Jasn o ść  zależy n a to m ias t  od wielkości 0  źrenicy, 
m aleje  g dy  t a  o s ta tn ia  się zw ęża (przez bardzo m a ły  o tw orek  
m ożna  p a trz eć  bezkarn ie  na  słońce; w iadom o zresztą , że oko 
p rzy s to so w y w a się au tom atyczn ie  do jasnośc i  otoczenia, a lbo



wiem w silnem świetle źrenica zw ęża się). Ja sn o ść  obliczoną na
E

jednostkę pola źrenicy, a w i ę c ------- , n azy w a się tak że  b l a s k i e m
COS £

danej pow ierzchni, widzianej pod k ą tem  s. J e s t  to  ob jek tyw na, 
czj^li fizyczna m iara  jasności.

J e d n o s t k a  b l a s k u  j e s t  t a  sam a j a k  emissyi. Można w y 
rażać tę w ielkość w  św iecach n a  cm2, albo w s to sunku  do b la 
sku płomienia świecy, przy ję tego  za jednostkę .

Doświadczenia bardzo pospolite uczą, że j a s n o ś ć  ś w i e 
c ą c y c h  c i a ł  s t a ł y c h  j e s t  p r a w i e  n i e z a l e ż n a  o d  p o 
c h y l e n i a  p o w i e r z c h n i  ś w i e c ą c e j  k u  l i n i i  p a t r z e n i a

E
(prawo L am berta) ,  a więc, ż e ------- j e s t  wielkością s ta łą ,  nieza-

COS £
leżną od k ą ta  e; oznaczym y j ą  przez E 0. Z naczy  to, że

E  —  E 0 cos e

w czem E 0 będzie widocznie em issyą w k ierunku  p ros topad łym  
do powierzchni. Istotnie, ku la  rozżarzona (słońce) w y g ląd a  ja k  
płaski krążek; rozżarzona b lacha  w yda je  się jednakow o jasną ,  
czy  pa trzy m y  na nią p rostopadle , czy  ukośnie (w ty m  os ta tn im  
razie w ydaje  się mniejszą). U w zględn iw szy  prawo Lam berta ,  
zna jdz iem y zam iast  poprzedniego, p ro s tszy  w zór n a  jasność:

(3) I  =  E 0 0.

N atężenie  prom ieniow ania e lem en tu  a w k ierunku  s, w od
leg łości r będzie, zam iast  (2):

T_ aE 0 cos e

albo po p ro s tu :
J  — Eoto)

jeżeli przez w oznaczym y p o z o r n ą  w i e l k o ś ć  e l e m e n t u  a, 
j a k  s i ę  o n a  w y d a j e  z p u n k t u  P .

Wspominamy tu, że powyższa miara fizyczna jasności nie jes t  
bynajmniej zarazem m iarą odczuwanego wrażenia wzrokowego. Zdwo
jenie słabej jasności dostrzegamy bardzo wyraźnie; zdwojenia nader 
jaskrawej nie zdołalibyśmy ani odczuć ani ocenić.

P R O M IE N IO W A N IE  J A K O  R U C H  E N E R G II .  --  143. 377
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144. O ś w i e t l e n i e . P ow ierzchn ia  dow olnego ciała, zn a jd u 
jąceg o  się w obec jed n eg o  lub wielu źródeł światła, w y d a je  się 
nam  więcej lub mniej ja sn ą ,  zależnie od tego, czy odrzuca p ro 
mienie do oka, j a k  b ia ły  papier , czy też je  chłonie, j a k  sadza, lub 
czarny  aksam it. Nie troszcząc się o te  właściwości powierzchni, 
ok reś lam y  o ś w i e t l e n i e  je j ,  w pew n y m  punkcie,  jak o  s t o s u 
n e k  i l o ś c i  p r o m i e n i o w a n i a  p a d a j ą c e g o  w j e d o s t c e  
c z a s u  n a  n i e s k o ń c z e n i e  m a ł y  e l e m e n t  p o w i e r z c h n i ,  
około uw ażanego m iejsca, d o  p o l a  t e g o  e l e m e n t u .  Inaczej, 
j e s t  to  ilość promieniowania, obliczona na  jed n o s tk ę  czasu i po la

oświetlonego, a z a te m  m iara  skupienia p rom ien i n a  danej po
wierzchni. O świetlenie małej płaskiej powierzchni, us tawionej 
p ros topad le  do promieni, rów na się widocznie n a tężen iu  p rom ie
niowania J  w  tem że  miejscu. Z tego  w ynika, że oświetlenie 
wyw ołane przez p u n k t  św iecący  j e s t  o d w r o t n i e  p r o p o r c y o 
n a l n e  d o  k w a d r a t u  o d l e g ł o ś c i  o d  t e g o  p u n k t u .  Jeże l i  
z‘aś prom ienie traf ia ją  uw ażane  pole A B C D  (fig. 123) ukośnie, 
pod k ą te m  a, l iczonym  od norm alnej N , w tenczas oświetlenie J ' 
będzie słabsze, mianowicie:

(5) J ’ =  J  cos a,

j a k  to ła tw o  poznać z ry sunku , jeżeli się zważy, że pole A B C D  
odbiera  ty le  prom ieniowania, ile przechodzi przez pros topad łe  
przecięcie A 'B 'C D  wiązki padającej. O św ietlen ie  j e s t  t e d y  p r o 
p o r c y o n a l n e  do  d o s t a w y  k ą t a  p a d a n i a  p r o m i e n i .

Oświetlenie pola CD  (fig. 120) us taw ionego  p rzed  p u n k tem  
świecącym , będzie za tem  (w edług  1 i 5)

(6) — —£■ cos a
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byle rozm iary  pola b y ły  ta k  małe, iżby prom ienie  pada jące  m oż
na było  uw ażać  jak o  równoległe.

J e d n o s t k ą  o ś w i e t l e n i a ,  a zarazem  n a tęż en ia  p rom ie
niowania j e s t  e r g  n a  s e k u n d ę  i c e n t y m e t r  k w a d r a t o w y  
(albo, zam ias t  erga, k i logram m etr,  k a lo ry a  i t. p.). W  zastoso
waniu do prom ien i w idzia lnych  m ierzy  się ośw ietlenie w p ra k 
tyce  na ś w i e c e  m e t r o w e ;  je s t  to  p rostopadłe  oświetlenie przez 
je d n ą  świecę, z odległości metra . S tosownie do p raw a  odw ro t
n ych  k w a d ra tó w  świeca w odległości 2, 3, 4 ___ m etró w  daje
oświetlenie i ,  i . . . .  świec m etrow ych . W ed łu g  w sp o m n ia 
n ych  w ust. 140 pomiarów, oświetlenie jed n ą  świecą m etrow ą 
odpowiada w przybliżen iu  18 ergom  prom ieniow ania (w idzialne
go) w sekundzie, n a  c e n ty m e tr  k w ad ra to w y  (Angstrom).

Oświetlenia za pomocą kilku n i e z a l e ż n y c h  od siebie źródeł 
światła sumują się wprost (dowód: 4 świece z odległości 2 m  oświetla
ją  tak, jak jedna z odległości metra). Jeżeli źródła nie są niezależ
ne, oświetlenia mogą znosić się w pewnych warunkach (patrz rozdział 
X I I  o interferencyi). — Oceniając oświetlenie pewnego ciała, należy 
brać w rachubę nietylko promienie przesłane wprost od źródeł, lecz 
także promienie odbite, tudzież rozproszone, przez to samo i inne 
ciała (t. zw. refleksy). Oświetlenie przedmiotów w mieszkaniu zależy 
przeważnie od rozpraszania się światła dziennego, albo lamp, na ja s 
nych ścianach. W pokoju pomalowanym czarną farbą jes t  ciemno, 
nawet gdy się pali jasna lampa. Jako  zastosowanie prawa dostaw 
przypominamy, że promienie słoneczne ogrzewają dany obszar kraju
0 wiele słabiej rankiem, wieczorem, albo zimą, aniżeli w południe 
albo latem, gdy kierunek ich jest więcej zbliżony do prostopadłego; 
wchodzi tu  zresztą w rachunek także czas trwania insolacyi.

Najsłabsze oświetlenie, przy którem można jeszcze odczytać zwy
czajny druk wynosi około 0,025 świec metrowych. Higieniści radzą, 
żeby oświetlenie książki, przy dłuższem czytaniu, nie było mniejsze, 
jak  50 św. metr. — Oświetlenie słoneczne waha się od 12000 do 
50000 św. metr.; księżycowe wynosi tylko 0,19 św. metr., w przybliżeniu.

S tosu jąc  pow yższe zasady  zrozum iem y bez trudu , w jak i  
sposób oblicza się ośw ietlenie  przez b ry ły  świecące, (płomienie
1 t. d.), k tó ry ch  nie m ożna  uważać jako  p u n k ty .  D a jm y  n a  to, 
że A  (fig. 124) j e s t  b ry łą  świecącą; znaleźć oświetlenie w p u n k 
cie P  na  powierzchni drugiego  ciała 11 Ono j e s t  sum ą ośw ie t
leń, Ayywołanych przez w szystk ie  e lem en ty  pow ierzchn i ciała A ,



k tó ry ch  prom ienie m ogą dostać się do P . J e d e n  z tak ich  ele
m entów , a, p rzeds taw ia jący  się z P  w pozornej wielkości u>, da je  
tam  według 2 i 5, a lbo 4 i 5) oświetlenie

, 7x a E  cos a ..
w  ----- ^5——albo _fc0M cos a.

O bliczyw szy sum ę podobnych  w yrażeń , ob e jm u jący ch  w szy s t
kie sk u teczn e  e lem en ty  ciała świecącego, zna jdz iem y całkow ite 
ośw ietlen ie  w P.
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145. A k t i n o m e t r y a . W  badan iach  do tyczących  ilości en e r 
gii p rom ienistej zd a rza ją  się zadan ia  dwojakiego rodzaju: 1) po
m iary  w zględne, t. j. porów nyw anie  natężeń  dwu promieniowań; 
2) pomiary bezw zględne, czyli określen ia  natężeń, albo dzielno
ści prom ieniow ania ,  w  stosunku  do jednostek  energii, tak ich  j a k  
erg, k a lo ry a  i t. p. P rzy rząd y  służące do w yznaczeń  jednego 
i d rug iego  rodzaju , t. zw. a k t i n o m e t r y ,  są to w istocie swej 
p rzy rząd y  kalo rym etryczne ,  przystosow ane do możliwie zupe ł
nego pochłan ian ia  ene rg ii  promienistej; one m ierzą  tę  energię 
w postaci uzbieranego ciepła.

N a jp ros tszym  ak tinom etrem  w zg lędnym  b y łb y  n.p. te rm o 
m etr,  albo term oskop, k tó reg o  bańka  j e s t  okopcona w ars tew ką  
sadzy. W y staw io n y  n a  działanie prom ieniow ania ogrzewa się, 
ale jednocześn ie  prom ienieje  sam, oddając ciepło przedm iotom  
otacza jącym . Wiadomo, że u t r a ta  ciepła wzrasta , w miarę pod
noszenia  się t e m p e ra tu ry  (ust. 59, 60); skoro ted y  u tra ta  ciepła 
dorówna promieniowaniu jednocześnie pochłan ianem u, te m p e ra 
tu ra  u s ta li  się, i to  n a  stopniu  tem  w yższym , im w iększe je s t  
natężenie prom ieniowania . A żeby być niezależnym od w ahań  
tem p era tu ry  o toczen ia ,  używ a się n iem al wyłącznie term o- 
skopów różn icow ych  (ust. 4). N ad to  zam yka się je  w  odpo-



P R O M IE N I O W A N I E  J A K O  R13CH E N E R G II .  —  1 4 5 . 3 8 1

wiednich osłonach, k tó rych  zadaniem  je s t  ochrona od ubocznych 
prom ieniowań i od przeciągów  powietrza.

O piszem y tu  p rzyrząd  typ o w y ,  dziś wprawdzie ju ż  nie u ży 
wany, z pow odu zby t małej czułości, k tó ry  je d n a k  u ła tw i nam  
zrozumienie teo ry i wszelkich podobnych  ak tinom etrów . Osłona 
z m ate rya łu  n ieprzeźroczystego  (m e ta lo w a) ,  przedzielona j e s t  
przegrodą, również n ieprzeźroczystą ,  n a  dwie k o m o ry  K  i K ' 
(fig. 125); w bocznej ścianie jedne j  z nich znajduje się otwór 0,

dający  się przysłaniać za pom ocą ruchom ej,  n ieprzeźroczyste j za
s łony Z. Zasłona powinna być tak  urządzona, żeby  tem p era tu ra  
je j  by ła  s ta ła  i ok reś lona  (n.p. płaskie n aczy n ie  b laszane, w któ- 
rem  k rąży  s trum ień  wody). Obie kom ory  na leży  również chro
nić od n ierów nego  rozgrzew ania  się. W  kom orach  umieszczone 
są szk lane  bań k i  t i t’ różnicowego term oskopu L es l ie ’go, n ap e ł
n ione powietrzem-, bańka  sto jąca naprzeciw  otworu j e s t  okop
cona. W skazów ką  p rzy rząd u  j e s t  kropla cieczy w poziomej czę
ści ru rk i  szklanej, łączące j obie bańki.

Dopóki te m p e ra tu ry  ban iek  są rów ne, k rop la  za jm uje  p e w 
ne położenie środkowe, da jm y  na to  przy  k resce  O podziałki. 
Gdy je d n a  z ban iek  ogrzewa się, wówczas k rop la  przesuw a się 
w stronę chłodniejszej, o odstępy  podziałki proporcyonalne do 
przyrostów  tem p e ra tu ry .  P rz y ro s ty  te  są zresztą zawsze b a r 
dzo małe.
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P rzypuśćm y, że po usunięciu  zasłony  skierow aliśm y przez 
o tw ór 0, na bańkę  okopconą, p rom ieniow anie o n a tężen iu  J. B a ń 
k a  chłonąć będzie w p rzeciągu  każdej sek u n d y  pew ną ilość pro- 
porcyonalną  do J, d a jm y  na to  A J ,  w czem  A  oznacza stały  
czynnik  • za leżny  od rozm iarów  bańki, tudzież od zdolności ab- 
sorbcyjnej sadzy. N adto  b ań k a  o trzy m y w ać  będzie od ścian k o 
m o ry  K , również w każdej sekundzie , pew ną ilość promienowa- 
m s k ~ q .  W s k u te k  tego ogrzeje się n iebaw em  do pewnej te m p e 
ra tu ry  —  t, a w skazów ka posunie się do odpowiedniej k resk i c 
podziałki. Jednocześnie  b a ń k a  będzie trac iła  ciepło: 1) przez 
prom ieniow anie  ku ścianom kom ory  i przez k o n w ek cy ę  ilość
2) przez promieniowanie n a  ze w n ą trz ,  przez odsłonięty  otwór 
ilość S  — obie liczone n a  sekundę. P o  usta len iu  się wskazówki 
spełnionem będzie rów nan ie :  A J  +  g —  Q -f~ S. Spuśćm y n a 
stępnie zasłonę. Z am iast  J  padać będzie te raz  n a  bańkę prom ie
niowanie zasłony  — J 0, p rzypuśćm y , że słabsze od J. B ań k a  
przyjm ie niższą tem p era tu rę  t0, a w skazów ka cofnie się do k re 
ski b. Będzie znow u równanie: A J  4- q — Q0 +  S 0, w  k tó rem  Q0, 
S 0 oznaczają  u t ra tę  ciepła bańki, w  tej cokolw iek niższej te m p e 
ra tu rze  q j e s t  w obu razach  to samo. O djąw szy  od p ierw sze
go  drugie rów nanie  zna jdz iem y A  (J  — J 0) =  (Q +  S ) — (Q0 -f- S 0). 
P ra w a  s trona  rów nan ia  w y ra ża  zw iększenie się u t ra ty  ciepła, 
w sk u tek  podw yższenia się tem p e ra tu ry  bańki o t — t0. M ożem y 
j e  zawsze uw ażać  jak o  p roporcyonalne  do tego  podwyższenia, 
te m  pewniej, że w czu łych  ak lin o m etrach  zm iany  tem p e ra tu ry  
liczą się zaledw ie na  m ilionow e części stopnia. P oniew aż w re sz 
cie p rzesunięcie  wskazówki (o c — b działek) j e s t  tak że  propor
cyona lne  do t  — t0, przeto, rozum iejąc przez B , C pew ne stałe, 
za leżne  od u rządzen ia  i czułości p rzyrządu , m ożna napisać

A  ( J  — J 0) ~  B  (c — b),
łub  krócej:

J — J 0 —  0  (c —  b).

P r z s u n i ę c i e  w s k a z ó w k i  a k t i n o m e t r u ,  w s k u t e k  
u c h y l e n i a  z a s ł o n y ,  j e s t  m i a r ą  z w ^ y ż k i  p r o m i e n i o w a 
n i a  z e w n ę t r z n e g o ,  n a d  p r o m i e n i o w a n i e m  z a s ł o n y .

Jeże l i  się m ierzy  prom ieniow ania bardzo silne, n.p. ciał 
rozżarzonych, s łońca i t. p. w ów czas m o żn a  śmiało opuścić słabe 
promieniowanie chłodnej zasłony; wtenczas] będzie krócej: J  —
—  C.(c — b). Nie m ożna  tego uczynić jeże li  chodzi o prom ieniow a
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nie ciał z im nych  (n.p. lodu, albo o nocne promieniowanie po
godnego nieba), k tó re  będą  z n a tu ry  rzeczy  słabsze, aniżeli p ro
mieniowanie samej zasłony. W  tak ich  p rzy p ad k ach  wskazów ka 
odchyla  się w stronę u jem ną  (c < b), co je d n a k  nie znaczy, j a 
ko b y  ciała te  p rom ien iow ały  „z im no” zam iast  „ciepła”; znaczy  
to ty lko, że J <  J 0.

W  roku 1830 Nobili i Melloni zastosowali do aktinometryi, za
miast nie dość czułego termoskopu Lesli’ego, ogniwa termoelektrycz
ne, połączone z galwanometrem (termomułtiplikator). Z pomocą te 
go przyrządu Melloni wykonał słynne badania, które stały się pod
stawą nauki o „cieple promienistem.” Stosowano także inne termo
skopy. Obecnie bywa najczęściej używany 
b o l o m e t r  wynaleziony w roku 188i przez 
Langleya. Jego  działanie polega na tem, 
że opór elektryczny drutów, albo pasków 
metalowych (platyna, żelazo, staniol) wzrasta 
dość znacznie wskutek ogrzania. W  skład 
tego przyrządu wchodzą dwa wązkie, bar
dzo cienkie paski, zazwyczaj platynowe,
(n p. długość 10 mm, szerokość -J- mm, gru
bość Yiooo mm) okopcone sadzą, z których 
jeden bywa trzymany w cieniu, drugi wy
stawia się na działanie promieniowania; 
zmiany oporu elektrycznego, a więc zara
zem zmiany temperatury paska oświetlone
go, poznaje się po odchyleniu wskazówki 
galwanometru. Szczegóły tego urządzenia należą do nauki o prądzie 
elektrycznym. Z pomocą podobnych środków zdołano powiększyć 
czułość aktinometrów do tego stopnia, źe mogą one wykazać promie
niowanie świecy z odległości 3 mil., a nawet pozwalają mierzyć pro
mieniowanie gwiazd stałych.

D z i e l n o ś ć  p r o m i e n i o w a n i a  s ł o n e c z n e g o .  Aktinometr 
do pomiarów względnych można zamienić na przyrząd bezwzględny, 
skoro się go tak urządzi, iżby można było wyznaczyć dokładnie ma
sę i ciepło właściwe (równoważnik wodny) termometru. Można też 
ciepło otrzymane z promieniowania porównywać wprost z ciepłem 
pochodzącem z jakiego innego źródła (n.p. prądu elektrycznego), da- 
jącern się łatwiej zmierzyć (aktinometr Angstroma).

Przyrządy tego rodzaju były stosowane przedewszystkiem do 
pomiarów natężenia promieniowania słonecznego. W  aktinometrze



bezwzględnym Violle.’a (fig. 126) widzimy dużą okopconą, bańkę t e r 
mometru t, umieszczoną w środku kulistej osłony B; ściany tej osłony, 
podwójne, utrzymuje się w stałej temperaturze za pomocą strumienia 
wody. Przez boczny otwór O, o dokładnie odmierzonem polu, dajmy 
nato a cm?1, puszcza się na bańkę termometru wiązkę promieni sło
necznych. Termometr chłonie tedy w sekundzie aJ  jednostek ciepła, 
jeżeli J  oznacza natężenie promieniowania, a zdolność absorbcyjną 
sadzy przyjmiemy jako == 1. Skoro temperatura ustali się na stop
niu t, będziemy mieli równanie a j  =  q, gdzie q oznacza s tra tę  ciepła 
termometru w sekundzie, wskutek konwekcji i promieniowania ku 
otoczeniu, a więc jego „szybkość ostygania kalorymetryczną” w tem 
peraturze t. Wyznaczywszy tę ostatnią, sposobem opisanym w ustę
pie 20, obliczymy następnie łatwo bezwzględną wartość natężenia J .

Promienie słoneczne dochodzące do powierzchni ziemi nie mają 
już tej mocy, jak  za obrębem atmosfery ziemi, gdyż znaczną część 
energii promienistej pochłania i rozprasza sama atmosfera (około 
gdy słońce stoi w zenicie). Z a  pomocą pomiarów aktinometrycznych 
na  szczytach gór wysokich można tę stratę ocenić dokładniej. Celem 
podobnych badań je s t  wyznaczenie t. zw. s t a ł e j  s ł o n e c z n e j ;  jest 
to natężenie promieniowania słonecznego, jakie otrzymalibyśmy na 
ziemi, gdyby atmosfery wcale nie było. Liczba ta, wielkiego znacze
nia w meteorologii i fizyce nieba wynosi około gramstopuia na 
centymetr kwadratowy i sekundę.

Znając stałą słoneczną możemy łatwo obliczyć dzielrrość kulistą 
promieniowania bryły słonecznej, t. j. ilość energii wydawanej przez 
nią w sekundzie, gdyż ilość ta  jest równa tej, k tóra przechodzi je d 
nocześnie przez powierzchnię kuli, zakreślonej około słońca promie
niem równym odległości ziemi od słońca (148,7 . 1011 cm). Znajdzie
my tym sposobem: 4 . (148,7)2 . 10“  . 3,1416 . ł/20 =  1,38 . 1020 grst. 
W sekundzie ^  78,5 . 1022 koni parowych.

Ponieważ powierzchnia kuli słonecznej mierzy 6,025 . 1022 cm2, 
przeto e m i s s y a  słońca oblicza się na 78,5 : 6,025 =  13 koni paro
wych na centymetrze kwadratowym. Według wyrażenia Kelvina na
leżałoby wyobrazić sobie na każdym cm2 powierzchni słońca motor
o dzielności 13 koni; gdyby całkowita jego praca zamieniała się przez 
tarcie na ciepło i była całkowicie wypromieniowaną, wówczas pro
mieniowanie to byłoby równoważne słonecznemu.

146. P r a w o  L a m b e r t a  d l a  p r o m i e n i  c i e m n y c h . U staw m y  
przed ak t in o m etrem  A  (fig. 127), w n iezbyt małej odległości, za
słonę nieprzeźroczystą  Z, m a jącą  o tw ór rów nej wielkos'oi j a k
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ak tinom etr ;  p rzed  o tw orem  zasłony jakąko lw iek  p ły tę ,  albo b la
chę rozgrzaną JBC, znacznie w iększą od otworu. P rze k o n am y  
się, że położenie w skazów ki ak t in o m etru  nie zmieni się, jeże li  
pochy lać  będz iem y  p ły tę  pod różnym i ką tam i w zględem  linii 
łączącej oba o tw ory. Z naczy  to, że prawo L am b erta ,  sp raw 
dzone w ust. 143 dla promieni św ietlnych , s tosuje się również 
do ciem nych. W  k ie ru n k u  ukośnym, pod k ą tem  em issyi s, p ro 

m ienieje bow iem  pole b lach y  w iększe w s to sunku  1 : cos s, ani
żeli w k ie ru n k u  norm alnym ; przeto  emissya ukośna  każdej j e d 
nostki pow ierzchn i  m usi być  w ty m  sam ym  s tosunku  m niejszą  
od emissyi prostopadłej. J e s t  więc

E  =  E 0 cos e,
j a k  było dla św iatła .

W a r to  zaznaczyć, że prawo to oparte  j e s t  na  dośw iadcze
niu, podczas g dy  analogiczne „prawo d o s taw ” tyczące  się ośw iet
lenia (ust. 144) było w niosk iem  logicznym , w y p a d a jący m  ze sto- 
sunkow  g eo m e try czn y c h  prom ieniowania . W rzeczyw istośc i  też  
p raw o L a m b e r ta  n ie  s tosu je  się do w szystk ich  ciał; najlepiej, 
zda je  się, odpow iada ją  mu ciała n ieprzeźroczyste ,  o pow ierzchni 
m atow ej.

147. F o t o m e t r y a . A k tin o m etr  w skazuje  na tężen ie  ca łko
witego prom ieniow ania ciał, pochłan ia  bowiem zarówno p ro m ie
niowanie widzialne, j a k  n iew idzia lne . Jeże l i  chodzi o ocenę 
ciał p rom ien ie jących  ty lk o  pod w zględem  zdolności św iecenia 
i oświetlania, w ów czas sędzią d ecy d u jący m  może ;byó je d y n ie  
oko, gdyż różnica m ięd zy  prom ieniam i c iem nym i a św ietlnym i 
istnieje ty lk o  w obec oka. Otóż oko nie posiada zdolności roz
poznaw ania ile razy  jedno  światło lub oświetlenie je s t  silniej-
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szem od drugiego; natom iast j e s te śm y  zdolni orzec, czy oświet
len ia dwu pól (n iezby t jask raw e, ani też  zb y t  słabe) g ran iczą
cy ch  bezpośrednio z sobą,, ośw ietlonych św iatłem  jed n ak o w o  za- 
barw ionem , są równe łub nie. N a tej zasadzie p o lega  u rządze
nie p rzyrządów  służących do porów nyw an ia  dzielności świetlnej 
dw u źródeł światła, t. zw. f o t o m e t r ó w .  Nie w da jąc  się tu  
w  opisywanie roz licznych k o n s tru k cy i  ty c h  p rzyrządów  (porówn. 
zadanie 225, tudzież ,pg. 192 ust. 183), w sk ażem y  ty lk o  zasadę 
pomiaru.

Źródło światła, m ające  w pew nym  k ie ru n k u  dzielność St 
(odniesioną ty lko  do światła), daje na  b iałem  tle ,  us taw ionem

w  odległości ru  p rostopadle  do promieni, oświetlenie =  —\  . Dru-
ri

gie źródło, o dzielności S2, świecąc z odległości r2, da je  n a  są-

siedniem polu  ośw ietlen ie  . Z m ien ia jm y odległości i r2
r2

dopóty, dopóki oba pola nie będą  w y d a w ały  się n am  jednakow o 
jasnem i. W tenczas  będzie:

St. S2 , Si >\'2—  — — , prze to  —  =  — . 
r i2 r 22 S2 r22

Za pom ocą fo tom etru  w yznaczam y ted y  s t o s u n e k  dziel
ności prom ieniow ania św ietlnego dw u  źródeł. J e ż e l i  za S% w e ź 
m iem y świecę, albo jak ie  inne źródło dosta tecznie  stałe, p rzy 
ję te  pow szechnie za jednostkę ,  wówczas s to sunek  r , 2 : rz2 w y ra 
żać będzie S t w s tosunku do te jże  w łaśnie jednostk i .

J e d n o s t k i  ś w i a t ł a .  Fizyczne jednostki światła, t. j. jed 
nostki dzielności promieniowania świetlnego, są to ogólne jednostki 
dzielności (ust, 140). Praktyczną jednostką, używaną w fotometryi, 
jest ś wi e c a .  Dzielność świecy zależy jednak  od materyału palnego 
(wosk, stearyna, parafina), od wysokości płomienia, czystości powie
trza i t. p. Określa się tedy, żeby średnica świecy (parafinowej) wy
nosiła 20 mm, wysokość płomienia 50 mm. Używana we Francyi 
l a m p a  C a r c e l a  (olejna) posiada dzielność około 8 świeo. Stalszą 
od zwyczajnej jest ś w i e c a  a m y l o w a  Hefner-Altenecka (— około 
0,84 świec parafin.). J e s t  to lampka spalająca, bez kominka, czjsty 
octan amylowy, za pośrednictwem knota bawełnianego, wypełniające
go rurkę metalową, wystającą ze zbiornika na 25 mm, średnicy we
wnętrznej 8 mm, zewnętrznej 8,3 mm. Wysokość płomienia powinna 
■wynosić dokładnie 40 mm; kierunek promieni poziomy. Najstalszą ze
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wszystkich, ale nie przydatną, do użytku praktycznego je s t  jednostka 
V i o l l e ’a ;  jest to ilość światła, wydawana przez 1 cm? platyny, 
w temperaturze krzepnięcia, w kierunku prostopadłym do powierzchni 
(— 1<>,4 świec =  2,08 Carceli =  19,5 świec amylowyeh).

Z a d a n i a .

214) Promienie słoneczne padają przez otworek o średnicy 
1 mm na kartkę papieru odległą, na 1 m, Obliczyć wielkość obrazu 
słońca, wiedząc, że pozorna średnica słońca mierzy 32'. •

Odp. Koło o średnicy 8,31 mm, otoczone obwódką szeroką na 
1 mm, o stopniowo zumiejszającej się jasności.

215) Na słońcu znajduje się plama, o pozornej średnicy 2'. 
J a k  wielki powinien być otworek, żeby w powyższem urządzeniu p la
ma zaznaczyła się na obrazie?

Odp. Średnica otworka < 0,58 mm.
216) Środki słońca, księżyca i ziemi znajdują się w pewnej 

chwili na linii prostej. Odległości słońca i księżyca od ziemi wynoszą
148,5 . 10G i 384450 ich średnice 1384850 i 3482 Tem; średnica 
ziemi 12740 Jem. Obliczyć rozmiary obszarów na ziemi, na których 
widzialne będzie wtenczas całkowite i częściowe zaćmienie słońca.

Odp. Koło o średnicy 53 hn \ pas okalający, o szerokości 33,28 
stopni geogr.

217) Z gwiazdy ct Centaura średnica rocznego toru kuli ziem
skiej przedstawiałaby się pod kątem 1,44". J a k  długiego czasu po
trzebuje światło na przejście od tej gwiazdy do ziemi?

Odp. (297 . 10G. 206265) : (1,44 . 3 . 105 . 86400 . 365) =  4,5 lat.
218) Ile energii zawiera kilometr sześcienny promieni słonecz

nych, w pobliżu ziemi (stała słoneczna =  0,05 gramst. na cm2 i seJc)?
0,05. 1010

Odp. 30()b00~- =  g • —711 K 9m‘
219) Ile energii otrzymuje od słońca kilometr kwadratowy po

wierzchni ziemi, w ciągu sekundy, w południe, dnia 21 marca, a) na 
równiku, b) w szerokości 60°, c) na biegunie (opuszczając absorbcyę 
atmosfery)? Odp. 500000; 250000; 0 kaloryi.

22 0 ) Natężenie całkowitego promieniowania jednej z najjaśniej
szych gwiazd stałych (Arcturus) mierzone na ziemi, równa się całko
witemu promieniowaniu świecy (dzielność w kierunku poziomym około 
0,18 grst. w sek.) z odległości 8 km. W  jakiej odległości miałoby 
natężenie promieniowania słonecznego tę samą wartość?



0,18 0,06 (148,7)*. 10“  , „
OdP- 64715® =  --------- # --------- ;d =  «.J0“ b».
2 2 1 ) Światło słoneczne, wprowadzone do pokoju zaciemnionego, 

przez otworek mierzący 0,9 mm  w średnicy, oświetla białe tło tak, jak 
gdyby w otworku świeciło 126 świec (Kelvin). Obliczyć blask tarczy

126
słonecznej. Odp. (0  045)2  ~  2 0 0 0 0  świec na cm2.

222) Ile świec należałoby zatem pomieścić na tarczy słonecznej 
( p r o m ie ń  =  692400 hm), żeby zastąpić niemi światło słoneczne?

Odp. (692400 . 105)2 . it . 2 0 0 0 0  =  3 . 1026.
223) Wyprowadzić ztąd wartość oświetlenia słonecznego na zie

mi (odległość słońca =  148,5 . 10° m).
3 1026

Odp. (148*5 109)2 =  13600 świec metrowych.

224) Obliczyć to oświetlenie wprost, z danych zadania 221, 
przyjąwszy, że pozorna średnica słońca wynosi 32', albo 0,00931

/  0 00931 \ 2
w mierze łukowej. Odp. 126 . (  q qqqq )  =  13400.

225) Fotom etr  Bunsena składa się z blaszanej latarni, której 
przednią ścianę tworzy kartka  białego papieru, opatrzona plamą prze
świecającą, ostro odgraniczoną (plamę taką daje kropla roztopionej 
stearyny, po zeskrobaniu jej nadmiaru). Wewnątrz świeci się stale 
mały płomyk gazowy. Plama wydaje się ja sną  lub ciemną, zależnie 
od tego, czy kartka  jest z zewnątrz oświetlona słabo czy silnie. Spraw
dziliśmy, że plama stała się niewidzialną, gdy zbliżyliśmy lampę na 
odległość 125 cm, albo świecę na odległość 54 cm. Obliczyć dzielność 
lampy. Odp. 5,36 świec.

226) W  odległości 3 *  od świecy ustawiona jes t  lampa o dziel
ności 4  świec. Międ/y lampą i świecą ustawiona jest kartka papieru, 
prostopadle do linii łączącej. Znaleźć położenie, w któx’em kartka 
będzie z obu stron jednakowo oświetloną. Odp. 1 m  od świecy.

227) W  wysokości 4 m  nad poziomym placem zawieszona jes t  
latarnia, świecąca w każdym kierunku z dzielnością 100 świec. Obli
czyć oświetlenie placu w punkcie leżącym pionowo pod lampą, tudzież 
w punktach oddalonych od pierwszego o 5 i 10 m.

Odp. 6,25-, 1,52; 0,32 św. m.
228) W  doświadczeniach Fizeau nad prędkością światła punkt 

świecący był naprzemian zasłaniany i odsłaniany przez zęby koła 
zębatego, wirującego około poziomej osi. Zębów było 720 i tyleż 
luk, równie szerokich jak  zęby. Patrąc przez też same luki na obraz
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punktu świecącego, odbity w zwierciedle, oddalonem o 8633 m, znale
ziono, źe przy dostatecznie wielkiej liczbie obrotów koła, światło 
odbite gasło. Obliczyć tę liczbę.

Odp. n =  blizko 12 w sek, albo 3n, 5n, i t. d.
229) G-wiazda stała, leżąca w płaszczyznie ekliptyki znajduje 

się w chwili t = o  na linii ruchu zierni. Znaleźć jej pozorne kątowe 
oddalenie się z jitego miejsca, wskutek aberracyi, po upływie t dni, 
przyjmując, że ziemia porusza się po kole.



ROZDZIAŁ X II.

TEORYA PROMIENIOWANIA (INTERPERENOYA).

148. T eo bya  EMI8SY.TNA i teorya  pa l o w a . Zjaw iska pro
mieniowania w ogóle, a w szczególności zjaw iska świetlne są, tak  
dalece różnorodne i urozm aicone, że zrozumienie ich, a n aw e t  
samo poznanie  i ugrupow anie , będzie w ielce u łatwione, gdy  za 
nić przew odnią  w yk ładu  p rzy jm iem y z g ó ry  pew ne p o g ląd y  t e o 
re tyczne .  Zadanie teo ry i  prom ieniow ania , j a k  wszelkie j teo ry i  
fizycznej, polega n a  znalezieniu prostych  założeń, z k tó ry ch b y  
w szystk ie  z jaw iska te j  dziedziny w y p ły w a ły  w  sposób w olny  od 
sprzeczności. O ile cel ten  zos ta ł  osiągnięty dow iem y się w cią
gu  dalszego wykładu.

W sze lk a  teo ry a  p rom ien iow ania  p ow inna  liczyć się przede- 
w szystk iem  z fak tam i zasadniczym i, o k tó ry c h  mówiliśmy w po 
p rzed za jący m  rozdziale; w p ierw szym  rzędzie z tem , że p rom ie
niowanie j e s t  energią, k tó ra  w ośrodku jedno li tym  rozchodzi się 
z p rędkością  określoną  i stałą. P ozna liśm y  już ,  w poprzednich  
działach fizyki, dw a ty p y  zjawisk, w ykazu jące  podobne cechy  
zasadnicze , mianowie: ru ch  jed n o s ta jn y  m asy  rzuconej, po rusza
jące j  się m ocą bezwładności, i ruch fal w  je d n o l i ty m  sprężystym  
ośrodku. W  obu ty c h  objaw ach sp o ty k am y  jed n o s ta jn e  p rzen o 
szenie się energii z m iejsca na  miejsce; w p ierw szym  ona j e s t  
w yłącznie k in e ty czn ą  i przenosi się razem  z m ate ryą ,  w  d rug im  
energ ia  j e s t  w części k inetyczną, w części p o ten cy a ln ą  (tom  I, 
ust.  194), a rozchodzi się ośrodku, w ogóle biorąc, n ieruchom ym ; 
fala p rzeb iegająca  spraw ia bow iem  ty lk o  przem ija jące  zaburze
nie rów now agi samego ośrodka.



Z jaw iska prom ieniowania łączone by ły  ko le jno  z obu tem i 
wyobrażeniami. T e o r y a  e m i s s y j n a ,  p an u jąca  w n auce  do 
początku  X IX -go wieku, k tórej rzecznikiem, obok innych, b y ł  
N ew ton , p rzyjm owała, że ciała świecące (o innych  rodzajach  
promieniowania nie wiele wówczas wiedziano) w y rz u ca ją  z sie
bie m a te ry ę  świetlną, w  postaci bardzo drobnych  ciałek, p o ru 
szających  się nas tępn ie  ru ch em  jednosta jnym , po liniach p ro 
stych. T o ry  ty c h  ciałek by ły  to  prom ienie światła. Natężenie, 
ilość światła, w ed ług  tej teoryi,  była  to ilość m a te ry i  św ietlnej .  
W yobrażano  sobie, że c ia łka  św ietlne są ta k  małe, iż m ogą prze
la tyw ać  swobodnie wśród a tom ów  ciał p rzeźroczystych ,  a za ra 
zem ta k  lekkie, że mimo olbrzym ią prędkość, p rzedstaw ia ją  n ie 
zmiernie m ałą  energię k ine tyczną .

Nie u lega  wątpliwości, że te o ry a  emissyjna zdaw ała  sp ra 
wę, w sposób równie p ro s ty  j a k  ścisły, ze z jaw isk  tak ich  j a k  
ruch  prosto lin ijny  światła, aberracya, p raw a  natężen ia  i t . p. 
W szelako, żeby w y tłu m aczy ć  chociażby  ty lk o  odbijanie się i z a 
łam yw anie się światła, zwolennicy tej teo ry i  zmuszeni byli p rz y 
jąć  h ipotezę  dodatkow ą, że m a te ry a  zw ycza jna  odpycha  w p ew 
nych  razach  ciałka świetlne, w in n y ch  j e  przyciąga. Cząstki 
p rzyciągn ię te ,  odpow iadałyby  prom ieniowi w nika jącem u w wodę, 
szkło i t. p. P rzy c iąg an ie  m iałoby za sk u tek  zmianę k ierunku  
prom ienia (załamanie), k tó re  is to tn ie  zachodzi. Zarazem  jed n ak  
prędkość światła p ow innaby  b y ć  większą w wodzie i t. p. niż 
w powietrzu, albo w p różn i—te n  wniosek sprzeciwia się j ed n ak  
w ynikom  doświadczeń F o u c a u l f a  (ust. 139).

Doświadczenia F o u c a u l f a  przyczyniły  się o s ta teczn ie  do t e 
go, że odrzucono teo ry ę  em issyjną, tem więcej, że pierwej już  
o d k ry to  wiele n o w y ch  zjawisk op tycznych , k tó re  albo nie da
wały  się z nią pogodzić, albo w y m ag a ły  coraz now ych  i coraz 
zawilszych h ipotez dodatkow ych, ty czą cy ch  się własności c ia 
łek  świetlnych.

Miejsce teo ry i  em issy jnej zaję ła  teo ry a  falowa, postawiona 
pierw otn ie  jeszcze  w X V II  w ieku  przez H u y g e n sa  (Traitó de la 
lum iere, 1690), wznow iona n a  początku  w. X IX -go  przez angiel
skiego lekarza  Tom asza  Y o u n g a  (1801) i francuskiego inżyn iera  
A u g u s ta  F resn e la  *) (1818). Założenia t e o ry i  falowej są mniej 
określone i proste, aniżeli em issyjnej, m ają  n a to m ias t  tę  zaletę, 
iż t łum aczą , w najdrobnie jszych  szczegółach , wszelkie, n aw e t

*) Czyt. Jung , F ren el.
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najbardzie j zawiłe objawy prom ieniste ,  a n ie jednokro tn ie  w iodły 
do odkryc ia  zjawisk nowych, p rzed tem  nieznanych. W ed łu g  tej 
teo ry i rozchodzenie się światła j e s t  to  rozchodzenie się peryo- 
d ycznych ,  drobnych , n iedostrzegalnych  z osobna fal, w  ośrodku 
o tacza jący m  ciało świecące. P rędkość  światła je s t  to p rędkość  
rozchodzenia  się ty c h  fal. One niosą z sobą energię, podobnie 
j a k  fale n a  wodzie, fale głosowe i inne. N ie są je d n a k  koniecz
nie falami ruchu, energ ia  n ie  j e s t  może dynam iczną; w każdym  
razie światło  po lega na rozchodzeniu  się zmian pod o b n y ch  do 
falowania.

Założenia te  nie są p u s tem i przypuszczeniam i. One u ksz ta ł
to w a ły  się ściśle w ed ług  w skazów ek  doświadczenia. Zanim p rzed 
s taw im y w szczegółach zasady  teo ry i  falowej, w ypada  poznać 
naprzód te  zjawiska, k tó re  rzuciły  najwięcej św iatła  na  ustrój 
promienia św ietlnego . Są to z jaw iska  interferencyi.

Z I Z T

A _______ J A.......................-
----------- S .......... = — -V,

b B............. -..........

i
F ig . 128. F ig . 129.

149. D ośw iadczenie Y ounga . P rze tn i jm y  os trym  noży
kiem  prostolin ijną w ąz iu tką  szczelinę A  (fig. 129) w k a r tc e  n ie
zb y t  cienkiego pap ieru  (albo staniolu). R zu ćm y  na szczelinę p ro 
mienie światła, w ychodzące z wązkiej również, świecącej linii S T 
równoległej do szczeliny (linię t a k ą  m ożna  o trzym ać, oświetla
ją c  d rugą  podobną  szczelinę silnem św iatłem , n.p. promieniami 
słonecznymi, albo lam pą elek tryczną).  Jeżeli  po przeciwnej stro
nie u s taw im y  białą tablicę T, p rzek o n am y  się, że światło prze
chodzące przez szczelinę A , odchyla  się szeroko od p ro s to l in ijn e
go b iegu  i ośw ietla  n a  tab licy  pas ab, n ierów nie szerszy, ani- 
że liby  odpowiadało je j  obrazowi geom etrycznem u. P o  obu s t ro 
nach  tego  ja sn eg o  p asa  m ożna jeszcze  dostrzedz słabe, rów no
ległe do niego smugi, nap rzem ian  ja sn e  i ciemne. T em i sm u
gam i nie będziem y zajm owali się obecnie (patrz ust. 165,a). One 
w p ad a ją  z resz tą  tem  mniej w oko, im w ęższą  j e s t  szczelina A \  
w tenczas tak że  pas środkow y je s t  szerszy. P o  b rzegach  pasa



i na  sm ugach  pojaw iają  się zabarw ienia  czerw onaw e i n ieb ie
skawe, jeże li  św iatło  u ż y te  by ło  zupełn ie  białem . A żeby  poz 
b y ć  się ty c h  b a rw , a mieć do czynienia ty lko  z jasnością  
i ciemnością, będz iem y przypuszczali, że do tego  doświadczenia 
i do w szys tk ich  innych , k tó re  będą w ty m  rozdziale opisane, 
użyto  t. zw. j e d n o r o d n e g o ,  c z y l i  j e d n o b a r w n e g o  ś w i a 
t ł a .  Św iatło  czerwone, dosta tecznie  jednorodne  co do barwy, 
p rzepuszcza  n.p. szkło czerwone, ustaw ione przed lam pą, (albo 
przed okiem). J e d n o ro d n em  również, ale mniej silnem  je s t  t. zw. 
ś w i a t ł o  s o d o w e ,  b a rw y  pom arańczow o-żółtej,  k tó re  w yda je  
płom ień sp iry tusow y  (albo g azow y  nieśw iecący),  jeże l i  się w nim 
um ieści odrobinę soli k u ch en n e j ,  n.p. k n o t  asbestowy, nap o jo 
ny  solą.

W  zjaw isku opisanem wyżej sp o ty k am y  na jp ros tszy ,  ty p o w y  
p rzy k ład  uginan ia  się światła. Z u ż y tk u je m y  go za p rzykładem  
\  ounga, do n as tęp u jąceg o  doświadczenia. P rz e tn i jm y  w  k a r tc e  
papieru, zamiast jednej, dwie szczeliny bardzo w ązkie (A , B  fig. 
129), równ'oległe, w  małej od siebie odległości, n.p. 1 mm  albo 
0,5 mm. O św ietliw szy  je ,  j a k  poprzednio, p rom ieniam i rów nole
głej do nich świecącej linii, o trzym am y n a  tab l icy  T  dw a  sze
rokie ja s n e  pasy  ab i cd, k tó re  b ęd ą  częściowo zachodziły  na 
siebie, m iędzy c i b. Y oung  dostrzeg ł,  że te  dwa oświetlenia, 
pochodzące , jed n o  od szczeliny A , drugie od B ,  nie dodają  się 
do siebie w prost;  przeciw nie, n a  w spó lnym  im obsarze pojawia 
się szereg prążków, rów no leg łych  do szczelin  i rów noodleg łych , 
nap rzem ian  ja s n y c h  i c iem nych. S p o ty k a m y  się tu  poraź p ierw 
szy z fak tem , że ś w i a t ł o  d o d a n e  d o  ś w i a t ł a  d a j e ,  w p e w -  
n y c h  w a r u n k a c h ,  z a m i a s t  w z m o ż o n e j  j a s n o ś c i ,  z u 
p e ł n ą  c i e m n o ś ć .  Objaw te n  nie j e s t  z resz tą  przeciw ny za
sadzie zachow ania  energii; nie zachodzi tu  zniszczenie energii 
promienistej,  ty lko  odm ienne je j  rozmieszczenie. P rąż k i  bowiem 
ja sn e ,  p rzedzie la jące  ciemne, wykazują is to tn ie  jasność  znacznie 
większą , an iże liby  odpowiadało prostej sumie obu oświetleń. 
\ o u n g ,  k tó ry  zjawisko powyższe, i inne podobne, badał, opisał 
i w ytłum aczył,  nazw ał j e  i n t e r f e r e n c y ą  ś w i a t ł a .

Okazanie p rążków  in te rfe ren cy jn y ch  n a  białej tab l icy  (ob- 
jek ty w n ie )  w y m ag a  silnego światła. N a tom iast  m ożna je  łatwo 
zobaczyć, bez osobnych  przyrządów, n as tęp u jący m  sposobem. 
Usunąw szy  zupełnie tab licę  p a trz y m y  przez szkło pow iększające 
(lupę) n a  to  miejsce, w  powietrzu, w k tó rem  znajdow ała  się t a 
blica, j a k  to  objaśnia (fig. 130).
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Zam iast linii świecącej może służyć płaski płomień lam py 
naftowej, w idz iany  od s trony  węższej, z odległości kilku, albo 
k i lkunas tu  m etrów .

Z pom ocą  podobnych  u rządzeń  m ożna  spraw dzić n as tęp u 
ją c e  p raw a  opisanego z jaw iska:

1) P rążk i  pojaw iają  się ty lko wtenczas, g d y  na  tle rze- 
czyw is tem  (na białej tablicy), albo też n a  płaszczyźnie, na  k tórą  
wzrok j e s t  sk ierow any przez szkło powiększające, sp o ty k a ją  się 
prom ienie w y ch o d zące  z obu szczelin; zn ikają  n a ty ch m ias t  g dy  
się je d n ą  z nich przysłoni.

2) P rąż k i  rozsuw ają  się szerzej, g dy  zw iększam y odległość 
t ła  od szczelin; odległość linii świecącej nie m a  w ty m  w zglę
dzie wpływu.

3) Małe przesunięcie linii świecącej n a  bok sprawia, że sy 
stem  prążków  przesuwa się cokolw iek w przeciw ną stronę.

4) Z poprzedzającego w ynika ,  że linia świecąca pow inna 
b y ć  bardzo  wązką, żeby  prążki in te rfe rency jne  w ystąp iły  w y 
raźnie; szeroka bow iem  p łaszczyzna  świecąca może być  trważa- 
na  jak o  zbiór św iecących  linii, z k tó ry c h  k ażd a  tw orzy  n a  t a 
blicy własny sys tem  prążków; prążki te  n ak ry w ając  się, zacie
ra ją  się.

5) P rz y k ry c ie  obydw u szczelin p ły tk ą  przeźroczystą ,  n.p. 
szklaną, jed n o s ta jn e j  grubości, nie m a  żadnego w pływ u; n a k ry 
cie jedne j  ty lk o  sprawia, iż ca ły  sy s tem  prążków, przesuw a się 
w  s tronę n ak ry te j  szczeliny. Ż eby  prążk i nie znikły w tenczas 
zupełnie, p ły tk a  powinna być  niezmiernie cienką (blaszka w y 
dętego szkła, lub łyszczku).

Fig. 130.



6) P rąż k i  p o jaw ia ją  się ty lk o  w tenczas,  g dy  obie szczeliny 
są oświetlone p r o m i e n i a m i  p o c h o d z ą c y m i  p i e r w o t n i e  
z t e g o  s a m e g o  ź r ó d ł a ;  promienie w y s łan e  przez dw a różne, 
n i e z a l e ż n e ,  źródła światła, nie dają  n igdy  in terferencyi.

7) Za pom ocą odpowiedniego, w ązkiego ak t in o m etru  (n.p. 
bo lom etru ) m ożna w ykazać , że prążki in te rfe ren cy jn e  tw orzą  się 
również w prom ieniow aniu  ciemnem.

Doświadczenie Ycunga było w różne sposoby odmieniane. Z a 
miast dwu szczelin oświetlonych można wziąć dwa obrazy linii świe
cącej, odbite w dwu źwierciardłach, stykających się brzegiem, pochy
lonych ku sobie pod kątem bardzo niewiele różnym od 180° (Fresnel); 
albo linię świecącą i obraz jej odbity w jedneni zwierciedłe (Lloyd)
i t. p.

150. T  eorya  interfer en cyi św iatła . Z adaw aln ia jące  w y 
tłum aczenie z jaw iska Y ounga , jak o  też in n y ch  z jaw isk  in terfe
rencyi, n a  podstaw ie teo ry i  em issyjnej, w yda je  się n iem al nie- 
możliwem. N iepodobna przyjąć, żeby dw a s trum ien ie  m a te ry i  
świetlnej, w y p ły w a jące  z dwu szczelin p rzyrządu  in te rfe ren cy j
nego, m ogły  gdzieko lw iek  niszczyć się wzajemnie. Jak ąk o lw iek -  
b y  była , m a te ry a  nie może zniknąć; są na tom ias t  liczne p rz y 
k ład y  znikania, albo znoszenia się w zajem nego z m i a n  zach o 
dzących  w m ate ry i.  T ak  n.p. ogrzanie  może być zniesione przez 
rów ne  m u oziębienie; nam agnesow anie  k aw a łk a  żelaza znosi się 
*przez nam agnesow anie przeciwne; prędkość jak ie jko lw iek  m asy  
przez n ad an ą  je j  jednocześn ie  p rędkość  p rzec iw ną i t. p. N ależy  
te d y  przyjąć, że światło nie je s t  m ateryą ,  lecz zm ianą m atery i.

A żeb y  zdać n a  razie sprawę ze z jaw isk  in terfe rency i,  u tw o 
rzymy sobie nas tępu jący  obraz zjawisk św ietlnych . W yobraźm y 
sobie, że ze źródła św iatła  w ychodzą, w ró w n y c h  odstępach  cza
su, zm iany  albo zaburzenia ,  naprzem ian  przeciw nego znaku  lub 
k ierunku, m ogące  znośić się w za jem nie  — o jak ich  by ła  właśnie 
mowa. P rzy jm ijm y , że zm iany  te  rozchodzą się w o tacza jącym  
ośrodku w k ierunku  promieni, z p rędkością  jed n o s ta jn ą ,  o ile 
ośrodek j e s t  jed n o l i ty ,  i że one to s tanow ią właśnie światło. Z a 
łożenia tego  rodzaju, s tanow iące  właściw ą istotę teo ry i  falowej, 
pozw alają  w y tłum aczyć  zjaw isko Y o u n g a  z łatwością.

Is to tn ie ,  niechaj S  (fig. 131) w yobraża  linię świecącą w p rz y 
rządzie Y ounga . 'Z tej linii rozchodzą się n a  w szystkie  s trony  
pery o d y czn e  zm iany  ośrodka, a p rzen iknąw szy  przez szczeliny
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A  i B  p rom ieniu ją  w podobny  sposób w stronę t ła  OC. N a  r y 
sunku  zaznaczone są kropkam i te  miejsca, w k tó ry ch  ośrodek 
j e s t  w pew ien  sposób przez te  zabu rzen ia  zmieniony; k rzyżyk i 
oznaczają zm iany  tam ty m  przeciwne. T rz eb a  pam ię tać ,  że cały 
ten  sys tem  k ro p ek  i k rzyżyków  posuw a się n ieustannie  naprzód, 
w  k ie runku  promieni, z p rędkością  światła, podczas gdy  coraz 
n ow e w ychodzą ustawicznie ze źródła

Zrozum iem y n a tychm ias t ,  że w  tak im  punkcie  O tła, w  k tó 
ry m  spo tyka ją  się z a w s z e  zm iany  przeciwne, j e d n a  pochodząca 
od A, d ru g a  od B , panow ać będzie  t rw a le  ciemność; w punkcie  
tak im  zna jdz iem y prążek  c iem ny. B ędą inne punkty , w  k tó ry ch  
spo tykać  się będą  zawsze zm iany  jednakow e: one odpow iadają  
prążkom  jasnym .

Fig. 131.

N azw ijm y  d ł u g o ś c i ą  f a l i  ś w i a t ł a  =  X odstęp  dw u są
siednich, n a  promieniu, k ropek  albo k rzyżyków , ogólnie mówiąc, 
odstęp dw u miejsc sąsiednich, na  promieniu, będących  w tej sa
mej f a z i e  zm iany. W a ru n e k  pojaw ienia się ciemnego p rążka  
w C będzie ten , żeby  odległość B C  p rzew yższała A G  o połowę 
długości fali, albo o trzy  połowy, w  ogóle o w ielokrotność n ie

p a rzy s tą  (2w +  l ) - j p .  W arunek  pojaw ienia  się p rążk a  jasnego

będzie, żeby  w spom niana różnica odstępów  b y ła  rów na jak ie j 
ko lw iek  ca łkow ite j wielokrotności całej fali, a w ięc : o, albo X,

albo 2X—  w ogóle nk, czyli inaczej: 2n -^ -  .

S p o ty k a m y  tu  za tem  nic innego, j a k  ogólną zasadę interfe- 
rencyi fal, k tó rą  poznaliśm y ju ż  w rozdz. X III  to m u  I-go. Fig. 167, 
w ust. 199 tegoż  tom u, odpowiada w zupełności pow yższem u
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rysunkow i (fig. 131) i objaśnia nas jednocześn ie , w jak i  sposób 
prążki ciemne rozmieszczone są, nie ty lko n a  tle, lecz w  całej 
p rzestrzen i m iędzy  szczelinami a tłem . O dsuw ając  stopniowo 
tło od szczelin, znajdziem y, że k tó ry k o lw iek  oznaczony p rążek  
zakreśla  hiperbolę, m ającą  ogniska w A  i B ,  gdyż  hiperbola j e s t  
t ą  krzyw,'i na  k tórej różnica odległości od ognisk j e s t  w  ca łym  
jej p rzeb iegu  stałą . To t łu m aczy  nam  prawo 2 (ust. poprz.).

Z upełna  prawidłowość prążków  in te rfe rency jnych ,  odpow ia
dająca ściśle ogólnym  praw om  in te rfe rency i  fal, p row adzi do 
wniosku, że k ażd y  z promieni u leg a ją cy ch  in terferencyi,  pom i
mo sp o ty k an ia  się z innym i prom ieniam i, zachow uje  swoje ce 
chy bez zmiany. J eż e l i  n.p. p rom ień A C  przynosi, w pewnej 
chwili, do C, m odyfikacyę  ośrodka, oznaczoną da jm y  n a  to  k rz y 
ży k iem —g dy  je s t  sam —to mimo spo tkan ia  się z prom ieniem  B C , 
jego udział w w yw oływ aniu  zm ian w ty m  punkcie, pozostanie 
niezmieniony. Innem i słowy, do zm ian  św ie t lnych  stosu je  się 
z a s a d a  n i e z a l e ż n o ś c i  z m i a n ,  pochodzących  z różnych  ź ró 
deł (tom I, ust. 198). G d y b y śm y  usunęli tło, na  k tó rem  ry so 
wały  się prążki in te rfe rency jne ,  k ażd y  z prom ieni, k tó re  sp o ty 
ka ły  się w c iem nym  prążku  C, b ieg łby  dalej, n iedoznaw szy  ża d 
nej zm iany  ze s trony  drugiego  prom ienia. To t łu m aczy  nam  
fakt, że m ożem y widzieć w zajem nie swoje oczy, p a trzeć  przez 
to samo okno na  różne p rzed m io ty  i t. p. (ust. 1.35, d).

Nie na leży  te d y  dać się w prow adzić  w błąd przez n ies to 
sowną nazw ę interferencyi; z jaw iska in terferencyi zachodzą b o 
wiem dla tego  właśnie, że m iędzy p rom ieniam i n iem a żadnej zgoła 
in terferency i,  t . j. w zajem nego p rzeszkadzan ia  sobie.

151. Ś wiatło .jednorodne . P rawa drgań  św ietlnych . 
Przy jęliśm y, że zm iany  świetlne są peryodyczne , a więc podobne 
do drgań. Z jaw isko  in terferencyi da nam  podstaw ę do d o k ład 
niejszego określenia  p raw a przebiegu ty c h  drgań. Jeże l i  inter- 
ferencya m a  b y ć  zupełną, o p rążkach  czarnych , rów noodległych, 
nie dość je s t ,  żeby zm iany  św ietlne by ły  peryodycznem i,  one 
m uszą mieć przeb ieg  odpow iada jący  d rg an io m  p r o s t y j n ,  albo, 
ja k  je  inaczej nazyw aliśm y, harm onicznym , czyli wahadłow ym ; 
zmiany tak ie  w y raża ją  się przez znany  wzór:
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T ym że sam ym  wzorem  w yraża liśm y  w ak u s ty ce  d rgan ia  
tonów  prostych. D w a drgania, albo ogólniej mówiąc, dwie zm ia
n y  odbyw ające  się w myśl tego w zoru, sk ładają się, j a k  w iado
mo (tom I, ust. 25a), n a  zm ianę albo drgan ie  w ypadkow e, k tó re  
j e s t  znowu harm oniczne  i posiada ten że  sam  okres T, j a k  d rg a
nia składowe; am p li tu d a  zaś jego  zależy od różnicy faz ty c h  sk ła 
dow ych. J e ż e l i  p rz y te m  am pli tudy  d rg ań  sk ładow ych są je d n a 
kowe, a fazy są przeciwne, t. j .  różne o 180°, w ówczas one z n o 
szą się zupełnie , am p li tu d a  w y p ad k o w a j e s t  zero.

Inne zm iany  pery o d y czn e ,  odbyw ające  się w ed ług  odm ien
nego od pow yższego  praw a, nie d aw a ły b y  w ogólności cza rnych
i równoodległych prążków  in te rfe ren cy jn y ch .  Z w ażm y bowiem, 
źe każdą  zm ianę p e ry o d y czn ą  m ożna  rozłożyć n a  szereg  zmian 
ha rm o n iczn y ch ,  podobnie  j a k  dźwięki rozk ładają  się na  to n y  
(tom I, ust.  215). K ażda  z ty c h  sk ładow ych  tw orzy łaby  w łasny  
sy s tem  in terfe rency jny ,  o różnych  odstępach  prążków; zasadn i
cza cecha z jaw iska  Y o u n g a  za ta r łab y  się zupełnie .

Otóż fak tem  je s t ,  że nie każde św iatło  da je  czarne prążki 
in terferencyjne. M ożna je  o trzym ać w świetle lam p y  lub s łońca, 
p rzepuszczonem  przez szkło czerwone, również w  św ietle  sodo- 
wem, w ogóle w ty c h  światłach, k tó re  n azy w am y  j e d n o r o d n e -  
m i.  W świetle białem pow sta ją  prążki, ale nie czarne, lecz ko lo 
rowe, w nie wielkiej liczbie. To co pow iedz ie liśm y w ust. poprz.
o in terferencyi stosuje się t e d y  do św iatła  jednorodnego ; z jaw iska 
te  da ją  nam  zarazem  m ożność określenia św ia t ła  jed n o ro d n eg o .  
P ow iem y z jed n e j  strony: ś w i a t ł o  j e d n o r o d n e  j e s t  t a k i e ,  
k t ó r e  z d o l n e  j e s t  d o  z u p e ł n e j  i n t e r f e r e n c y i ;  tem u  
odpow iada definicya teo re ty czn a :  ś w i a t ł o  j e d n o r o d n e  j e s t  
t o  ś w i a t ł o ,  p o w s t a j ą c e  w s k u t e k  d r g a ń  h a r m o n i c z 
n y c h  p r o s t y c h .

Z doświadczenia Y o u n g a  nie m ożna j e d n a k  w yprow adzać  
wniosku, j a k o b y  szereg zmian p e ry odycznych , albo drgań, w y 
sy łanych  przez p u n k t  świecący św iatłem  jed norodnem , b y ł  k o 
niecznie ciągły i n ieprzerw any  (jak  drgan ia  s t ru n y  n iep rze rw a
nie dźwięczącej). Szereg  ty c h  d rg ań  m ógłby u ryw ać  się ty s iące  
razy  w sekundzie  i ty leż  razy  zaczynać się n a  nowo (jak d rg a 
nia s tru n y  fortepianowej, g d y  ud erzam y  raz po razu  w te n  sam  
klawisz), a nie dostrzeg libyśm y tego  wcale. J e s t  to  w łaściw ość 
naszego oka, że nie dos trzegam y szybkiego m ig o tan ia  się św ia 
tła, jeżeli ono pow tarza  się choćby  ty lk o  kilkanaście razy  w se
kundzie, przeciwnie, su m u jem y  je  w je d e n  obraz ciągły . T ak ie



przerw y w ciągłości drgania nie p rzeszkadzałyby  zresz tą  w y 
stępow an iu  prążków  in terfe rency jnych , a lbow iem  d o ty czy ły b y  
w jed n a k o w y  sposób obydw u 'sp o ty k a jący ch  się promieni. Zni
w eczenie prążków  m ogłoby nas tąp ić  w ty m  je d y n ie  p rzypadku , 
gdyby  różnica długości dróg obu p rom ien i  by ła  n ad e r  wielką, 
gdyż prom ień id ący  drogą krótszą, sp o ty k a łb y  się z d rugim , 
k tó ry  wyszedł ze źródła daleko w cześniej,  z inną fazą p o czą tk o 
wą, zmienną w  sposób przypadkowy. Że tego  rodzaju  częste, 
a p rzypadkow e p rz e rw y  ciągłości d rgan ia  źródeł św ia tła  zdarza
j ą  się i s to tn ie ,  teg o  m ożna było  spodziew ać się zgóry, m ając  
na uw adze ustró j m o leku la rny  m a te ry i  i bez ładny  ruch  cz ą s te 
czek ciał gorących , k tó ry  musi b y ć  w ten  lub ów sposób w zw iąz
ku ze spraw ą w y sy łan ia  fal św ie tlnych .

N iezależnie od ty c h  w yobrażeń  m oleku larnych , t rz e b a  p rz y 
ją ć  istnienie n ag ły ch  p rzeskoków  w sposobie drgania, ażeby  módz 
w ytłum aczyć, d laczego p rążk i in te rfe rency jne  nie po jaw ia ją  się 
nigdy p rzy  spo tykan iu  się prom ieni pochodzących  z d w u  r ó ż 
n y c h  ź r ó d e ł  ś w i a t ł a  (prawo 6, ust. poprz.). D rgan ia  dw u 
osobnych p unk tów , n aw e t  jeś l ib y  zgadzały  się co do okresów, 
będą je d n a k  n i e z a l e ż n e  c o  d o  f a z y ,  gdyż  k ażd y  z nich za 
czyna co chw ila d rgać n a  nowo, a za każdym  razem  faza p o 
czątkow a j e s t  inna. P rążk i  in te rfe rency jne  p o w sta ją  wprawdzie, 
ale skaczą nieustannie  z m ie jsca  n a  miejsce, za każdą  zm ianą 
sposobu d rg a n ia  jed n eg o  ze źródeł. W y n ik iem  do s trzeg a ln y m  
dla oka będzie ty lk o  jed n o s ta jn e  oświetlenie tła.

W  ko ń cu  uspraw iedliw im y praw o 5. N ak ry c ie  jednej ze 
szczelin przyrządu  Y o u n g a  c ienką p ły tk ą  szklaną m a  te n  sk u 
tek, że prom ień  idący przez szczelinę n a k ry tą  spaźnia się, z p o 
w o d u  m n i e j s z e j  w s z k l e  p r ę d k o ś c i  ś w i a t ł a .  Doszedłszy 
do C, gdzie pierwej znajdow ał się p rążek  ciemny, nie może ju ż  
zniweczyć d rgań  drugiego promienia; ale uczyn i to  widocznie 
w innem  m iejscu  tła, położonem bliżej n ak ry te j  szczeliny, gdzie 
opóźnienie w szkle  w y ró w n y w a  się k ró tszą  drogą w powietrzu.

152. Długość pali światła. O dstępy  p rążków  ciemnych, 
albo jasnych , na obrazie in te rfe ren cy jn y m  zależą od długości fali 
św iatła  zastosowanego. Z m ierzyw szy  ten  odstęp, m ożem y obli
czyć długość fali, j a k  następuje . Z p u n k tu  M  (fig. 131), leżące
go po środku m iędzy  szczelinami, poprow adźm y p ro s tą  M O  p ro 
s topadłą do t ła  i do A B . 0  j e s t  środek obrazu in te rfe ren cy j
nego. P o p row adźm y jeszcze  p ros te  M G  i A D , tę  os ta tn ią  p ro 
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stopadle do B C . Można przyjąć, że odcinek jBD rów na się róż
n icy  dróg promieni B C  i AC, gdyż  w  rzeczyw istości ods tępy  
A B  i OC b ęd ą  daleko m niejsze  niż n a  rysunku; odstęp t ł a  od 
szczelin M O ~ f  j e s t  s tosunkow o większy. Z tego  sam ego po 
wodu popełni się błąd n iezm iern ie  m a ły ,  skoro się przy jm ie  
M C  —  M O —  f. O tóż w C pojawi się p rążek  c iem ny, ilekroć róż

nica B D  będzie ró w n a  połowie długości fali - x - , albo je j  niepa-
Z

rzyste j w ielokrotności. Z  podobieńs tw a tró jk ą tó w  A B D  i MCO  
w ypada ,  że B D  : A B  — OC : MC- O znaczyw szy  odstęp  szczelin 
A B  przez  a, zna jdz iem y:

O C  =  ■£- . B D .
a

P o d s ta w m y  tu  za  B D  po kole i  : , 3 . ___i t. d.3 a o trzy-
Ci £

m am y odstępy od 0  p ierw szego, drugiego  i t. d. p rążk a  c iem ne

go, m ianow icie :  ~  , ~ ~ ~ . . .  i t. d. Odstęp od p rążk a  do

Aprążka, j a k  widać, je s t  s ta le  ró w n y  § =  — ; je s t  tem  większy, im(l
dłuższe fale, im  bliższe szczeliny, im dalsze tło. Z m ierzyw szy  § 
a i f  ob liczym y długość fali w ed łu g  w zoru :

^ _ ad

~ 7 ‘

W  pew nem  dośw iadczeniu  ze św iatłem  sodow em  odstęp  
szczelin w ynosił  a —  0,5 mm, odległość t ła  f —  600 mm. Z n a le 
ziono S =  0,71 mm. O bliczamy: X =  0,5 . 0,71 : 600 =  0,00059 mm. 
W  świetle przepuszczonem  przez szkło czerwone, znaleźlibyśmy 
podobnie  X =  0,00066 m.m. F a le  świetlne m ają  te d y  długości b a r 
dzo małe, ale skończone; nie trudno j e  zmierzyć; n a  średnicy 
włosa zm ieściłoby się ich  około stu. D ok ładn ie jszy  sposób mie
rzenia  ich poznam y w ust. 166. A żeby un iknąć  zb y t  m a ły ch  
u łam k o w y ch  liczb, w yrażać  będziem y długości fal zw ycza jn ie  
w m i k r o n a c h  ( ty s iączn y ch  millimetra), a więc n.p. X =  0,59[j. 
w św ietle  sodowem.

153. C z ę s t o ś ć  d r g a ń  ś w ie t ln y c h . Z m ian y  ośrodka, uło
żone falisto  n a  prom ieniu  św ietlnym , b iegną  naprzód, wzdłuż 
promienia, z p rędkośc ią  światła V. P rzez  k ażd ą  cząstkę  ośrodka 
przechodzi ich w sekundzie  tyle, ile zn a jd u je  się na  odc inku  pro
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m ienia o długości V. W  każdej cząstce zna jdz iem y za tem  zm ia
ny  p o w ta rza jące  się peryodyczn ie ,  nap rzem ian  to  w jed n y m , 
to  w p rzec iw nym  k ierunku . Nie przesądzając, n a  czem one po
legają , ob liczym y ich liczbę w sekundz ie—częstość d rgan ia  n  — 
w ed ług  znanego w zoru  (tom I, ust.  192).

Vn —  — .
X

W  świetle sodow em  n.p. znaleźliśm y w yżej d ługość fali w  po
w ie trzu  : X =  0,00059 mm ; p rędkość  V  w pow ie trzu  (w yrażona 
w te j  samej mierze) w ynosi w okrągłej liczbie 300 000 000 000 mm  
w  sek; za tem  częstość d rgań  będzie:

300 000 000 000 1A1„n =  —-------------------=  500 . 1012
0,00059

t. j .  500 bilionów sekundzie. W  św ietle  czerw onem  znaleźlibyś
m y  około 450 bilionów.

Poniew aż k ażd y  p rom ień  zaczyna  się w  jak ie jś  cząstce  m a 
terya lne j ,  t rzeba  p rzy jąć  koniecznie, że w cząstkach  ciał p ro 
m ienie jących  zachodzą  rów nież ob jaw y pow tarza jące  się szybko, 
prawidłowo, wiele bilionów razy  w sekundzie — a więc drgania , 
albo jak ie ś  zm iany  analogiczne do drgań.

Rozbiór doświadczenia Y o u n g a  doprowadził nas  te d y  do 
wniosku, że ś w i a t ł o  j e s t  z j a w i s k i e m  p e r y o d y c z n e m ,  
zarów no w przestrzeni j a k  w czasie, innem i słowy, że polega na  
rozchodzen iu  się fal pe ry o d y czn y ch .  J a k a  j e s t  is to ta  ty c h  fal, 
n a  czem  po leg a ją  owe ob jaw y p e ry o d y czn e  w ośrodku p rze 
w odzącym  światło, teg o  nie m ożna w yw nioskow ać  ze zjawisk 
in terferencyi.

154. P r ą ż k i  N e w t o n a . D o tego  sam ego w niosku p row adzą  
tak że  inne z jaw iska  in terferency i,  k tó ry c h  zn am y  bardzo wiele. 
Do w ażn ie jszych  na leżą  z jaw iska in te rfe ren cy i  po jaw iające się, 
gd y  światło odbija się od cienkiej w ars tew k i jak iegoko lw iek  p rze
źroczystego  ciała. P rzy p u śćm y , że światło, n.p. płom ienia sodo
wego, odbija się od cienkiej p ły tk i  szklanej, od blaszki łyszczku, 
od błonki z m ydlin  lub t. p. O trzym uje  się w tenczas  dwa o b ra 
zy  odbite, k tóre , jeże li  p ły tk a  je s t  bardzo cienka , n iem al się n a 
kryw a ją .  Część św iatła  odbija  się bowiem od ściany przedniej,  
c zęść .zaś  w nika w  p ły tk ę  i odbija się od ty lnej,  poczem  m iesza
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się ze św iatłem  odbitem  od przedniej. T a  część druga, dogo
n iw szy  pierwszą,, będzie w zględem  niej opóźniona o czas po 
trzeb n y  do przejśc ia  przez g rubość p ły ts i  tam  i z pow rotem . 
G dyby  z tego opóźnienia wynikło  przec iw ieńs tw o  faz obudw u 
ty c h  części odb itych ,  w ówczas one znosiłyby się w zajem nie 
(w przypuszczeniu  jed n ak o w y ch  n a tężeń ) ,  n ie  o t rzym alibyśm y  
w te d y  św iatła  odbitego.

Isto tnie ,  cienkie przeźroczyste  p ły tki, odbijają,, zależnie od 
grubości, więcej lub mniej światła; n iek iedy  nie odb ija ją  w cale  
(wtenczas przepuszczają, wszystko). Obraz płomienia, w idziany 
przez odbicie w p ły tce  o grubośc i n ie jednosta jne j,  okazu je  się rze
czywiście przecię tym  szereg iem  prążków, naprzem ian  ja sn y ch
i ciemnych, łączących  miejsca jednakow ej grubośc i.  W y s ta rc z y  
przyłożyć do siebie płaszczyznami dw a  k aw a łk i  pospo litych  szyb 
szklanych, żeby zobaczyć  te  prążki w św ietle  jed n o ro d n em  n.p. 
sodowem; one tw orzą  się w cienkiej w ars tew ce  pow ietrza, zam 
kniętej m iędzy szybami.

W  św ietle  n iejednorodnem , n.p. w  białem, dziennem świetle, 
p ły tk i  tego  rodzaju  okazują częstokroć żyw e barw y, jakko lw iek  
same są bezbarw ne  (bańki m ydlane, w a rs tew k i  tłuszczu na wo
dzie). O b arw ach  ty c h  będzie m owa w rozdziale X IV .

R ozpatrzm y  te  z jaw iska dokładniej. D a jm y  na to, że na  
p ły tk ę  M N  (fig. 132) pada ją  prom ienie równoległe, albo praw ie 
równoległe, pochodzące z jednego , oddalonego p u n k tu  świecą
cego. Z naczy  to , że na  p ły tk ę  padają fale płaskie; w  każdym  
punkcie  p łaszczyzny prostopad łe j  do promieni, tak ie j  j a k  A B ,  
cząstki ośrodka m ają  jed n ak o w ą  fazę drgania; są to  pow ierzch
nie fal. P rom ienie  P, P , -----  odbijają  się raz jak o  P u P u -----
od przedniej, d rugi raz jak o  P 2, P 2, —  od ty lnej powierzchni



płytki. T y m  promieniom odb itym  odpowiadają dw a sy s tem y  fal 
od b itych  : B x —  od przedniej, A 2 B 2 (na ry su n k u  kreskowane) 
od ty lnej powierzchni.

Chodzi o to, o ile ten  drugi sys tem  je s t  opóźniony wzglę
dem pierwszego. Ł a tw o  n a  to  odpowiedzieć, jeżeli promienie 
pada ją  n a  p ły tk ę  i odbijają się od niej prostopadle. Opóźnienie 
fal odbitych  od ściany tylnej rów na się w ówczas czasowi, w cią
gu k tó rego  światło przechodzi d w u k ro tn ie  przez g rubość  płytk i,

a więc: —  w czem a oznacza grubość, V  p r ę d k o ś ć  ś w i a t ł a

w m a t  e r y  a l e ,  z k tó reg o  p ły tk a  zrobiona. Obliczenie opóźnie
nia fal odb ija jących  się ukośnie  podam y później; rozpoczniemy 
od odbicia prostopadłego. Z ogó lnych  zasad in terfe rency i w y 
pada, że obadw a sy s tem y  fal odb itych  pow inny znosić się, gdy  
opóźnienie drugiego w zględem  pierw szego rów na się połowie 
okresu drgan ia  (tom  I, ust.  199), albo n ieparzyste j  w ielokro tno-

T  2a Tści połow y okresu : (2i  +  1) . -~-*), a więc g d y  : (2i +  I W -  .
d i V 2 i

Z w ażyw szy , że iloczyn V T  oznacza d ługość fali świetlnej 
w m a t e r y a l e  p ł y t k i ,  wnosim y, że g rubość  płytki, od której

światło nie odbija  się, pow innaby  wynosić  a =  (2 i+  1) . — . N a 

tom iast oba szeregi fal odbitych powinny by  w zm acniać  się n a j 
dzielniej, g dy  opóźnienia niema, albo gdy  ono rów na się parzy-

T
stej w ielokro tności 2i . po łow y okresu. Odpow iednie g ru 

bości p ły tk i  by łyby  w ty m  razie : a =  i a w ięc  : zero, albo
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W e wniosku ty m  zaw iera się je d n a k  sprzeczność: p ły tk a
o grubości zero nie może odbijać św iatła  najsilniej,  gdyż  je j  
wcale niema. W niosek  ten  j e s t  także  sprzeczny z doświadcze
niem; ono pokazu je  bowiem, że p ły tk i  m ające grubośc i:  zero,

albo g ^ —  n *e d a ją  m axim ów , lecz w prost  odw rotnie,  m ini

m a odbicia; najsiln ie jsze odbicie p rzypada  n a  grubości, leżące 
po środku m iędzy  temi.

D oświadczenia teg o  rodzaju  nie są t ru d n e .  Z am iast  kilku 
pły tek, o różnej grubości, m ożna wziąć jed n ą ,  o grubości zm ien

*) i oznacza zero, albo 1, 2, 3



4 0 4 ZA SA D Y  F IZ Y K I .  CZ. V.

nej. Z łóżm y dwie p łask ie  tafelki szklane w tak i  sposób, żeby 
m iędzy niem i została  bardzo cienka, k l in o w a ta  w a rs tew k a  p o 
w ie trza  (fig. 133) albo, ja k  to  czynił N ew ton , p rzyciśn ijm y do 
płaskiej tafe lk i szklanej, drugą, z lekka  w y p u k łą  (słabo zakrzy
wioną soczew kę płasko-w ypukłą ,  fig. 134). Oświetliwszy św ia t
łem sodowem, w pokoju zaciemnionym, obaczym y w pierw szym  
przypadku  szereg prążków rów noległych do krawędzi klina, na- 
przemian c iem nych i ja snych ; w drugim szereg pierścieni współ- 
środkowych, również naprzem ian  ciernych i jasnych , o ś r o d k u  
c i e m n y m  (fig. 135). Zmierzywszy średnice pierścieni ciemnych,

m m m m m m łim m im w m /nm m m m ffli.

Fig. 133

Fig . 131.

tudzież promień k rzyw izny  soczewki, m ożna łatwo obliczyć g ru 
bość w arstew ki powietrza w ty c h  miejscach, k tó re  nie odbijają 
światła (zadanie 239). Okazało się, że g r u b o ś c i  t e  s ą  w e  
w s z y s t k i c h  p o d o b n y c h  p r z y r z ą d a c h  j e d n a k i e ,  byłe 
m ate rya ł  w ars tew k i by ł ten  sam; nadto  okazało się, że grubości 
te  rów nają się w i e l o k r o t n o ś c i o m  t e j  s a m e j  m a ł e j  d ł u 
g o ś c i ,  od k tó re j  zależą także prążki Younga, mianowicie poło
w y długości fali. Kolejne m inim a i m axim a odbicia odpow iadają  
nas tępu jącym  grubościom warstwy:

Minima : 0, |  X, X, f  X,. . . ,  i — ,
2

M axima: f  X, j  X,. . . ,(2i +  1) — .
TT

In terferencya  odbyw a się ted y  zupełnie tak ,  j a k  gdyby  opóź
nienie promieni odbitych od tylnej powierzchni było jeszcze o pół 
okresu większe po nad  to, co daje grubość w arstw y , albo—co to 
samo czyni—ja k  g dyby  promienie, odbijające się od powierzchni
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przedniej, zysk iw ały  przy  tem  na czasie połowę okresu (znaczy
łoby to, że każda faza prom ienia padającego rodzi przeciwną 
w prom ieniu  odbitym). Nie wiedząc, na czem polegają drgania 
świetlne, nie m ożem y fak tu  tego  w ytłum aczyć. Z w racam y  je d 
nak  uw agę, że on stanowi now ą analogię m iędzy prom ieniow a
niem a falowaniem. W iadom o n.p., że fale w ciałach sprężystych 
odbijają się inaczej od granicy  przewodnika, jeżeli po za tą  g ra
nicą zna jduje  się drugi przewodnik, bardziej bezw ładny ,—aniżeli 
w tenczas, g d y  g ran ica  j e s t  swobodna, albo gdy  prow adzi do 
drugiego  przew odnika, bardziej podatnego ruchowi falowemu. 
W pierw szym  p rzy p ad k u  faza prędkości drgania zm ienia się 
w  chwili odbicia na  przeciw ną — co 
znaczy  właśnie zy sk  albo s t ra tę  po- , 
łow y okresu , — w d rug im  nie czyni rV 
tego (tom I, ust. 201). Otóż podobne 
przeciwieństwo cech odbicia zacho
dzi i w  n aszy m  p rzypadku . W eźm y  \ 
n.p. w ars tew kę pow ietrza , j a k  na  
fig. 133 lub 134; pierwsze odbicie 
odbyw a się w szkle od powietrza, 
drugie w  powietrzu  od szkła. W eź- 
m y  w ars tew kę szkła, m yd lin  lub .
łyszczku, otoczoną po w ie trzem ; zna jdz iem y znow u to  przeci
w ieństwo w o d w ro tn y m  porządku. Otóż powietrze, szkło i t. p. 
różnią się w e względzie op ty czn y m  p rzedew szystk iem  p rę d k o 
ścią przew odzenia światła. W  zam iarze zaznaczenia wspomianej 
analogii św ia t ła  i fal zgodzono się nazyw ać ciała, w k t ó r y c h  
p r ę d k o ś ć  ś w i a t ł a  j e s t  m n i e j s z a ,  o p t y c z n i e  g ę s t s z e -  
m i  od ty ch ,  w k tó ry ch  j e s t  większa. Szkło je s t  optycznie g ę s t 
sze od w ody, w oda od pow ietrza i t. d. N azw a t a  oczywiście 
nie t łu m a czy  niczego; w skazuje  ty lko , że odbicie św iatła  od szkła 
różni się tem  od odbicia od powietrza, iż w je d n e m  z nich n a
leży p rzy jm ow ać s t ra tę  lub zysk  na  fazie, odpow iadający poło
wie okresu  drgania.

P rążk i  in te rfe ren cy jn e  na  p ły tk ach  n ie jednosta jnej g ru b o 
ści (k linowatych, so czew k o w aty ch  i t. p.) widzi się w pełnem  
oświetleniu jak iem k o lw iek  światłem jednorodnem ; nie p o trze b a  
ograniczać  źródła św iatła  szczeliną, j a k  w doświadczeniu Y o u n 
ga. Szczelinę zastępuje  tu  źrenica oka. A żeby  to wyrozum ieć, 
zw ażm y , że w k tó ry m k o lw iek  punkcie  A  cienkiej p ły tk i  M N  
(fig. 136) odbijają  się prom ienie, pochodzące od różnych  p u n k 
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tów  P, P'... p łomienia sodowego. P rze b ie g a jąc  przez p ły tkę  pod 
rozm aitym i ką tam i,  one odbijają  się z na jrozm aitszem i opóźnie
niami; n iek tó re  tw o rz y ły b y  prążki ciemne, inne ja s n e  i t. d. J e d 
nakowoż do źren icy  oka pa trzącego  n a  p u n k t  A  dostaje  się ty l 
ko wązkie pasm o fał, pochodzące rzeczyw iście  od jednego  ty lko  
p u n k tu  P, i od jeg o  najbliższego otoczenia. Do in terferencyi 
zdolne są ty lko  te  promienie, k tó re  w yszły  pierw otnie  z tego s a 
m ego  p u n k tu  św iecącego  (ust. 151). Jeże l i  te d y  p rom ien ie  p u n 
k tu  P  tw orzą  w A  n.p. c iem ny  prążek, to  najbliższe jeg o  o to 
czenie tw o rzy ć  ta m  będzie, niezależnie, również prążki p raw ie  
zupełnie ciemne, a lbow iem  k ie runk i  id ący ch  z tam tąd  promieni 
różnią  się bardzo mało od k ie ru n k u  P A .)( D alsze  prom ienie, jak  
P A ,  k tó re  m ogłyby  is to tn ie  za trzeć  czystość zjawiska, nie do 
s ta ją  się już do oka. To ograniczenie wiązki prom ieni będzie 
tem  skutecznie jsze , im  węższy o tw ór źrenicy, tudz ież  im cień
szą je s t  p ły tk a .  G rube p ły ty  nie da ją  też wcale prążków.

Obliczmy jeszcze opóźnienie promieni padających i odbitych 
ukośnie. P a la  padająca w kierunku promienia P A  (fig. 137) daje 
początek fali odbitej od przedniej powierzchni w kierunku A P X i fali 
wnikającej w płytkę, w kierunku A B .  Kreski prostopadłe do pro
mieni oznaczają na rysunku kolejne 
położenia tych fal. Weźmy pod uwa
gę którekolwiek położenie CD fali od
bitej i jednoczesne C E  fali wnikającej.
T a  ostatnia musi przebyć drogę E B ,  
a następnie, po odbiciu się od tylnej 
powierzchni płytki, jeszcze drogę BC, 
zanim zrówDa się z położeniem CD, 
zajmowanem poprzednio przez pierw
szą. Je j  opóźnienie jes t  to czas po
trzebny do przebycia drogi E B Ą -B C .
"Wykreśliwszy C F  =  2a, prostopadle 
do płytki, znajdziemy, że E B  +  B C  —
—  E F  =  2a cos [3, w czem p oznacza 
kąt odchylenia promieni w p ł y t c e  
od jej normalnej. Uwzględniwszy nad
to (jak w przypadku promieni prosto
padłych) stratę połowy okresn, wskutek nierównych warunków obu 
odbić, znajdziemy następujący warunek, żeby światło odbite było 
zgaszone przez interferencyę:
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skąd grubość warstwy, dającej prążek ciemny pod kątem p, wypada:

jeżeli «' oznacza grubość warstwy pod tym samym prążkiem ciemnym, 
jeżeli promienie odbijają się prostopadle.

Prążki można widzieć także w świetle przepuszczonem przez 
warstewkę przeźroczystą. One są wtenczas bardzo blade i nieznaczne. 
Istotnie, gd/.ie w świetle odbitem powstaje prążek czarny, tam całe 
światło padające (100%) przechodzi przez płytkę — jak  być powinno 
w myśl zasady zachowania energii; gdzie natomiast tworzy się prążek 
jasny, tam część światła, n.p. 20°/0, odbija się, a reszta, t. j .  80%, 
przechodzi przez płytkę. W  świetle odbitem znajdziemy tedy silne 
kontrasty: 0 i 20%, podczas gdy w przepuszczonem różnica między 
80% a 100% będzie mniej widoczną.

155. Interferom etr . Pośród  wielu jeszcze in n y ch  sposo
bów o trzym an ia  zjaw isk in te rfe ren cy i  optycznej,  w arto  poznać 
n as tępu jący ,  w y na lez iony  przez M ichelsona i zastosow any prze
zeń do m ierzenia długości za pomocą fal świetlnych, tudzież do 
w ykazyw an ia  n a jm n ie jszy ch  różnic p rędkośc i  św iatła  w różnych 
c ia łach . P rzy rząd  jeg o ,  zw any  in terfe rom etrem , sk łada się z c z te 
rech  p ły tek  szk lanych  A , B , C, D  (fig. 138), us taw ionych  piono
wo n a  poziomej p łycie żelaznej, albo m arm urow ej M. B  i C są 
to  dw a  prostopadłe do siebie zwierciadła, o trzym ane  przez c h e 
m iczne posrebrzenie i w ypolerow anie przedn ich  ścian p ły tek .  
A i D  są dw ie  p ły tk i  szklane p rze jrzys te ,  jed n ak o w ej grubości, 
pochylone k u  t a m ty m  pod  k ą tem  45°; p ły tk a  A  pow leczona je s t  
po stron ie  zw róconej ku  D, n ad e r  cienką, p rzeźroczystą ,  w a r 
s tew ką srebra, k tó ra  ty leż  prawie światła przepuszcza, ile odbi
ja .  N a tę  w ars tew k ę  pad a  światło jednorodne , sodowe, lub  inne. 
W eźm y  naprzód  pod uw agę  te n  prom ień, k tó ry  trafia p ły tk ę  A  
pod k ą tem  45°. N a w a rs tew ce  srebrzonej dzieli się on n a  część 
odbitą ab i na  p rzepuszczoną ade. Pierwsza dąży  do zw ie rc ia 
dła B ,  d ruga  do C; po odbiciu się, obie w ra ca ją  po ty c h  sam y ch  
drogach  do p ły tk i  A . P ie rw sza  p rzen ika  j ą  wzdłuż aco, d ru g a  
odbija  się od w ars tew k i s rebra  na  drodze dac i łączy  się z p ier

a =
cos p 2

-—  . — , albo a
cos p

a
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wszą n a  drodze co. T u  może nastąpić  in te rfe ren cy a  ty ch  p ro 
mieni, o ileby je d e n  z n ich  opóźnił się o połowę okresu. Drogi 
ich są je d n a k  o ty le  nierów now ażne, że prom ień przepuszczony  
przeszedł przez p ły tk ę  A  t r z y  razy  (o do d, d do a i a do c) 
przez co opóźniłby się znacznie w zględem  odbitego, k tó ry  p rze
był drogę przez szkło ty lko  raz (od a do c); do w yrów nania  tej 
różnicy  służy w łaśn ie p ły tk a  D, k tó rą  ostatni z ty ch  p rom ieni 
przen ika  dw ukrotn ie .

Fig. 138.

Jeże l i  odległości zw ierciade ł B  i C od p ły tk i  A  są t a k ie ? 
iż oba  uw ażane  prom ienie przebyw ają  w po w ie trzu  drogi j e d n a 
kowej d ługości, wówczas mimo to je d e n  z n ich  będzie opóźnio
ny  0 połowę okresu , z powodu różnicy w sposobie odbicia się 
(jak  w ust. 153); w tenczas  oba promieniej znoszą się. W y s ta r 
czy jed n ak  p rzesunąć  jed n o  ze zw ierciade ł B  lub C (za pomocą 
śruby m ikrom etrycznej)  o ćwierć długości fa li ,  żeby  n a  m ie j
sce ciemności w y s tąp iła  jasność, i tak  n a  przem ian, za każdem  

X
przesun ięc iem  o - j -  .

Prom ien ie  padające  n a  A  pod kątam i różnym i od 45°, opusz
czają p rzyrząd  z różnemi, za leżnie od k ie runku , różnicami faz; 
z tego pow odu, pa trząc  przez lunetę w k ierunku  oct widzi się



na zwierciedle B  szereg prążków  in terferencyjnych , naprzem ian 
c iem nych  i ja sn y ch .  Podczas  p rzesuw an ia  zwierciadła B  lub C 
cały ten  system  prążków  przesuw a się w polu w idzenia lu n e ty .

In terferom etr  na leży  do na jdoskonalszych  narzędzi m iern i
czych, jak iem i fizyka p ra k ty c zn a  obecnie rozporządza. Do n a j 
w ażn ie jszych  jeg o  zastosow ań  należy m ierzenie d ługości za p o 
m ocą fal św ietlnych . P rzesuw ając  bowiem zwierciadło za po 
mocą ś ru b y  m ik rom etrycznej,  m ożem y w prost  policzyć ile prąż
ków  przesuw a się przez ś rodek  pola, podczas jed n eg o  obro tu  
śruby: ty leż połów ek fali mieści się w długości jed n eg o  je j  k ro 
ku. Pale  św ietlne s ta ły  się ty m  sposobem najlepszem i, bo zu
pełnie n iezm iennem i jed n o s tk am i miary. M ichelson znalazł, że 
w długości m e tra  mieści się 1553164,13 fal św ia tła  czerwonego, 
jak ie  w yda ją  rozżarzone p a ry  k ad m u  (ten rodzaj św iatła  za leca  
się doskonałą jednorodnośc ią) .

156. P ale  św ietlne stojące . Szereg fal peryodycznych,.  
p rzew odzących  d rg an ia  w ahad łow e proste, sp o ty k a jąc  się z d ru 
gim podobnym  szeregiem , p o s tęp u jący m  w k ie ru n k u  p rzec iw 
nym , tw orzy, j a k  wiemy, fale sto jące (tom I, ust. 202, 225, 230).. 
Opisywaliśm y fale tego  rodzaju  w pisz
czałkach , n a  sznurach, s tru n ach , w prę
tach ,  na  wodzie i t. p. P o w s taw an ie  fal 
s to jących  nie j e s t  jed n ak o w o ż  p rzyw ią
zane w yłącznie  do fal ruchow ych . W s z e l 
kie zm iany  kierunkow e, zdolne do in te r
ferencyi, pow inny w ty c h  w arunkach  
tw orzyć fa le  s tojące , g dyż  objaw  ten  
zależy ty lko  od stosunków  geom etrycz- 
nych , od ksz ta łtu  fal, a bynajm niej nie 
od is to ty  zaburzen ia  stanow iącego  falę, 
ani od działań fizycznych, k tó re  j ą  
pędzą.

Jeżeli  prom ieniow anie  po lega  na roz
chodzeniu się fal, powinno również tw o
rzyć  fale stojące. T w o rzy  j e  istotnie, j a k  
to okazał W ie n e r  w  r. 1889, nas tępu jącym  
sposobem. N a płaskie srebrne zwierciadło 
A B  (fig. 139) pada pros topad le  w iązka j e d 
norodnych  i rów no leg łych  prom ieni św ie t ln y ch  P, P . . .  i odbija 
się wstecz również p ros topad le  do A B .  P rom ienie  są to  k ie 
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runki ru ch u  fal; m am y zatem szereg fal p łaskich  ciążących ciągle 
do zwierciadła, i d rugi podobny  szereg, porusza jący  się w k ie 
ru n k u  przeciw nym . W  ty c h  w aru n k ach  tw orzą  się is to tn ie  w ę 
zły, albo raczej p łaszczyzny  węzłowe A B , ivv  w2, w3.. . ,  ró w n o 
leg łe  do zwierciadła , oddalone  od siebie o połowę długości fali, 
w k tó ry c h  drganie św ietlne je s t  t rw a le  zniesione; w s trzałkach
n a to m ias t  s,, s2, ss ......... pośrodku m iędzy  węzłami, w y p ad k o w e
d rgan ie  j e s t  najsilniejsze.

Trudność sp raw dzen ia  tego  zjaw iska leży  w tem , że o d s tęp y  
płaszczyzn w ęz ło w y ch  są niezmiernie m ałe, około 0,2^; W iener  
om inął j ą  nas tęp u jący m  sposobem. P o m y ślm y  p łaszczyznę M N , 
przec ina jącą  ukośnie p łaszczyzny  węzłowe; im m nie jsze  będzie 
je j pochy len ie  k u  p łaszczyznie zwierciadła , t e m  szerzej rozstąpią 
się n a  niej ś lady p łaszczyzn  węzłowych. Można uczyn ić  j e  wi
dzialnymi, jeże li  się w staw i, n a  m iejsce  M N , p ły tk ę  fotograficz
ną, p rzeźro czy s tą  i m ożliw ie cienką. Po  w yw ołaniu  obrazu foto
graficznego o trzym ano  rzeczywiście prążki, odpow iadające w ę 
złom fal s to jących. P ie rw szy  węzeł działania fotograficznego 
zna jdow ał się n a  pow ierzchni sam ego zwierciadła; n a s tęp n e  w 
rów nych  odstępach , co pół długości fali.

N a  tworzeniu się fal stojących świetlnych polega też wynalezio
ny przez Lippmanna sposób fotografowania przedmiotów w rzeczy
wistych ich barwach. P łytkę fotograficzną szklaną przykłada się do 
powierzchni rtęci, tą  stroną, po której znajduje się warstewka wraż
liwa na światło (ile możności przeźroczysta i jednolita). Płytkę taką 
ustawia się, jak  zwykle, w kamerze fotograficznej. Promienie naświe
tlające przechodzą przez szkło i warstewkę, a odbiwszy się od rtęci 
przenikają warstewkę ponownie w przeciwnym kierunku. W samym 
miąższu warstewki czułej na światło tworzą się wówczas fale stojące, 
a po wywołaniu obrazu występuje tamże osad srebra, w postaci niez
miernie cienkich warstewek, równoległych do powierzchui. Położenie 
tych warstewek odpowiada płaszczyznom strzałkowym fal stojących; 
odstępy ich równają się zatem połowie długości fali światła użytego 
do naświetlenia. Oglądając następnie taką płytkę w odbitem świetle 
białem widzi się obraz w barwach bardzo zbliżonych do rzeczywis
tości. Istotnie, płytka wybiera z mieszaniny fal różnej długości, jaką  
jest światło białe, te  fale, t. j .  te barwy, które służyły do naświetla
nia i odbija je  najsilniej, inne słabo, lub wcale nie. Światło odbija 
się bowiem nie tylko od zewnętrznej powierzchni warstewki, lecz tak
że od warstewek srebra położonych w głębi, z powodu cienkości nie-
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mai przeźroczystych. Otóż promienie odhite od którejkolwiek z nich 
spotykają się z promieniami odbitymi od następnej i dalszych; wy
datne wzmocnienie się tych promieni, wskutek interferencyi, nastąpi 
tylko wtenczas, gdy różnica dróg (t. j. podwójny odstęp warstewek, 
jeżeli odbicie jes t  prostopadłe) będzie równa długości fali światła; 
temu warunkowi odpowiada tylko ten rodzaj światła, który wytworzył 
warstewki. Barwy tych fotogramów zmieniają się cokolwiek, gdy kąt 
odbicia się zmienia, od niego bowiem zależy różnica dróg.

157. E t e r . W sze lk a  te o ry a  falowa prom ieniow ania musi 
oprzeć się, zaraz n a  początku , na  bardzo doniosłej hipotezie. 
Światło przenika przez próżnię; próżnia j e s t  n aw e t  najdoskonal
szy™ j eg °  przewodnikiem . Światło dochodzi do nas od gwiazd, 
k tó ry ch  odległość od ziemi j e s t  niezmierzona, przez p rzes tw o
rza, w k tó ry ch  n iem a ani pow ietrza , ani żadnej innej m a te ry i  
pospolitej.  A żeby  uzm ysłow ić  sobie falowanie w p rzes trzen i pu 
stej, p rz y jm u je  się, że ca ły  w szechśw iat w ype łn iony  je s t  pew nego 
rodzaju  substancyą ,  zdolną nag ro m ad zać  w sobie energię i p rz e 
wodzić w postaci fal owe szybkie, peryodyczne  zmiany, k tó re  
s tanow ią prom ieniow anie . Substancyę  tę  nazw ano e t e r e m .

E te r  zna jduje  się n ie ty lko  w  próżni, on p rzen ika  w szystk ie  
ciała. W pow ie trzu  n.p. p rom ieniow anie  rozchodzi się w edług  
praw  podobnych  j a k  w próżni, a p rędkość jeg o  j e s t  ty lko  n ie
znacznie mniejsza (299800 km  w selc) od prędkości w próżni 
(299890 km  w  sek). O becność pow ie trza  w yw iera  te d y  n a  ruch  
fal św ie tnych  w p ływ  tak  n ieznaczny, że nie podobna uchy lić  się 
od wniosku, że w łaśc iw ym  przew odnikiem  światła nie je s t  pow ie
trze, lecz tenże  sam  eter, k tó ry  zna jdu je  się w t. zw. próżni; 
cząstk i powietrza, w yw ołu ją  zaledwie drugorzędną , nieznaczną 
zmianę ruchu  fal.

U czyn iw szy  te n  krok, m usim y pójść  dalej i rozszerzyć p o 
w yższy  w niosek  n a  wszelką m ateryę ,  bo n aw e t  w ciałach ta k  
gęs ty ch  i zb itych , j a k  w oda lub szkło, ruch  energii promienistej 
posiada, w ogóle biorąc, też  same cechy , j a k  w próżni, a p rę d 
kość nie z b y t  w iele  różną; w pływ  cząstek  zw ycza jne j m a te ry i  
j e s t  t u  zapew ne większy. P rzy jm u je  się tedy, że k ażd a  cząs
teczka i każdy a tom  m ate ry i  pospolitej j e s t  o to c z o n y  e terem  
{być może zresztą, że a to m  sam je s t  ty lk o  jak ąś  m odyfikacyą 
eteru). Tenże e te r  j e s t  ośrodkiem, w k tó rym  promieniowanie się 
rozchodzi, zarówno w próżni, j a k  we Wnętrzu ciał p rzeźroczy 
stych; obecność m ate ry i  w yw iera  ty lko  d rugorzędny  w p ływ  (nąj-
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m niejszy  w gazach  rozrzedzonych, naw iększy  w n ieprzeźroczy
s ty ch  m e ta lach ,  p. ust. 222).

158. P odstaw ow e założenia teoryi fa l o w e j . Czemże 
je s t  ów eter, jak i  jego  s to sunek  do m atery i  zw ycza jne j?  J a k a  
je s t  jego  gęstość, bezwładność? Dlaczego obecność jego  w t. zw. 
próżni nie ta m u je  ru c h ó w  ciał, n.p. p lanet?  Ozy j e s t  ciężki, czy 
też nie p o d p ad a  pod p raw a grawitacyi? Ozy m oże poruszać się, 
czy też  za lega p rzes tw orza  wszechświata , zupełnie nieruchom y? 
Są to  py tan ia ,  n a  k tó re  n au k a  nie d a ła  n am  d o ty ch czas  o k re 
ślonej odpowiedzi. Tyle m ożem y powiedzieć n a  pewne, że e te r  
m oże p rzy jm ow ać energ ię  od m a te ry i  zw yczajnej, że nigdy jej 
nie rozprasza  i oddaje  j ą  m atery i  z pow rotem , w ilości nieusz- 
czuplonej; przewodzi energię  z prędkością s ta łą  299890 kilom e
tró w  w  sekundzie.

B yć  może zresztą ,  że o w łasnościach e teru  nie będzie m ożna 
nigdy  wiele więcej powiedzieć, bo je s t  to  forma m atery i  n a jp ro s t
sza. Być może, źe m a te ry a  zw ykła  nie j e s t  czem innem, ja k  pew- 
nem  zaburzeniem  eteru .  Być może, że e te r  nie j e s t  ani bezw ładny, 
ani ruchom y, a to  co n azy w am y  ruchem  m atery i,  po lega  ty lk o  
na p rzenoszen iu  się owego zaburzenia  z m iejsca n a  miejsce. P ró 
bow ano m ierzyć  in terfe rom etrem  prędkość  św ia tła  obok krążka, 
m eta low ego , w iru jącego  n iezm iernie  szybko; nie znaleziono żad 
nego  w pływ u, ja k  g dyby  k rążek  w cale  nie po ryw ał ze sobą e te 
ru. B y ć  może, że e te r  nie j e s t  ani ciężki, ani n ie  pod lega  p ra 
w u  ciążenia, bo sam je s t  sp raw cą g raw itacy i.

W  eterze  ty m  m ogą je d n a k  zachodzić pew ne zm iany  s ta 
nu, po łączone z nagrom adzan iem  się energii, a zm iany  te, o ile 
odbyw ają  się pery o d y czn ie  i dos ta teczn ie  często, s tanow ią w łaś
nie światło. Tw órcy teory i falowej św ia t ła  w yobrażali  sobie 
owe zm iany  j a k o  r u c h y  e teru ,  połączone z jeg o  odkształca
n iem  się, a e te r  sam  uw ażali  jak o  ciało sprężyste. N a p o d s ta 
wie ty c h  w yobrażeń, teo ry a  falowa rozw ija ła  się n iem al do n a 
szych  czasów. Między s iódm ym  a ósm ym  dzies ią tk iem  XIX-go- 
wieku nastąp ił  je d n a k  zw ro t w k ie ru n k u  zupełnie odm iennym . 
N ie  ty czy ł  się on n a tu ry  falistej światła, k tó ra  j e s t  fak tem  n ie
wzruszonym, lecz n a tu ry  t y c h  zmian, k tó re  rozchodzą  się w e te 
rze w postaci fal. Dzięki badan iom  teo re ty czn y m  M axwella i do
świadczeniom  H e r tza  przekonano się, że działania e l e k t r o 
m a g n e t y c z n e  rozchodzą się w przestrzeni z prędkością skoń
czoną, co w ięcej, że p rędkość  ta  j e s t  dokładnie r ó w n a  p r ę d 
k o ś c i  ś w i a t ł a .  N auczono się w yw oływ ać objaw y elek trom a

412 ZA SA D Y  F I Z Y K I .  CZ. V.



gnetyczne, pow tarza jące  się peryodycznie,  w bardzo kró tk ich  
odstępach  czasu, i znaleziono (o czem pow iem y więcej w tom ie 
trzecim  niniejszego dzieła), że odpow iadające  im działania roz
chodzą się w dal z p rędkością  300000 Im  w sek (w próżni lub 
w powietrzu); rozchodzą się w postaci fal, m a jący ch  też same 
cechy, j a k  fale świetlne, ty lko  n ierów nie dłuższych. G dybyśm y  
wprowadzili w ruch  d rga jący  n.p. ku lkę  m eta low ą nae lek tryzo- 
waną, albo też m agnes, o trzy m alib y śm y  tak ie  właśnie fale elek
tro m ag n e ty czn e .  G dybyśm y mogli poruszać j ą  tam  i na  pow rót 
k ilkaset bilionów razy  w sekundzie, nie m a  wątpliwości, że o trzy 
malibyśm y fale św ie t ln e—zobaczy libyśm y światło p rom ien ie jące  
z ku lki lub m agnesu . Podobieństw o zupełne  fal e lek trom agne
ty czn y c h  do św ie t lnych ,  jed n ak o w y  ich ustrój i jed n ak o w a  p rę d 
kość rozchodzenia  się, by ły  pow odem  zastąp ien ia  teo ry i  sp ręży 
stej t e o r y ą  e l e k t r o m a g n e t y c z n ą  ś w i a t ł a .

O sta tn ia  z ty ch  teory i,  panu jąca  dzisiaj w nauce, nie daje 
nam  żadnych w y jaśn ień  co do n a tu r y  zmian peryodycznych , 
stanow iących  światło; ą tw ierdza ty lko ,  że to są zm iany tego sa
mego rodzaju, j a k  te, (również co do is to ty  swej nieznane), k tó re  
w y w o łu ją  ciała nae lek tryzow ane  i m agnesy. B adan ie  fał e lek 
tro m ag n e ty c zn y ch  w ykaza ło  nad to  dowodnie, co zresztą  op tyka  
p rzy jm ow ała  od daw na (ku w y tłu m aczen iu  polaryzacyi światła, 
rozdz. XVII), że zm iany  e lek trom agnetyczne ,  a więc i świetlne, 
są  w i e l k o ś c i a m i  k i e r u n k o w e m i  (wektorami) i że m ają  k ie
runek p o p r z e c z n y ,  t. j. p r o s t o p a d ł y  d o  k i e r u n k u  p r o 
m i e n i ,  Nie m ożna te d y  w yobrażać sobie ty c h  drgań jakoby  
czegoś podobnego n.p. do szybko nas tępu jących  po sobie o g rze
w ań i oziębień, gdyż b y ły b y  to  zm iany  nie m ające żadnego k ie
ru n k u  w przestrzeni; raczej na leży  j e  sobie p rzeds taw iać  n a  po
dobieństw o ruchów  drga jących ,  da jm y  na to  cząstek s truny ; 
albo w ody falującej. W  rzeczywistości zm iany  te po legają  na  
e lek tryzow aniu  się i m agnesow aniu  e te ru  (zawsze jed n o  i drugie 
razem) w k ie runkach  prostopadłych do prom ienia i w zględem  
siebie prostopadłych.

Są zagadnienia  op ty czn e  (n.p. odbijanie się fal świetlnych) 
k tó ry ch  rozwiązanie w y p a d a  inaczej w ed ług  teoryi sprężystej,  
inaczej w edług  e lek trom agne tyczne j .  T a  os ta tn ia  okazała się 
zawsze zgodną z doświadczeniem i u trzym ała  się w nauce. W ięk 
szą część zjawisk o p ty czn y ch  m ożna je d n a k  w y tłum aczyć ,  bog- 
daj w ogólnych  za rysach , na  podstaw ie  założenia, że prom ienio
wanie polega na rozchodzeniu  się falistem peryodycznych  i p o 
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przecznych  zmian w ośrodku, nie w chodząc zresztą, bliżej w is to 
tę  ty c h  zmian. T ego  sposobu trzy m ać  się będziem y w dalszym  
wykładzie ,  a tę wielkość k ierunkow ą, p rostopadłą  do promie
nia, k tó ra  określa  w każdem  m iejscu  wielkość i k ie runek  zm iany 
świetlnej w  eterze, nazyw ać  będziem y w e k t o r e m  ś w i e t l n y m .

159. C iąg  d alszy . N a t ę ż e n i e  prom ieniow ania określi
liśmy jak o  ilość energii prom ienistej,  p rzechodzącej p rostopadle, 
w ciągu sekundy , przez pole c e n ty m e tra  kw ad ra to w eg o ; podob
nie określa się oświetlenie (ust. 141, 144). Otóż wiadomo, że 
w szelkie  fale niosą z sobą energię. W  fa lach  sprężystych  en e r
gia t a  j e s t  w części k ine tyczną ,  w  części po tencyalną; w  fa lach 
e lek tro m ag n e ty czn y ch  w części e lek tryczną ,  w części m a g n e 
tyczną . W  obu p rzy p ad k ach  j e s t  ona proporcyonaina  do k w a 
dra tu  am p li tu d y  drgania, jeśli chodzi o fale p rzew odzące  d rg a 
n ia pros te ,  harm oniczne (tom I, ust.  194). S tosu jąc  to do p ro 
m ieniowania, w nosim y, że n a t ę ż e n i a  d w u  p r o m i e n i o w a l i  
j e d n a k o w e j  c z ę s t o ś c i  (barwy) m a j ą  s i ę  j a k  k w a d r a t y  
a m p l i t u d y  o d p o w i e d n i c h  d r g a ń  w e k t o r a  ś w i e t l n e 
g o .  To samo stosuje się w  szczególności do na tężen ia  dw u św ia
te ł  jed n o b arw n y ch .  N ie n a leży  p rz y te m  zapominać, że chodzi 
tu  o natężen ie  o b jek ty w n e ,  fizyczne, o ilości energii, jak ieb y  
także  w ykazał ak tinom etr;  w ielkość w rażenia odczuw anego (sub- 
jek ty w n eg o ) ,  za leży  ponadto  od wrażliwości oka.

B a r w a  ś w i a t ł a  j e s t  zw iązana nierozdzielnie z częstością 
drgań. W szelk ie  prom ieniowanie, z jak ieg o k o lw iek b y  zresz tą  p o 
chodziło źródła, odpow iadające częstości n.p. 500 bilionów drgań 
w  sekundzie (ust. 153), sprawiać będzie tak ież  sam e wrażenie 
barw ne, j a k  p łom ień  sodowy (pom arańczowo-żółte); 450 bilionów 
drgań  odpow iada barwie czerwonej, i t. d. Z n a jd u jem y  tu  p o 
dobną zależność, j a k  w ak u s ty ce  pom iędzy  częstością  drgania, 
a wysokością, tonu. O zakresie częstości, n a  k tó re  j e s t  wrażli- 
wem 0 K.0 ludzkie, pow iem y w ięcej w rozdziale o „b a rw ach ”. T u 
taj t rzeba  je d n a k  znow u zaznaczyć, że częstość d rgan ia  okre
śla barw ę ty lko w znaczeniu  fizycznem; wrażenie  su b jek tyw ne , 
w yw ołane d rgan iem  o pew nej częstości, może jeszcze zależeć 
od s tan u  oka, od k ierunku  patrzenia, od na tężen ia  i t. p.

C z ę s t o ś ć  d r g a n i a  danego promienia, a w ięc i barw a, 
j e s t  jego c e c h ą  s t a ł ą  i niezmienną; g d y  prom ień odbija się od 
zwierciadeł, g d y  przechodzi z jed n eg o  ośrodka do innego, gdy  
natężenie jego  zm niejsza się przez oddalenie od źródła, lub przez



pochłanianie  przez ośrodki niezupełnie  p rzeźroczyste ,  częstość 
drgan ia  i ba rw a  pozostają też same. Podobn ie  dźw ięk  k aż d y  za
chow uje  właściw ą sobie częstość i wysokość, czy s ły szym y  go 
z blizka lub  z daleka, przez powietrze, przez ścianę lub przez 
telefon.

Z tego  w y p ad a  zarazem, że d ł u g o ś ć  f a l i  prom ieniow ania 
jednobarw nego  n i e  j e s t  j e g o  c e c h ą  s t a ł ą ,  zależy bowiem  
jeszcze od prędkości światła w danym  ośrodku. O znaczyw szy 
przez V, V0 i X, X0 p rędkości i długości fali w dw u ośrodkach, 
przez n  tę  sam ą w obydw u częstość, m am y (ust. 153).

F  FX =  i— , X0 =  —  za tem  X : Xn =  F : Fn.
n n

D ł u g o ś c i  f a l  t e g o  s a m e g o  p r o m i e n i o w a n i a ,  w r ó ż 
n y c h . o ś r o d k a c h ,  m a j ą  s i ę  j a k  p r ę d k o ś c i  przew odzenia 
(które zresztą  b yw a ją  zw ykle różne dla prom ieni różnej barwy). 
Że je d n a k  częstości są ogrom nem i liczbami, przeto  ok reś la  się 
dogodniej rodzaj (barwę) prom ieniowania d ługością fali; należy  
jed n ak  dodać w jak im  ośrodku, a w ięc albo w próżni, albo też  
w powietrzu norm alnem  (0°,760 mm. rt). 

i
Z asada  D o ppl e r a . Barwa promienia jednorodnego, jaką  od

czuwamy wzrokiem i jego zachowanie się względem przyrządów op
tycznych, zależy jedynie od częstości drgania, a więc od okresu, w j a 
kim kolejne fale trafiaję oko lub przyrząd. Opierając się na tej za
sadzie, należy przypuszczać, że prawo akustyczne Dopplera powinno 
stosować się także do światła. Jeżeli  rzeczywista częstość drgania 
źródła (n.p. płomienia sodowego) jest n, a źródło oddala się od przy
rządu z prędkością v, wówczas poszczególne fale będą spotykały przy
rząd w dłuższych odstępach czasu, niż n  razy w sekundzie; barwa 
wydawać się będzie zmienioną, jak gdyby pochodziła ze źródła nieru

chomego o częstości n' —  n{^ 1 ----- , w czem F  oznacza prędkość

światła w ośrodku (tom I, ust. 209). Jeżeli za pomocą danego przy
rządu można mierzyć długość fal, wówczas nie znajdziemy wartości

F  F  F  /  v \ -1 X =  — , lecz X‘ —  —T —  —  ( 1 ----- - — ) co czyni z dostatecznein
n n n \  V I

( V \  V
1 -+■ y  J , ile że stosunek —  bywa zawsze b a r 

dzo mały. Gdyby źródło zbliżało się do przyiządu (lub przyrząd do 

źródła, znaleźlibyśmy podobnie X’ =  X ( 1 — I. Zmian tych, prze
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widzianych w teoryi, nie podobna sprawdzić w pracowni, gdyż pręd
kość v musiałaby wynosić conajmniej kilkadziesiąt kilometrów w se
kundzie, żeby skutek był wyraźny. Natomiast sprawdzono je  na p ro 
mieniowaniu gwiazd, których ruch względem ziemi był skądinąd znany, 
(komety, oba brzegi równikowe słońca), a które wydają światło jednej 
lub kilku określonych barw. Zasada Dopplera znajduje ważne zasto
sowanie w astronomii, umożliwia bowiem mierzenie ruchu gwiazd 
w kierunku promienia widzenia; przyrządem, służącym do określenia 
długości fal w pomiarach tego rodzaju, je s t  spektroskop (ust. 186).

Z a d a n i a .

230) He fal mieści się na  długości 1 mm, na promieniu światła 
czerwonego o częstości drgania — 450 . 1012 w sek., w powietrzu, albo 
w szkle (prędkości z tablicy)?

Odp. W  powietrzu 450 . 1012 : 299802 . 106 — 1500; w szkle 
około 2300.

231) I le  okresów drgania wynosi opóźnienie promienia czerwo
nego, przechodzącego prostopadle przez płytkę szklaną o grubości
1 mm, w porównaniu z promieniem, który biegnie przez 1 mm  powie
trza ? Odp. 800.

232) O ile zmienia się faza drgania, gdy promień światła czer
wonego przenika przez warstewki tych ciał o grubości ‘/iooo mm?

Odp. W  powietrzu zmniejsza się o 1,5 , 2 tc, w  szkle o 2,3 . 2rc; 
lub, co znaczy to samo, w powietrzu rośnie o 180°, w szkle malej o

0 108°, stosownie do wzoru s =  a sin ( n t ---- *  j  271.

233) W  przyrządzie Younga (fig. 131) odległość szczelin wy
nosi 0,5 mm, odległość białej tablicy 600 mm. Obliczyć amplitudę
1 fazę drgania wypadkowego w punkcie środkowym 0, tudzież w punk
cie C, którego odległość od O wynosi 5 mm, przyj ą wszy, że każda 
szczelina z osobna dałaby tam drganie o amplitudzie a, tudzież, źe 
długość fali światła jes t  0,0005 mm  (patrz tom I, zadanie 370).

Odp. W O faza mniejsza o 37,5° niż w szczelinach, amplituda 
=  2a; w C faza większa o 82,8°, amplituda — 1,737 a.

234) Obliczyć stosunek oświetleń tych dwóch punktów.
Odp. 1 : 0,75.
235) Ile prążków ciemnych znajduje się między nimi? Odp. 8.
236) Obie szczeliny przyrządu Younga naki-yto płytkami szkla- 

nemi, grubości dokładnie jednakowej =  0,2 mm\ jedną  płytką ze szkła
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ołowiowego (flint), drugą z pospolitego szkła zwierciadlanego. O ile 
przesunął się wskutek tego system prążków, w świetle sodowem 
( ^ =  0,5893 ja; prędkość tego światła w flincie =  190600, w szkle 
źwierciadlanem =  194900, w powietrzu 299800 Jem w seJc).

Odp. Przesunięcie w stronę płytki z flintu o 11,8 prążków.
237) Obliczyć grubość płytki szklanej, któraby nie odbijała 

wcale światła czerwonego (X =  0,66 [A w powietrzu) padającego pod 
kątem 45°?

0,66 . 196000 , . _
Odp. —-----------r y — i1; t. j. 0,000305 mm, albo wielokrotność tej

299800 . y  2
liczby.

238) Jak ie  rodzaje promieniowania płytka ta  odbijałaby najsil
niej, w kierunku prostopadłym?

Odp. Ścisłą odpowiedź możnaby dać, gdyby prędkość światła 
w szkle była wiadomą dla każdej barwy, w przybliżeniu: X =  1,8 \l, 
X =  0,6 jj., X =  0,366 ji, i t. d.

239) Kula o wielkim promieniu =  r, dotyka się płaszczyzny. 
Znaleźć grubość warstwy powietrza między kulą a płaszczyzną, w od
ległości x  od punktu zetknięcia.

x~
Odp. — , jeśli wolno opuścić kwadrat tej grubości w porów- 

z x 2.

240) Światło sodowe (odbite od pochylonej s^yby szklanej), 
pada prostopadle na przyrząd Newtona (fig. 136); patrząc przez szy
bę, dostrzeżemy pierścienie interferencyjne. Obliczyć średnice pierś
cieni jasnych, wiedząc, że promień krzywizny soczewki wynosi 1 m.

Odp. 1,09; 1,88; 2,43; 2,87; 3,26; 3,60; 3,91 i t. d. millimetrów.
241) Pomiędzy soczewkę a płytę powyższego przyrządu wpro

wadzono zamiast powietrza warstewkę wody. Obliczyć średnice uka
zujących się wówczas pierścieni jasnych (prędkość światła sodowego 
w wodzie jest 1,33358 razy mniejsza niż w powietrzu).

Odp. Średnice wszystkich pierścieni będą \ / 1,33358 =  1,155 
razy mniejsze niż poprzednio.

242) Do tego samego przyrządu wprowadzono kolejno alkohol
i dwusiarczyk węgla. Średnica trzynastego pierścienia jasnego wyno
siła 4,65 mm  w pierwszym, 4,26 mm w drugim przypadku. Znaleźć 
prędkość światła sodowego w tych płynach!'

/ 5  4 3 \2 " W
Odp. W alkoholu =  1,36, w dwusiarczku węgla 1,63 r a 

zy mniejsza niż w powietrzu.
Zasady Fizyki. Tom II 27
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243) Światło sodowe nie jes t  dokładnie jednorodne; jest mie
szaniną dwu bardzo zbliżonych odcieni barwy pomarańczowo-żółtej, 
którym odpowiadają długości fali w powietrzu: Xj =  0,5896156 |jl
i X2 =  U,5890188 Każda barwa tworzy własny system prążków 
interferencyjnych, a odstępy ich są, niejednakowe. Zdarzy się więc, 
że maxima jednego systemu padną na minima drugiego. W tem miej
scu prążki nie będą widzialne. Ile pierścieni jasnych można będzie 
zatem policzyć w przyrządzie Newtona, aż do pierwszego ich zatar
cia się?

Odp. 2 i \  =  (2 i  +  1) X2, stąd i  — 494.
244) Celem sprawdzenia swej teoryi, dotyczącej zmiany fazy

o pół okresu, wskutek odbijania się światła, Young wytwarzał pierś
cienie Newtona między soczewką ze szkła t. zw. koronnego, a płytą 
z optycznie gęstszego flintu. Między płytę a soczewkę wprowadził 
kroplę takiego płynu (n.p. mieszaninę olejku gwoździkowego i bobko
wego), w którym światło miało prędkość pośrednią między prędkoś
ciami w obu szkłach. O ile zmieniły się wskutek tego pierścienie.

r
Odp. Si odek jasny.
245) O ile zmieniłyby się pierścienie w świetle sodowem, gdyby 

źródło tego światła oddalało się od przyrządu z prędkością 30 km  na 
sekundę?

Odp. Rozszerzyłyby się o 1/zoow-
246) Pomiędzy płytę A ,  a zwierciadło C interferometru wsta

wiono, prostopadle do promieni, blaszkę szklaną, grubości i/ 10 mm. J a k  
należy przesunąć zwierciadło C, żeby sprowadzić prążki interferen
cyjne w świetle czerwonem, na pierwotne miejsce?

Odp. Stosownie do odpowiedzi na zadanie 231, należy zbliżyć 
je  do A  o 80 X =  0,053 mm.

247) Tamże wstawiono rurę metalową, długości 20 cm, zam
kniętą dwiema płytkami szklanemi. zawierającą powietrze. Takież 
same dwie płytki wstawiono między B  i D,  celem zrównoważenia 
opóźnienia światła w szkle. Ile prążków interferencyjnych światła 
czerwonego (X =  0,66 [j. w powietrzu) przesunie się przez środek pola 
widzenia interferometru, gdy będziemy stopniowo wypompowywać po
wietrze z rury, aż do zupełnego jej opróżnienia?

2 . 20 . 10000 299890 — 299802
O p d , -----------------------------------------------=  177,6.

0,66 229890



ROZDZIAŁ XIII.
U G I N A N I E  SI Ę  Ś W I A T Ł A .

160. T eorya  cieniów . Z teo ry ą  fa low ą nie zgadza się, na 
pozór, fak t prosto lin ijnego ru c h u  światła, a więc tworzenie się 
cieniów. Fale  wodne, albo głosowe, nie dają  zazwyczaj cieniów, 
okrążają  n ieprzenikliw e dla n ich  przeszkody, nie rozchodzą się 
ted y  po liniach prostych; wszakże głos m ożna słyszeć dobrze 
z poza węgła. Sprzeczność t a  opóźniła nie mało rozpow szech
nienie się teo ry i falowej; w  końcu  okazała  się jed n ak  ty lk o  po 
zorną. P rzedew szystk iem  w iem y już, źe światło nie rozchodzi 
się dokładnie po liniach prostych , istnieje bow iem  zjawisko ugi- 
gania  się; na leży  ty lk o  w ytłum aczyć ,  dla czego to uginanie się 
je s t  stosunkowo ta k  n ieznaczne, w porównaniu, z ug inaniem  się 
głosu lub fal w odnych. Okazało się, że p rzy czy n ą  odmiennego 
zachow ania  się św iatła  je s t  n a d z w y c z a jn a  m ałość jego  fal. Fres- 
nel uzasadnił  to  n a s tęp u ją cy m  sposobem.

R ozw ażm y naprzód swobodne rozchodzenie się fal ku lis tych , 
w ychodzących  z p u n k tu  świecącego O (fig. 140). S tosu jąc  spo
sób rozważania w prow adzony przez H u y g e n s a ,  wyłożony ob 
szerniej w rozdziale o falach (tom I, ust. 200), m ożem y uważać 
drganie w k tó rym kolw iek  punkcie  A  ośrodka, jak o  w ypadkow ą 
drgań  w y w o ła n y ch  tam że  przez fale cząstkow e, biorące począ
tek  na  dowolnej p o w ierzch n i  J f ,  okalającej p u n k t  0. Jeżeli  po
wierzchnia ta , j a k  n a  ry sunku , j e s t  k u lą  m ającą  środek w  O, 
a więc je d n ą  z powierzchi fa low ych, w tenczas  w szystk ie  cząstki 
ośrodka, znajdujące n a  niej, d rg a ją  w te j  samej fazie, w s z y s t 
kie posy ła ją  do A  drgania , k tó re  n a leży  złożyć w ed ług  p raw  
interferencyi.



P ołączm y p u n k ty  O i A  prostą. D okoła  p u n k tu  przecięcia  
się a te j  p rostej z powierzchnią M —t. zw. b i e g u n a —w y k reś lm y  
n a  pow ierzchn i M,  w ed ług  przepisu  po d an eg o  w tom ie  I (fig. 170 
do ust.  200), sze reg  s tre f  bb', cc', . . . kt ór e uw ażać  będziem y 
jako  źródła  fal cząstkow ych . Odległości ty ch  s t re f  od p u n k tu  A  
pow iększa ją  się kolejno o połowę długości fali w danym  ośrod
ku, a więc j e s t :

A b =  A.a -f- ; Ac —  A a  +  2 . A d  =  A a  +  3 . i t. d.

P ierw sza m a  ksz ta ł t  m ałego k rążka, okalającego biegun, n a 
s tępne stanow ią  szereg  pierścieni, o coraz rosnącej średnicy. 
S tosując to  w ykreślen ie  do światła, k tó rego  fa la  m a długość n a 
der małą, n.p. 0,0005 mm, o t rzy m am y  strefy  n iezm iern ie  liczne, 
a bardzo w ązkie. Jeże l i  n.p. p rz y jm iem y  Oa =  aA  —  1 metr , 
p rosty  ra c h u n e k  p rzek o n a  nas, że średnica strefy środkowej b ę 
dzie za ledw ie 2 mm, szerokość nas tęp n e j  1,4 mm, i t. d.
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Otóż fa le  cząstkowe, wysłane z pow ierzchni dwu stref  są 
siednich, s p o ty k a ją  się w punkcie  A  (do k tórego  odnosi się r y 
su n ek  stref) zawsze w fazach przeciwnych, z pow odu, że każda 
strefa je s t  od  4  o połowę długości fali w ięcej oddalona, aniżeli 
strefa  bezpośrednio  poprzedzająca. G dyby  am p li tu d y  ty c h  fal 
b y ły  jednakow e, znosiłyby się one w zajem nie , w sk u tek  tego  
właśnie p rzec iw ieńs tw a faz. A m p li tu d y  te  nie są je d n a k  równe, 
gdyż am pli tuda  każdego  z d rgań  składow ych, p rzes łanych  do A ,  
za leży  przedew szystk iem  od wielkości po la strefy, n a  k tóre j  ono 
powstało, nas tępn ie  od odległości s tre fy  od p u n k tu  A,  nakon iec  
od pochy len ia  promienia ku pow ierzchni s trefy; każda  strefa pro-
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raienieje bowiem najsilniej w k ie runku  p ros topad łym  do swej 
powierzchni. N ajw iększe j e s t  przeto  działanie s tre fy  przybie- 
gunowej, dalsze działają coraz słabiej, zarów no z powodu w zra
stającej odległości od A ,  j a k  i rosnącego pochylenia  promieni. 
Z ty c h  też powodów strefy  bardzo od b ieguna odległe n ie  w cho
dzą ju ż  praw ie  w cale  w rachubę. O znaczyw szy  przez s, czy to 
wielkość zm ienną w ypadkow ego w ek to ra  św ietlnego  w p u n k 
cie A,  czy też  am plitudę  w ypadkow ego drgania , m ożem y więc 
n ap isać :
(1) s ~  st — s2 4- s3 — s4 +  . . . ;  albo inaczej :

S  —  ł Sl +  k  ( S X ---- S2) ----^ ------  S s )  +  i  ( $ 3  ----  *«)•••

si } s2. . . .  oznaczają tu  wielkości działań, n.p. am plitudy , pochodzą
ce od kolejnych  stref; są to w k ażd y m  razie wielkości stopniowo 
malejące. D ziałania każdej p a ry  s t re f  sąsiednich różnią się zawsze 
bardzo mało, (pom inąw szy znak), gdyż  i pola, i odległości od A,

l i ' Ł.t i
A.
2

Fig. 141.

i pochylen ia prom ieni zm ieniają  się od s trefy  do strefy bardzo 
nieznacznie. W  ty c h  w aru n k ach  pow yższa sum a działań w szy s t
kich s t re f  sprow adza się z w ielkiem  przybliżen iem  do połowy 
działania s trefy  p rzybiegunow ej,  t. j .  do £ st , o czem p rzek o n y 
w a tak że  rz u t  oka na  (fig. 141), gdzie działania k o le jn y ch  s t re f  
w yobrażone są graficznie przez odcinki skierowane naprzem ian  
do góry i n a  dół.

Założyliśm y tu, że w szystk ie  strefy są is to tn ie  czynne. G d y 
by z jak ichko lw iek  pow odów  było zniesione działanie s tre f  d a l 
szych, (n.p. przez  zasłonięcie), począwszy od s trefy  (n +  l)-szej, 
w ówczas m ie l ibyśm y:

s  =  ł« i  + i  («i — *2) — ł  («2 —  s3) +  . . .=*=£ ( s » - i = s » ) = f £ s « . ,  

co czyni znow u z w ielk iem  przybliżeniem:

( 2 ) S  --- 2  S \ — 2



przyczem  wchodzi znak  — , g dy  n  j e s t  parzys te ,  znak +  , g d y  n  
j e s t  n ieparzyste. W  pierw szym  p rzy p ad k u  działanie w y p a d k o 
w e s by łoby  praw ie zero, jeże li  l iczba n s t re f  czy n n y ch  j e s t  n ie
wielka, g dyż  w te d y  sn nie różni się w iele  od st ; w  drugim  (n n ie 
parzys te )  działanie w ypadkow e s b y ło b y  bez m ała  — s,, a więc 
dw a razy  w iększe (co do am pli tudy )  od działania pełnej fali. 
N iebaw em  p o zn am y  za jm ujące  zastosow anie tego  p rzypadku  
(ust. 162).

G dyby  zaś, naodwrót, zniesione było  działanie p ierw szych  n 
stref, z pozostaw ien iem  w szystk ich  n as tęp n y ch ,  w tenczas o trzy 
m alib y śm y  :

(3) r t  S  =  SnĄ. 1 — |-2 +  . . . = :  S«4-1 +  4 (S«4-i —- S ra-pi) +  • • ■

co daje znowu blizko a naw et,  jeś li  l iczba s tre f  zak ry tych
j e s t  niewielka, p raw ie |■ stl t. zn. że w ty m  p rzy p ad k u  fala okro
jo n a  działa t a k  samo, j a k  pełna.

W raca jąc  do p rzy p ad k u  pełnej fali, wnosim y z tego, co było  
pow iedziane, że źródłem  światła dla p u n k tu  A  j e s t  w istocie t y l 
ko biegun a na fali M  i najbliższe jego  otoczenie, m ianowicie 
połow a s tre fy  p rzyb iegunow ej.  To w y jaśn ia  n am  is to tę  p rz y 
bliżonego p raw a  o p ros to lin ijnym  ru c h u  światła. G dyby  fale 
św ietlne  b y ły  n ieskończen ie  k ró tk iem i, źródłem  tem  b y łb y  sam 
ty lk o  p u n k t  a, g d y ż  strefa p ierw sza  ściągnęłaby się do tego j e d 
nego punk tu ; w te d y  m ie libyśm y ru c h  ściśle prostolinijny, w t e 
dy, j a k  to  zaraz zobaczym y, n ie  b y łoby  też wcale  ug inania się 
światła.

101. Ciąg dalszy'. P rz y p u ść m y  teraz, że p rom ieniow anie  
p u n k tu  0  n ie  rozchodzi się swobodnie, lecz sp o ty k a  zaporę, 
w postaci  n ieprzeźroczystej zasłony Z  (fig. 142), w k tóre j  w y c ię 
t y  j e s t  o tw ór t a k  duży, (n.p. 1 lub 2 cm szerokości), iżby m ógł 
pomieścić w sobie bardzo w ielką liczbę stref. N a tężen ie  św iatła  
w punkcie A ,  leżącym  za zasłoną, ale takim , iżby p ros ta  OA 
przechodziła  swobodnie przez otwór, zda ła  od jeg o  brzegów, bę
dzie n iem al tak ie  sam e, j a k  g d y b y  zasłony  wcale nie było. N a 
kreśliw szy  bow iem  z p u n k tu  św iecącego O pow ierzchnię fa low ą 
kulis tą  M,  p rzechodzącą możliwie przez b rzeg  otworu, a na  niej 
sys tem  stref, dostrzeżem y natychm iast ,  że s trefa środkowa i sze
re g  n a s tęp n y c h  dzia ła ją  bez przeszkody; zasłona p rz y k ry w a  t y l 
ko s tre fy  bardzo odległe od bieguna, k tóre,  j a k  wiem y, są i t a k  
bez znaczenia.
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P rz y jm i jm y  natom iast ,  że p u n k t  A  leży w cieniu g eo m e
try czn y m  zasłony, dość daleko od g ran icy  światła. P ro s ta  OA 
sp o ty k a  w tenczas  zasłonę. B iegun i s trefy  bliższe są za n ią  u k r y 
te ;  na  tej części kuli M, k tó ra  j e s t  w idoczną w otworze, zna j
dziem y ty lko  skraw ki s tre f  dalszych (fig. 143). One posyła ją  
w praw dzie  fale cząstkow e do p unk tu  A,  słabsze lub silniejsze, 
w miarę p ochy len ia  promieni; fale te  znoszą się je d n a k  parami, 
gdyż każde dw a skraw ki sąsiednie m ają  param i po la  i p o ch y le 
nia prawie rów ne, a odległości ich od p u n k tu  A  różnią  się s tale

o m alu tk i  stopień-^----- co nie znaczy praw ie  nic d la  am plitud,

a le  w ys ta rcza ,  żeb y  w yw ołać  przeciw ieństw o faz. W tak im  p u n 
kcie A  n a tężen ie  św ia tła  będzie zero.

Fig. 142. F ig . 143.

W arto  zw rócić  uwagę, że możliwość tej teo ry i  cieniów 
o p ie ra  się p rzedew szystk iem  na t e m ,  że, dzięki kró tkości fal 
św ietlnych , w  o tworze zasłony (fig. 143) mieści się bardzo w ie l
k a  liczba w ąziu tk ich  sk raw ków  stref, k tó re  m ożna było  uszyko
w ać w pary, znoszące się w zajem nie , nie troszcząc się o m ogące 
w yn iknąć  p rzy tem  niedobory n a  krańcach .  G dyby fale świetlne 
m ia ły  d ługość głosowych, a więc w przecięciu  milion razy  więk
szą, w tenczas  w otworze szerokości 1 mm, lub naw et kilku milli- 
raetrów, nie pom ieściłaby się n aw et j e d n a  strefa, nie m ożnaby  
też  mówić o znoszeniu  się głosu przez in terferencyę. Jednakże  
w obec o tw oru milion ra zy  większego 10emm  — 1 k i lom e tr ,  fale 
głosowe zach o w y w a ły b y  się is to tn ie  ta k  samo, j a k  świetlne 
w obec o tw o rk a  millim etrowego, t. j .  rzucałyby  cień. Można to 
nieraz sprawdzić w dolinach zam kn ię tych  góram i i t. p. zwłaszcza 
przy  zastosow aniu  tonów  wysokich, k tó re  tw orzą  fale krótkie.

1 0 2 . Zja w isk a  u g inania  się w  św ietle rozbieżnem  (spo 
sób F resnela). W  p rzypadku , k tó ry  pozostał nam  jeszcze  do 
omówienia, mianowicie, g d y  p u n k t  A,  k tórego  oświetlenia  szu
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kam y, leży  blizko g ran icy  cienia geom etrycznego , pojawiają się 
znaczne zboczenia od p raw a prostolinijnego ruchu : są to z j a- 
w i s k a  u g i n a n i a  s i ę  światła. P odobne  zboczenia w y s tęp u ją  
także, g d y  o tw ory  lub zasłony , umieszczone w prom ieniach 
p u n k tu  świecącego, są ta k  małe, iż obejm ują  ty lk o  n iew ie lką  licz
bę s tre f  fali świetlnej.

P rzypuśćm y  n.p., że chodzi o cień b rzegu  Z  dużej zasło
ny  Z Z , rzucony  n a  białą tablicę A A '  (fig. 144). B rzeg  Z  je s t  
p rostopadły  do płaszczyzny ry sunku . (W ty m  razie, ja k  w ogóle 
gdy  chodzi o p ros te  brzegi, albo o wązkie p ros to lin ijne  szczeli
ny, ko rzys tnem  je s t  zastąpić p u n k t  św iecący O lin ią  świecącą, 
rów noległą  do brzegu, n.p. ośw ietloną szczeliną, albo płaskim 
płomieniem lam py; z jaw iska będą  wówczas jaśniejsze). G dyby

światło  rozchodziło się ściśle w ed łu g  p raw a  linii p roste j ,  mieli
b y śm y  zupełną  ciemność poniżej z, gdzie p rzy p ad a  cień  g e o m e 
t ry cz n y  brzegu, a oświetlenie jednos ta jne  tab l icy  A A ’ powyżej 
tego  m iejsca. W y k o n aw szy  je d n a k  to ła tw e, a pouczające do
świadczenie, p rzek o n am y  się, że poniżej e, a w ięc w obrębie  c ie
nia geom etrycznego , zn a jd u je  się słabe oświetlenie; najsilniejsze 
w pobliżu g ran icy  z przechodzi szybko i rów nom iern ie  w zu
pe łną  ciemność. Pow yżej e na to m ias t  dos trzeżem y na tab licy  
naprzód  bardzo j a s n y  rąb ek  b ieg n ąc y  w niewielkiej odległości 
równolegle z g ran icą  cienia geom etrycznego, następnie  drugi p rą 
żek ciem niejszy , dalej znowu jaśniejszy, poczem, po kilku p o 
dobnych  w ahan iach ,  coraz słabszych, nas tęp u je  jasność  je d n o 
sta jna .

W ogólnych  za rysach  zjawisko to  t łum aczy  się bardzo ł a t 
wo. A żeby  znaleźć oświetlenie, da jm y n a  to  w punkcie A  tabli-



cy (fig. 144), w y k reś lm y  n a  kulistej pow ierzchni falowej M,  p o 
prowadzonej przez b rzeg  zasłony, s t re fy  pół falowe, należące do 
punk tu  A: a więc b iegun  a, strefę środkow ą W ,  i t. d. Część 
pow ierzchni M  zak ry w a zasłona; oświetlenie p u n k tu  A  pochodzi 
od reszty . Sk łada  się n a  nie naprzód ca ła  wolna połowa fali, od 
a w górę, co czyn i  (w edług  ust. 160, 1) £ s =  %.st — +  |  s3 .... 
Obok tego, z d rug ie j  po łow y fali, zostaje  działanie odcinka za
w artego  m iędzy b iegunem  a, a b rzegiem  zas łony  Z. Ono w zm ac
nia działanie tam te j  połowy, jeżeli łuk a Z  zaw iera  ty lk o  resztę 
pierwszej s trefy , albo 3, 5 . . .  stref; nie działa zaś praw ie  wcale, 
jeżeli liczba ta  j e s t  parzystą ,  gdyż działania s t re f  znoszą się w te 
dy parami. I tak , jeże li  p u n k t  A  leży  ta k  błizko g ran icy  2 , że a Z  
zawiera ty lko  resztę pierwszej s trefy , drganie w ypadkow e w  A  b y 
ła  będzie +  f-Sj (w przybliżeniu; ta k  by łoby  ściśle, g d y b y  fala 
walcowatą, nie kulistą), a więc znacznie wzmożone; to odpow iada 
pierw szemu ja sn em u  rąbkowi. O dsuńm y A  dalej od z, w  górę, 
żeby  z poza zasłony  w yszły  dwie strefy, o trzym am y w tenczas: 
i s  +  | ■s1 — %s2, co czyni prawie ty lko  £ s. T rzy  s tre fy  da łyby: 
i s +  i s  j — |  s2 +  £ s3> a w ięc w przybliżen iu  f s  +  ś s 3; j e s t  to  
drugi rąbek, mniej ja sn y  od pierwszego i t. d. N a  samej gran i
cy  cienia geom etrycznego , w z, m am y  widocznie ty lko  d rg a 
nie o połowę m niejsze od tego, .które d a łaby  pełna  fala bez za 
słony; natężenie proporcyonalne do k w a d ra tu  am plitudy , będzie 
tam  czw artą  częścią pełnego.

P o  stronie cienia, w punkcie  tak im , j a k  A',  ale n iezby t od le
głym  od z, ośw ietlen ie  będzie  słabe, g d y ż  odpowiedni b iegun  a', 
a może i k ilka  g łów nych  g łów nych  s t re f  początkow ych, u k ry te  
są za zasłoną. Zostaje ty lko  połowa (w przybliżeniu) s trefy  M-tej
i nas tępnych ,  k tó ry ch  działanie jest:  | s „ — +  is„±2........, co
daje w ed ług  ust. 160 (3) najw yżej is„ ,  a w ięc tem  mniej, im w y ż 
szy num er strefy. P rążków  żadnych  niema więc z, tej strony.

W arto  je szc ze  wspom nieć o zasłonach  m a ją c y c h  małe ko- , 
l i s t ę  o tw ory. N a  proste j,  p rzechodzącej przez ś rodek  otworu, 
p rostopadłej do jego  płaszczyzny, leży z jedne j  s tro n y  p u n k t  
świecący 0  (fig. 145), z przeciwnej s tro n y  ustaw ioną j e s t  biała 
tab lica  T. Ośw ietlenie  tab l icy  p rzedstaw ia  się w ty m  p rzypadku  
pod postacią  w spółśrodkow ych pierścieni, naprzem ian  ja sn y ch  
i ciemnych. Z a jm ującą  je s t  rzeczą, że sam środek  A  teg o  obrazu 
może być c i e m n y  (w świetle jednorodnem ). W  istocie, jeże li  
ustaw im y tablicę T  w  tak ie j  odległości od otworu, iżby w o tw o
rze pomieściła się liczba  p a rzy s ta  stref, w ykreś lonych  względ-
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nie do p u n k tu  A,  wówczas dzia łan ia  ich uniosą, się param i (ust. 
159, wzór 2); w punkcie A  będzie ciemno. Podczas  s topn iow e
go odsuw ania  tab licy , w punkcie  A  ciemność zmieniać się bę
dzie naprzem ian  z jasnością .

\  1 T
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Fig. H5.

G dyby  o tw orek  by ł ta k  mały, żeby n aw et p ierw sza strefa  
nie m ogła  się w nim  w całości pomieścić, w tenczas  ug inan ie  się 
by łoby zupełne. Z o tw orka  rozchodzi się w ty m  p rzy p ad k u  snop 
światła n a  wszystkie  strony, podobnie j a k  g łos rozchodzi się przez 
o tw a r te  drzwi. J e s t  to  przypadek , w k tó ry m  ani praw o pros to 
linijnego rucliu, ani te o ry a  cieniów nie stosuje się ju ż  naw et 
w przybliżeniu.

0

Fig. 146.

G dybyśm y na prostej OA, zam ias t  okrągłego o tw orka , um ie
ścili m ały  k rążek  n ieprzeźroczysty  Z  (fig, 146), wówczas w p u n k 
cie A ,  t. j .  w ś r o d k u  c i e n i a  r z u c o n e g o  n a  t a b l i c ę ,  z n a j 
dziem y zaw sze praw ie p e ł n ą  j a s n o ś ć .  W y n ik a  to  z w zoru  (3) 
ust.  160. Je ś l i  bowiem k rążek  zasłania, d a jm y  na to, n p ie rw 
szych stref, w ów czas pozostałe da ją  w A  drganie w ypadkow e
i s  =  — sn+<2 + ......... , co j a k  wiem y, ró w n a  się prawie 4 s,
a  więc działaniu pełnej fali.



Opisane wyżej z jawiska uginania  się po jaw iają  się w świetle 
rozchodzącem  się z p u n k tu  albo z linii św iecącej, a w ięc w świe
tle  rozbieżnem . Spostrzegam y je , za p rzy k ład em  Fresne la ,  w  p o 
staci cieniów rzuconych  na białą tablicę; w y m a g a  to św iatła  sil
nego (e lek trycznego , albo słonecznego). Można też, usunąw szy  
zupełn ie  tablicę, oglądać te  ob jaw y  za pom ocą  szkła  pow iększa
jąceg o ,  skierow anego n a  miejsce za jm ow ane pierwej przez tab- 
licę, j a k  to było opisane w ust. 149, (fig. 130).

1 6 3 . O gniska i  obrazy . Działanie pełnej fali, w y ch o d zą
cej z p u n k tn  św iecącego O (fig. 140), w jak im ko lw iek  innym  
punkcie A,  zas tąp iliśm y szeregiem działań pochodzących  od s tre f  
półfalowych, n ak re ś lo n y ch  n a  je d n e j  z pow ierzchni k u lis ty ch  M, 
o tacza jących  p u n k t  O. Działania te  miały na- 
przem ian  znaki przeciw ne, w sku tek  czego, 
znosząc się częściowo, daw ały  sumę odpo
w iadającą  ty lko połowie działania s tre fy  przy- 
b iegunowej. G dybyśm y m ogli u sunąć  ja k im 
kolwiek sposobem działanie  w szys tk ich  stref  
n ieparzystych , albo też w szystk ich  p a rzy s 
tych, w tenczas działania pozosta łych  m ia łyby  
w szystk ie  te n  sam znak  i sk łada łyby  na  sumę 
bardzo wielką. W  punkcie  A ,  względem  k tó 
rego k reś lone  by ły  strefy , o t rzym alibyśm y  oświetlenie n ad e r  
silne. P u n k t  tego  rodzaju  n az y w am y  o g n i s k i e m ,  a lbo o b r a 
z e m  p u n k tu  świecącego. T u  grom adzi się p rzew aża jąca  część 
energii w ydaw anej przez p u n k t  świecący.

W sk azan y  wyżej w arunek  daje  się ła tw o urzeczyw istn ić  
za pom ocą  t. zw. s i a t k i  o g n i s k o w e j .  J e s t  to  p ły tk a  szklana, 
na  k tó re j  nakreślone są s tre fy  (fig. 147), odpow iadająca p u n k 
tom O i A  (fig. 140), w tak i  sposób, iż strefy  n.p. p a rzy s te  po 
k ry te  są fa rb ą  nieprzeźroczystą; fale cząstkow e p rzen ika ją  ty lko  
przez pozostałe przeźroczyste  paski i g rom adzą  się w punkcie  A,  
tworząc ognisko. Ściśle biorąc, p ły tk a  pow inna być zakrzyw io
n a  w kszta łc ie  ku li  M,  m ającej środek w 0. Jednakow oż  ten  
sam s k u te k  m oże być  osiągn ię ty  tak że  za pom ocą siatki p łas
kiej, j a k ą  okazuje w przecięc iu  fig. 148. Chodzi o to, żeby fale, 
d os ta jące  się z O do 1  przez szparki koliste a, b, c __ , sp o ty 
ka ły  się w A  w fazach zgodnych , a więc, żeby  drogi ich ró ż
niły się o całkow ite w ie lokro tnośc i długości fali X. Pow inno  tedy' 
b y ć  Ob +  bA  — O A  +  X; Oc -f- cA  =  O A  +  2X, i t. d. S ia tka  spo 
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Fig. 147.
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rządzona w edług  tego przepisu mieć będzie własności ogniskowe. 
Jeże l i  w 0  um ieścim y punkt,  albo niewielkich rozm iarów  przed
miot świecący, w ówczas na białej tablicy, ustaw ionej ^wSJodle- 
głości a A  od siatki, odbije się obraz przedm iotu .
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i

Fig. 148.

161. S oczewki i zw ierciadła  k u liste . T en  sam  cel, k t ó 
rem u służą siatki ogniskowe — sprowadzenie fal cząs tkow ych  do 
jed n eg o  p u n k tu  w fazach zgodnych  — daje się osiągnąć prościej
i ła tw iej za pomocą soczewek zbierających, albo zwierciadeł wklęs
łych. Soczew ka zb iera jąca  je s t  to  p ły tk a  szklana, ograniczona 
z obu stron  w ypukłym i odcinkami powierzchni kulis tych , w ten

Fig. 149

sposób, iż g rubość  je j ,  najw iększa  w środku, zm nie jsza  się stopnio
wo ku  obwodowi, j a k  okazuje w przecięciu fig. 149. J e s t  to  b ry ła  
obrotowa, m ająca  za oś p ros tą  X Y  p rzechodzącą  przez środki 
kul, k tó ry ch  odcinki stanow ią jej boczne ściany (oś soczewki). 
Pozostawiając pełny w ykład  teo ry i  soczewek do jed n eg o  z dal
szych  rozdziałów, og ran iczy m y  się t a  do ogólnikowego w y t łu 
maczenia, w jak i  sposób soczewki tw orzą ogniska, albo obrazy, 
a to głównie w ty m  celu, żeby  w ykazać , że tu  chodzi o te  sa 
m e zasady, na  k tó ry ch  opiera się te o ry a  cieniów i ug inan ia  się 
światła.
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Działanie soczew ek polega n a  ty m  fakcie, że fale św ietlne 
biegną w szkle wolniej, aniżeli w pow ietrzu  (ust. 139). Jeżeli  
ted y  w S, n a  osi soczewki (fig. 149), um ieśc im y p u n k t  św iecący, 
natenczas  część p ierw otne j fali świetlnej, porusza jąca  się wzdłuż 
osi S A  A',  p rzen ikn ie  przez soczewkę w je j  środku, gdzie g ru 
bość A A '  j e s t  największa, po czem, w y tw o rzy w szy  w A',  po d ru 
giej s tronie soczewki, falę cząs tkow ą m, dosięgniem y po u p ły 
wie czasu zależnego od długości dróg p rz e b y ty c h  w pow ietrzu  
i w szkle, p ew n eg o  p u n k tu  S '  na  osi. Część fali zaś, porusza
ją c a  się wzdłuż drogi S B B ' , ku  obwodowi soczew ki,  da jąca  
w B '  począ tek  fali cząstkow ej m', rozszerzającej się następnie  
do S', i dalej,  m a  w praw dzie  d łuższą drogę do p rzebycia , gdyż 
S B B 'S '  >  S A A 'S ';  pon iew aż je d n a k  przenika przez soczewkę 
w  m iejscu, gdzie jej grubość  B B '  j e s t  m niejsza niż w środku, 
przeto, doznawszy m niejszego opóźnienia w szkle, może zdążyć  
do S' jednocześn ie  z falą m  idącą od A'. N a  obu tych  drogach  
mieścić się będą w tenczas  jed n ak o w e  ilości fal; fale te  będą się też  
sp o ty k a ły  w S ’ w fazach zgodnych . To j e s t  właśnie w arunkiem  
u tw o rzen ia  się w S'  ogniska, — o ile n ie ty lk o  te  dwie: m i m', 
lecz i w szystk ie  inne fale, p rzen ika jące  soczewkę m iędzy A  i B } 
p rzy łączać się będą do ta m ty c h  w te j  samej fazie. U dow odnim y 
później (ust. 190, 191), że to  zgodne spo tykan ie  się w szy s tk ich  
fal cząs tk o w y ch  w je d n y m  punkcie  S' zdarza  się is to tn ie ,  p rzy 
najm niej z w ielkiem przybliżeniem , pod w arunk iem  jed n ak ,  żeby 
soczew ka nie b y ła  zb y t  silnie w ypukłą , tudzież , żeby pada jące  
n a  nią promienie nie zawierały zb y t  w ie lk ich  k ą tó w  z osią.

G dybyśm y, nawzajem, umieścili punk t  św iecący  w S ’, o trzy 
m alibyśm y  widocznie obraz w S, gdyż czasy przebiegu  w stecz
nego  różnych  prom ien i pom iędzy pu n k tam i S' i S  b y ły b y  zno
w u jednakow e. Z tego  powodu p u n k ty  takie ,  j a k  S  i S', n a z y 
w ają  się s p r z ę ż o n y m i .  Światło w ychodzące  z jed n eg o  daje 
obraz w drugim.

Można zresztą  o trzy m ać  obrazy  tak że  tak ich  punk tów , j a k  
(fig. 149), k tó re  nie leżą na  osi, lecz z boku, pod w arunkiem , 

żeby odległość S S t od osi była bardzo mała. P oniew aż te raz  
odległość od S t do B  je s t  krótsza , do C dłuższa, niż odpow ied
nie odległości p u n k tu  osiowego S, p rze to  obraz przesunie się 
do S \ ,  w ten  sposób, żeby  czaoy przebiegu fal po różnych  p ro 
m ieniach  były  znowu jed n ak o w e .  P u n k ty  St i S \  leżą z w iel
k iem  przybliżen iem  n a  prostej przechodzącej przez środek so
czewki. W ogóle, jeżeli przez  p u n k ty  sprzężone S  i S'  n a  osi po 
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prow adzim y płaszczyzny P  i P', p ros topad łe  do osi, będą to  
p ł s z c z y z n y  s p r z ę ż o n e .  P u n k ty  leżące na  jedne j  z nich, 
blisko osi da ją  o b razy  n a  drugiej.

W  p rzypadku , do k tórego  odnosi się fig. 149, soczew ka za
m ienia p ierw o tną  falę w y p u k łą  M  na  falę ku lis tą  wklęsłą M '.  
Is to tn ie  bowiem, n a  falę M '  sk ładają  się wszystkie  fale cząs tk o 
w e m ....... m \  ona je s t  w spółną ich  styczną-, fa la cząstkow a m,
jako  najwięcej opóźniona przez szkło, m a prom ień najkró tszy , 
p rom ień  brzeżnej m' j e s t  najdłuższy, przeto  fala w y p ad k o w a  M ‘ 
j e s t  wklęsłą.

G d y b y  jed n ak że  p u n k t  świecący zna jdow ał się w znacznie 
mniejszej, niż n a  poprzednim  rysunku, odległości od soczewki (jak 
S  n a  fig. 150), w tenczas  długość, w pow ie trzu ,  prom ienia  b rzeż
nego  S B  przew yższałaby  ta k  znacznie długość środkowego SA ,  
że różnica prędkości światła w szkle i w  pow ie trzu  nie w y s ta r  
czyłaby do przew ażenia  opóźnienia fali środkowej m. F a la  brzeż
n a  m, rozwinięta w ty m  sam ym  czasie, j a k  ś rodkow a ni, m iałaby  
te raz  prom ień mniejszy. F a la  w y p ad k o w a 31', będzie za tem  
w ypukłą , aczkolw iek nie ta k  silnie, jak  -Zif. O dpow iadająca jej 
w iązka prom ien i opuszcza soczewkę rozbieżnie, tak ,  j a k  g d y b y  
w ychodziła  z pew nego p u n k tu  S ' , leżącego  p rzed  soczewką. 
P u n k t  tak i  nazyw am y znowu obrazem  p u n k tu  S, ale o b r a z e m  
p o z o r n y m .  N azw ę obrazu usprawiedliw ia to, że p a trz ąc  w so
czew kę od strony przepuszczonych  prom ieni, u jrze libyśm y i s to t 
nie w S' p u n k t  św iecący (ust. 136). O gniska lub o b razy  p o 
przednio rozważane, odpow iadające rzeczyw istem u skupieniu ene r
gii, nazyw ają  się, d la  odróżnienia, r z e c z y w i s t y m i .  Obraz rze
czyw isty  m ożna  rzucić n a  b iałą  tablicę, n a  szybę m atow ą, albo 
na  pły tę  fotograficzną; pozorny  m oże b y ć  widziany ty lko  przez 
bezpośrednie u jęcie  promieni okiem.



Na pogran iczu  między obrazam i rzeczyw istym i, a p o zo rn y 
mi, leży  o b r a z  w n i e s k o ń c z o n o ś c i .  N a  osi soczewki zn a j
duje się tak ie  m iejsce F  (fig. 151), iż fala ku lis ta  M, w ychodząca  
z F,  po prze jśc iu  przez soczewkę jak o  M ‘, n ie będzie ani w k lę 
słą, ani w ypuk łą .  Będzie więc płaską, a odpow iadające jej p ro 
mienie u tw orzą  w iązkę rów noległą  ( jak  g d y b y  w ychodzącą  z p u n 
k tu  n ieskończenie odległego po lewej — albo też zdążającą  do 
p u n k tu  nieskorfczenie odległego, po prawej stronie. P u n k t  F  n a 
zyw a się o g n i s k i e m  soczewki (por. zadania  225, 226). G dy
byśm y bow iem  odwrócili bieg światła, a więc rzucili na  soczewkę 
wiązkę prom ieni równoległych, da jm y  na to  słonecznych, zgro
m adziłyby  się one w F  i w yw oła łyby  tam  silne działanie ogrze
wające, j a k  g d y b y  w ognisku.
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Własności o g n is ta  posiada zresztą  n ie ty lk o  punk t  F,  leżący  
na osi soczewki (ognisko główne), lecz cała p łaszczyzna ogniskowa 
Q (fig. 152) poprow adzona  przez F,  prostopadle do osi. W iązk a  
promieni, w ychodząca  z p u n k tu  tak ieg o  j a k  F t , zamienia się, 
działaniem  soczewki, znow u na wiązkę równoległą , lecz k ie ru 
nek  tej wiązki nie będzie już  rów noległy  do osi soczewki, lecz 
do t. z w. o s i  b o c z n e j ,  łączącej p u n k t  F t z środkiem  soczewki. 
Nawzajem, światło równoległe, trafia jące w jak im ko lw iek  k ie
runku , choćby  nie cały  o tw ór soczewki, lecz ty lko  część (jak 
na fig. 152), zgrom adzi się w punkcie  F t p łaszczyzny ognisko
wej, w skazanym  przez k ie ru n ek  promieni padających.

W szystk ie  te  własności soczewki czy te ln ik  zdoła bez t ru d u  
uzasadnić przez sk ładanie  fal cząstkowych. Ż eby  nie pow tarzać  
się, odłożym y uzasadnien ie  ścisłe do rozdziału X V I, gdzie podam y 
teo ry ę  soczewek n a  podstaw ie  p raw  za łam yw ania  się światła.

Z w ierciadła  k u liste . Zajmiemy się natomiast nieco obszer
niej obrazami i ogniskami zwierciadeł kulistych, gdyż do tego przed
miotu nie mamy zamiaru powracać. Płyta wygięta w kształcie odcin



ka kuli, polerowana po stronie wklęsłej, lub wypukłej, stanowi zwier
ciadło kuliste, wklęsłe lub wypukłe. Zwierciadła tego rodzaju dają 
wskutek swego wygięcia objawy podobne do tych, (ogniska, obrazy), 
jakie soczewka sprawia wskutek różnicy prędkości światła w szkle 
i w powietrzu.

Naprzeciw wklęsłego kulistego zwierciadła (które fig. 153 wyo
braża w przecięciu przez środek kuli O) świeci się punkt S. Promie
nie SA , S B , S C , . . .  wychodzące z tego punktu utrzymują w drganiu 
cząstki eteru A, B , C , . . .  na powierzchni zwierciadła. Z  cząstek tych 
rozchodzą się kuliste fale cząstkowe, zarówno we wnętrzu samego
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zwierciadła (o iłeby ono było przeźroczyste), jako też w ośrodku 
znajdującym się przed zwierciadłem — tym samym, w którym znaj
duje się punkt świecący; te ostatnie, jak  a, b, c, . . .  (fig. 153) nazywa
my falami odbitemi. Wszystkie te odbite fale cząstkowe składają się 
na falę wypadkową M',  której kształt jes t  w ogóle zawiły. Pod pew
nymi warunkami jednak, jak  się zaraz okaże, M '  jes t  kulą.

Do jej środka S' zdążają wtenczas wszystkie fale cząstkowe 
w fazach zgodnych; punkt ten jest ogniskiem, obrazem punktu S. 
Ponieważ cały układ fal cząstkowych je s t  symetryczny względem 
prostej SOA,  zwanej p r o m i e n i e m  g ł ó w n y m ,  przeto ognisko, j e 
żeli istnieje, musi znajdować się również na tej prostej.

Ażeby fale cząstkowe spotykały się w S '  w fazach zgodnych, 
potrzeba, iżby całkowite drogi przebyte przez nie, licząc od S, miały 
długości jednakowe, a więc: S A - \ - A S ' =  S B  +  B S ' =  S C C S ' — . . .  
Nie trudno przekonać się, że warunek ten nie może być nigdy speł
niony ś c i ś l e .  Można mu jednak uczynić zadość w p r z y b l i ż e n i u ,  
jeżeli ograniczymy wiązkę promieni padających do bardzo wązkiego



stożka B SC ,  trafiającego zwierciadło prawie prostopadle, t. j. jeżeli 
oświetlimy tylko małą część zwierciadła, w pobliżu punktu A  i zało
żymy przytem, że zwierciadło nie jest zbyt silnie zakrzywione. O b
liczmy n.p. długość drogi S B  +  B S '  w tem założeniu. Poprowadźmy 
prostopadłą B D  do promienia głównego, oznaczmy promień A O  zwier
ciadła litera, r, odległości S A  i A S',  punktu świecącego i szukanego 
obrazu od zwierciadła, literami x  i y. Według znanego twierdzenia 
z geometryi koła jest: B D 2 =  A D  (2r  — AD ),  albo B D 2 +  A D 3 =
—  2 r . A D .

Obliczmy z osobna S B  i B S '  według wzorów:

SB  =  [B D 2 +  (® — A D y f ; BS'  =  [£ D 2 +  (y — ̂ Z>)2]*

Podstawmy tu za BD"- +  A D 2 powyższą wartość, a otrzymamy:

S B  =  x [ i + 2 A D r- ^ f \  B S '  =  y [ l  +  2 A D . ^ f .

W obu tych wyrażeniach drugi wyraz w nawiasie jest liczbą 
bardzo małą, gdyż, w-obec przyjętych założeń, A D  jest nader krótkie 
w porównaniu z x t y lub r. Zastosujmy tedy do tych pierwiastków 
znane rozwinięcie ułamkowej potęgi dwumianu według wzoru:

i s s2 1 .3  . e3
(1 -f- s) — 1 -j-----— ------- ---------------...

2 2 . 4  2 . 4 . 6

Opuszczając wyrazy zawierające drugą i wyższe potęgi małego 
ułamka e, znajdziemy:

S B  =  x  +  A D . ^ ^ ;  B S 1 =  y  +  A D
x  y

S B  +  B S '  —  x  +  y  + A D  [-^- +  y  -  2]  .

Celem osiągnięcia zgodności faz droga ta  powinna być równie 
długą, jak  droga S A  4- A S '  fali biegnącej wzdłuż promienia głów
nego, czyli jak  x  +  y. Warunkowi temu stanie się zadość, gdy osta t
ni wyraz poprzedniego wyrażenia będzie zerem, a więc gdy:

1 1 2
<1) --------1--------=  —  •v '  x  y  ' r

Zasady Fizyki. Tom  II. ^
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W równaniu tem nie rna. nic, coby się odnosiło do punktu B .  
Wnosimy przeto, że, wobec przyjętych założeń, fale cząstkowe z B , 
C i innych podobnych punktów składać się będą, zgodnie na wytwo
rzenie ogniska czyli obrazu w S'.

Obraz ten będzie r z e c z y w i s t y m ,  odpowiadać będzie rzeczy
wistemu skupieniu energii w S ' ,  o ile ten punkt S' znajdować się 
będzie przed zwierciadłem. On nie dochodzi jednak zawsze do sk u t
ku; podobnie jak  soczewki, zwierciadła kuliste tworzą w pewnych wa
runkach obrazy pozorne. Wzór (1) napisany w postaci:

4 3 4  Z A SA D Y  F IZ Y K I. CZ. V .

F ig . ]54.

okazuje istotnie, że na y  wypadają wartości dodatnie tylko wtenczas, 
gdy odległość x  punktu świecącego od zwierciadła nie jes t  mniejsza

o d — . W  przeciwnym razie, jak  okazuje fig. 154, fale cząstkowe A
z A , B ,  C ,. . .  składają się na falę wypadkową wypukłą. Odpowiednia 
wiązka promieni wysłanych przez zwierciadło biegnie tak, jak gdyby 
pochodziła z punktu S '  leżącego za zwierciadłem. Takie jes t  zna
czenie ujemnej wartości y\ w tym przypadku obraz jes t  widocznie 
p o z o r n y m .  P u n k t  F , znajdujący się w odległości od zwierciadła 
równej połowie promienia r, leży na pograniczu zakresów dających 
obrazy rzeczywiste i pozorne. Punktowi temu odpowiada obraz w n i e 
s k o ń c z o n o ś c i ,  gdyż istotnie z wzoru (2) wypada: y  = :  oo, gdy

x —  punkt ten F  nazywa się o g n i s k i e m  zwierciadła. Promie- 
£



nie wychodzące z ogniska zwierciadło odrzuca tedy jako wiązkę rów
noległą; a nawzajem wiązka równoległa, trafiająca zwierciadło w ja 
kimkolwiek kierunku, zbiera się w tem ognisku, które leży na odpo
wiednim promieniu głównym.

Pozostawiając uzasadnienie czytelnikowi, nadmieniamy jeszcze, 
że gdy światło pada z odległości x  na z w i e r c i a d ł o  w y p u k ł e ,  
wówczas otrzymuje się:

/on 1 , 1 2 iu rx
<3) T  +  T  =  " T '  alb0 » =  - 1F + T -

gdzie x  i y  liczą się jako  dodatnie, jeżeli punkt świecący 8  i obraz 
iS' znajdują się przed zwierciadłem. W  tym przypadku obrazy są 
zawsze pozorne (y  < O), chyba że x  jest ujemne, a liczebnie więlc-

Tsze od — , co znaczyłoby, że wiązka promieni padających na zwier- A
ciadło jest już z początku zbieżną.
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F ig . 155.

Świecący przedmiot, jak  S S y (fig. 155) można uważać jako zbiór 
punktów świecących, z których każdy wytwarza obraz własny na od
powiednim promieniu głównym; w ten sposób powstaje obraz S 'S 'i ca
łego przedmiotu. Obrazy te mogą być rzeczywiste lub pozorne, więk
sze albo mniejsze od przedmiotu. Dyskusyę różnych przypadków 
czytelnik znajdzie w zadaniach nr. 257, 258, 261.

Podana wyżej teorya zwierciadeł kulistych tłumaczy nam, dla 
czego zwierciadła powinny być starannie polerowane i gładkie, jeżeli 
mają dawać obrazy jasne i wyraźne. Widać bowiem, źe nierówność 
albo rysa, nie grubsza jak  na ćwierć długości fali, będzie powodem, 
że odpowiednia fala cząstkowa, odbita w tem miejscu, spóźni się o po
łowę okresu; nie tylko, źe nie przyczyni się do wzmocnienia obrazu- 
lecz przeciwnie będzie go osłabiać.
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165. Z j  a w i s k  a u g i n a n i a  s i ę  w ś w i e t l e  z b i e ż n e m ,  
a l b o  r ó w n o l e g ł e m  ( S p o s ó b  F r a u n h o f e r a ) .  Z a  pom ocą  
soczewek, a lbo zw ierciadeł ku lis tych , nauczy liśm y się w y tw arzać  
fale świetlne wklęsłe, a więc wiązki prom ieni zbieżne, dążące 
do jednego  punktu . W iązki tak ich  promieni, p rzechodząc  przez 
w ązkie o tw ory  w zasłonach n ieprzeźroczystych ,  okazu ją  z jaw i
ska ug inan ia  się podobnie, j a k  wiązki rozbieżne. Jeżeli  ted y  
w  miejscu, gdzie zn a jd u je  się ognisko 8  danej w iązki (fig. 156) 
um ieśc im y białą tablicę T , nie o b aczy m y  tam , ja k b y  m ożna 
przypuszczać, jed n eg o  ja sn eg o  p u n k tu  S  n a  t le  z resz tą  ciem- 
nern. Przeciw nie , zw łaszcza jeże li  o tw ór w zasłonie Z  je s t  m ały , 
a więc uginan ie  się znaczne, d o s trzeżem y  w otoczeniu p u n k tu  S

Fig. 156.

większą lub m niejszą ja sn ą  p lam kę. Zależnie od ksz ta łtu  otworu 
obaczym y ta m  nad to  prążki rozm aite j postaci, ja sn e  i ciemne, 
w  świetle białem częstokroć żyw o zabarwione. O św ietlenie to, 
po jaw iające się obok w łaściw ego ogniska S, w p u n k tach  bocz
nych, j a k  C, j e s t  w ynik iem  in te rfe ren cy i  fal cząs tk o w y ch  p rze 
puszczonych przez o tw ór w zasłonie. Całe zjaw isko, o taczające 
p u n k t  S, w yn ika jące  z ug inan ia  się prom ieni w otworze, n a z y 
w a m y  o b r a z e m  d y f r a k c y j n y m  Fraunhofera .  Im mniejszy 
j e s t  otwór, tem  bardziej światło ug in a  się, t e m  większe są roz
m iary  obrazu dyfrakcyjnego . P on iew aż  wiązki zbieżne z kon iecz
ności są ograniczone, choćby ty lko  brzegam i samej soczewki, lub 
zw ierciadła  wklęsłego, uży tego  do ich w ytw orzen ia , przeto  ob ra
zy  optyczne , u zyskane  za pom ocą ty c h  p rzyrządów  nie m ogą 
b y ć  nigdy p u n k tam i m a tem aty cz n y m i;  są to  zaw sze obrazy  d y 
frakcyjne, zależne od wielkości i k szta łtu  w olnego otworu.

Jeże l i  odległość p u n k tu  świecącego, rzuca jącego  promienie 
n a  soczewkę, tudzież  odległość ogniska 5  od te j  osta tn ie j  j e s t  
dość wielka, wówczas wiązki prom ieni ug ię te  do S, C i t. d. będą
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t a k  słabo zbieżne, że m ożna uw ażać, j a k o b y  b y ły  złożone z p ro 
mieni rów noległych . W ten czas  będzie rzeczą obojętną, czy um ie
ścim y zasłonę z o tworem  tuż  za soczewką, czy też  przed nią. 
W  ty m  os ta tn im  razie m ożem y powiedzieć, że u g in a ją  się w iązki 
rów no leg łych  promieni, a soczewka sprow adza j e  na  tło, jak o  
obraz d y frak cy jn y  rzeczyw is ty .  Ścisłe spostrzeżen ia  w y k o n y 
w a się też  zazw yczaj w świetle dokładnie rów noległem , j a k  to 
objaśnia fig. 157. P rom ienie  św iecącego pun k tu ,  albo świecącej 
linii P, zam ien ia ją  się naprzód na  wiązkę rów noległą , działaniem  
pierwszej soczew ki K X. P rom ien ie  te, u g ię te  w o tw orze  zasło
ny  Z, p ad a ją  — wciąż jako  wiązki równoległe — na d ru g ą  so
czew kę K 2, k tó ra  zb iera  j e  w  odpowiednich ogn iskach  S,S , . . .  
Można też (jak w ust.  149), u sunąw szy  tab licę , og lądać obraz 
dyfrakcy jny  bezpośrednio, przez szkło pow iększające.

N ajp ros tszy  sposób spostrzegania  ty c h  zjaw isk, bez w sze l
k ich  przyrządów , j e s t  nas tępu jący .  Tuż przed źrenicą t rz y m a 
m y k a r tk ę  papieru, lub staniolu, w  k tó re j  w y c ię ty  j e s t  m alu tk i  
otwór, żądanej postaci i spog lądam y przez  ten  otwór na  od le
gły p u n k t  św iecący  albo na  linię św iecącą (pos tępu jem y za tem  
odm iennie j a k  w ust. 162, albo fig. 130). Soczew ka K x j e s t  w ty m  
razie n iepo trzebna ,  gdyż  promienie p u n k tu  odległego są i bez 
niej prawie równoległe; soczewkę K 2 zas tępu je  soczew ka znaj
dująca się w oku, tab licę  T  dno oka (siatkówka).

a) W ą z k a  s z c z e l i n a .  Jeże l i  w k a r tc e  papieru  p rze tn ie
m y w ązką szczelinę i spo jrzym y  przez n ią  n a  wązki p łom ień 
odległej lam py, zobaczym y w świetle  je d n o ro d n e m  (n.p. przez 
czerwone szkło) obraz d y frakcy jny ,  podobny  do fig. 158: po
środku szeroki pas ja s n y  — tem  szerszy, im w ęższa szczelina — 
po obu teg o ż  s tronach  prążki naprzem ian  ciemne i jasne ; j a s 
ność ty c h  osta tn ich  zmniejsza się szybko w m iarę oddalania  się
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od środka. W  św ietle  białem prążki okazują  zabarwienie, które 
opiszem y dokładniej w  rozdziale X IV .

W y tłu m acz en ie  ty ch  prążków  j e s t  nas tępu jące .  P o p ro 
w ad źm y  przez  o tw ór szczeliny powierzchnię falową A B  (fig. 159), 
odpow iadającą w iązce promieni zb ieżnych  w  ognisku 8. N a  ry 
sunku zaznacza się ona jako  słabo zakrzyw iony  łuk, m a jący  śro 
dek  w  S. W  punkcie 8  białej tab licy  T  mieć będz iem y ja sn e

F ig . 158.

oświetlenie, gdyż w szystkie  części pow ierzchni falowej A B ,  j e d 
nakow o oddalone od 8, posy ła ją  tam  fale cząstkowe zgodne co 
do fazy. W  p u n k ta c h  położonych po obu s tronach  ogniska S  
zgodność t a k a  nie wszędzie się znajdzie. A żeby  ocenić o św ie t
lenie n.p. w punkcie  C tab licy , w y k re ś lm y  z teg o  p u n k tu  szereg

łuków k o ło w y ch  o prom ieniach CA, CA  +  , CA  +  2 i t. d.

Ł uk i te  podzielą falę A B  n a  szereg  s t re f  półfalowych, k tó re  n a 
leży  wyobrazić sobie jak o  wązkie paski rów noległe  do  brzegów 
szczeliny. Uokroć położenie  p u n k tu  C będzie tak ie ,  iż w szero
kości szczeliny A B  pomieści się, bez reszty , p a rzy s ta  liczba t a 
k ich  stref, zna jdz iem y w C p rążek  ciem ny, gdyż  fale cząs tko
we, w ysłane  przez nie, będą  się ta m  param i znosiły. To nastąpi 
widocznie ilekroć różnica odległości B C  — A C — B D  miesoi w so

bie p a rzy s tą  liczbę połów ek fali, a więc g dy  B D  =  2 i . — = i X ,
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w czem i oznacza 1, albo 2, 3, . . .  w ogóle jak ąk o lw iek  liczbę 
ca łkow itą  — z w y ją tk iem  zera. W  każdym  innym  p rzypadku  
p u n k t  C będzie oświetlony, gdyż  po p o trącen iu  parzys te j  liczby 
stref, k tó re  j a k  pierwej znoszą się wzajem nie, pozostanie jeszcze 
reszta ,  k tóre j  działanie nie będzie zniesione. Im  dalej od środ
k a  S  zna jduje  się p u n k t  G, tem  m niejszą  będzie t a  resz ta ,  d la 
tego  też  dalsze prążki są bardzo słabe.

Z w ażyw szy , że szerokość A B  —  a szczeliny j e s t  t a k  mała, 
iż łuk A D  uw ażać m ożna  jako  prostą, zaś A B D  j ak o  t ró jk ą t  
p ros toką tny ,  p o d o b n y  do t ró jk ą ta  OCS,  zna jdz iem y  położenie 
prążków  ciem nych  w edług  następującej p roporcy i:  G S : OC =  
~ B D : A B ,  albo C S :O C  =  i k : a ,  skąd obliczym y odległość CS 
prążków, c iem nych  od środka obrazu dyfrakcyjnego . Pon iew aż 
OC  różni się n ad e r  mało od OS, t. j .  od odległości f  ogniska 
m ożem y n ap isać :

O dstęp dwu prążków  sąsiednich wynosi za tem  f k  : a; oba środko
we m ają  jed n ak  odległość dw a razy  większą. O dstęp  prążków  
w obrazie dy frak cy jn y m  szczeliny  j e s t  te d y  p rop o rcy o n a ln y  
do o d l e g ł o ś c i  f  o g n i s k a ,  d o  d ł u g o ś c i  k f a l i  ś w i e t l -  
n e j ,  n a to m ias t  j e s t  odw rotn ie  p roporcyona lny  do s z e r o k o ś c i  
s z c z e l i n y .

Jeż e l i  czyn im y spostrzeżenia  w św ietle  ściśle rów noległem  
(w edług  fig. 157), wówczas nie chodzi n am  o położenie p u n k tu  C, 
k tó ry  j e s t  nieskończenie odległy, lecz o k ierunek, w k tó rym  po
jaw ia  się te n  lub ów prążek. K ie runek  te n  określa  się przez 
k ą t  C O S —  a (fig. 159). Pon iew aż GS : OG, albo CS: f  — s in a ,  
p rze to  z poprzedzającego wzoru w y n ik a  równanie:

sin a =  i . — , (gdzie i —  1, 2, 3 , . . . )  
a

określa jące k ierunki,  w k tó ry ch  tw orzą  się prążki czarne.
b) D w i e  s z c z e l i n y  r ó w n o l e g ł e ,  jed n ak o w ej  szero

kości. W  ty m  p rz y p ad k u  obraz d y frakcy jny  będzie p rzec ię ty  
dw om a sys tem am i cza rn y ch  prążków. N aprzód  w ty c h  k ie ru n 
k ac h  a (fig. 160), w  k tó ry c h  znoszą się fale cząstkow e w o b rę 
bie każdej szczeliny zosobna, zna jdz iem y prążki c iem ne także 
w  obrazie dw u szczelin. Obok tego  fale cząstkowe jedne j  szcze- 
l iny  będą te raz  (w in n y ch  znow u k ierunkach  a) znosiły się z od-
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powiedniem i falam i drugiej szczeliny, n.p. A  z A u B  z B t i t. d . 
To nastąp i w ty c h  k ie runkach  a, w k tó ry ch  różnica  d r ó g ^ ^ Z )  
odpow iada jących  sobie promieni rów na się n ieparzyste j  w ielo
krotności po łow y fali. P ie rw szy  system  prążków  (dyfrakcy jne)  
p rzeds taw ia  się t a k  samo, j a k  w obrazie jedne j  szczeliny, zależy 
ty lko  od s z e r o k o ś c i  a szczelin. D rug i j e s t  zupełnie  podobny 
do prążków  in te rfe ren cy jn y ch  Y o u n g a  (ust. 149), za leży  od o d 
l e g ł o ś c i  jedne j  szczeliny od drugiej. Z w raca m y  uwagę, że 
dw u szczelinom nie odpowiadają bynajm niej dwa, lecz jed en  ty l 
ko obraz dyfrakcyjny; nie należy  bowiem zapominać, że wiązki 
równoległe w ychodzące  z A B  i A tB t zb iera ją  się (n.p. działa

niem  soczewki j a k  n a  fig. 157) w je d n y m  punkcie, lub w je d n y m  
prążku. Obraz ten  różni się ty lko obecnością prążków  in te rfe 
ren cy jn y ch  od obrazu jed n e j  szczeliny.

c) W i e l k a  l i c z b a  s z c z e l i n  r ó w n o l e g ł y c h ,  w od s tę 
pach  nierównych. P rążk i dyfrakcy jne  w y s tęp u ją  oczywiście tak  
sam o, j a k  w obrazie dy frakcy jnym  jednej,  lub  dwu szczelin. 
P rążk ó w  in te rfe rency jnych  zaś nie będzie wcale, gdyż w skutek  
nierówności odstępów  je d n a  para  szczelin  tw o rz y  j e  w o d s tę 
pach  mniejszych^ inna  w w iększych , przeto  zacierają się one zu 
pełnie. Obraz d y frak cy jn y  nie różni się ted y  w ty m  p rzy p ad k u  
w cale  od obrazu jedne j  szczeliny. Będzie jed n ak  nierów nie j a ś 
niejszy, z pow odu  większej ilości światła, przepuszczonego przez 
liczne otwory.

d) O t w ó r  k o l i s t y .  P rzy p u śćm y , że w zasłonie Z  (fig. 156) 
w yc ię ty  j e s t  otwór ko lis ty , o średnicy A B  —  B .  Ognisko S  zbież
nej wiązki promieni n iechaj leży n a  osi tego  o tw oru . Z powodu 
sym etry i  obraz dy frak cy jn y  musi b y ć  okrągły, a prążki, jeżeli  
jakie się tw orzą  n a  t le  T, m uszą być  kołami zakreślonem i oko
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ło S. Isto tn ie , nie trudno zrozum ieć, że środek S  i najbliższe 
jego  otoczenie będą jasne, gdyż on znajduje  się w jednakow ej 
odległości od w szystkich  punk tów  fali wklęsłej,  pada jące j n a  
otwór. W  pew nej jed n ak  odległości n.p. SC  od środka, fale cząs t
kowe, w ychodzące z różnych punktów  otworu, będą znosiły się 
wzajemnie, u j rzy m y  tam  pierścień ciemny, 
dalej znow u ja s n y  i t. d., j a k  okazuje fig. 161.
Podobnie  j a k  prążki w  obrazie szczeliny, p ierś
cienie ja sn e  s ta ją  się szybko coraz ciem niej
szymi. W  silnem świetle dojrzeć można je d 
nego lub dwu, w słabem ty lko  środkow ą ja sn ą  
plamkę. Dokładne obliczenie, w ym aga jące  
rachunku  wyższego, prowadzi do n as tęp u ją 
cych  w yrażeń  n a  prom ienie pierścieni ciem
n y ch  i ja sn y ch :  Fig_ 161

J a s n e  

r0 =  o, 

* 2 = 1 ,
D  ’

C ie m n e :

rt —  1,220 —  
D

rs =  2,233 —  
D

r6 =  3,238 — . 
D

R o z m i a r y  o b r a z u  d y f r a k c y j n e g o  (środkowej plamki 
pierścieni) s ą  t e d y  w p r o s t  p r o p o r c y o n a l n e  d o  d ł u g o 

ś c i  i a l i  X i d o  o d l e g ł o ś c i  o g n i s k a  /; o d w r o t n i e  p r o 
p o r c y o n a l n e  d o  ś r e d n i c y  o t w o r u  D.

Z rozum iem y teraz, że obraz optyczny  p u n k tu  świecącego, 
u tw orzony  p rzez  soczewkę, albo zwierciadło wklęsłe, nie będzie 
nigdy punk tem , lecz w najlepszym  razie przeds taw ia  się jak o  
mała plam ka, o ś redn icy  te m  większej, im m niejszy  o tw ór s o 
czewki lub zw ierciadła .

e) O t w o r y  k o l i s t e ,  jed n ak o w ej  wielkości, lecz rozsiane 
na  zasłonie, w bardzo wielkiej liczbie, zupełnie  bezładnie (n.p. 
papier pokłó ty  igłą na  chyb ił  trafił), da ją  tak i  sam  obraz dyfrak
cy jny , jak  jed en  otwór; w ty m  p rzy p ad k u  bowiem, j a k  w c), 
sum ują się prążki dyfrakcy jne ,  in te rfe rency jne  zaś nie tw orzą  
się wcale.
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f) Z a s ł o n y  k o l i s t e ,  n.p. m alu tk ie  nieprzeźroczyste  krążki 
lub kulki, rozsiane bez ładnie , tam u jące  bieg, z resz tą  zupełnie 
swobodnej fali, da ją  tak i  sam obraz dy frakcy jny ,  j a k  otw ory 
rów nej wielkości, przekłóte w zasłonie nieproźroczyste j. O ba
czym y w ięc i w ty m  przypadku, pa trząc  n a  p u n k t  świecący, 
śro d k o w ą  ja s n ą  plam kę (rozszerzony obraz tego  punktu),  tudzież 
szereg  pierścieni o średnicach te m  w iększych , im  m niejsze są 
krążki. Dowód tej zgodności j e s t  prosty . P rzypuśćm y, że w ob ra
zie dy frak cy jn y m  zasłony  przedziurawionej, d rgan ie  w y padkow e 
w pew nym  p u n k c ie  C tła, opodal od środka S, pos iada  ampli-

Fig. 162.

tu d ę  a. G dybyśm y usunęli i pozostałe  m iędzy  otw oram i części 
zasłony, obraz d y frak cy jn y  zc iągnąłby  się do bardzo m ałych  
rozmiarów, niemal do jed y n eg o  p u n k tu  S, g d y ż  w tenczas  fala 
m ia łaby  bieg swobodny; wszelkie ośw ietlenie  w punkcie  bocz
n y m  G znikłoby zupełnie. W nosim y stąd, że p rzys łon ię ta  część 
fali w yw oła łaby  w tym że punkcie  C d rgan ie  m ające  również 
am plitudę a, lecz fazę w prost  p rzec iw ną d rg an iu  przesłanem u 
przez o twory. Otóż w p rzy p ad k u  m ałych  k rążków  ta  właśnie 
część fali j e s t  czynną, b raku je  zaś tej, k tó r a  szła przez otwory. 
P oniew aż natężen ie  światła zależy ty lk o  od am p li tu d y  i je s t  p ro 
porcyonalne  do je j  kw adra tu ,  przeto obrazy dyfrakcy jne  powin
n y  b y ć  w obu ty c h  p rzypadkach  jednakow e.

O pijane tu  zjaw isko łatwo dostrzedz, pa trząc  na  od leg ły  
j a s n y  p u n k t  przez szybę zapy loną  zarodnikami widłaka (lycopo- 
dium), k tó re  są ku leczkam i jednakow ej wielkości. Dokoła p u n k 
tu  u jrzy m y  szereg  pierścieni, naprzem ian  ja sn y ch  i c iem nych



U C I N A N IE  SIĘ  Ś W IA T Ł A .  —  1 6 6 . 4 4 3

{jak fig. 161); w  białem świetle są one tęczowo zabarwione. 
W  ten że  sam  sposób t łum aczą się pierścienie okala jące  n iekiedy 
płom ień lamp, g dy  p a trz y m y  n a  nie przez spotniałą szybę, tu 
dzież t. zw. k o r o n y ,  okalające księżyc, albo słońce, jeże li  nie
bo j e s t  lekko zamglone. Światło u g ina  się w tenczas u k u le 
czek  m gły, albo pyłu. N a fig. 162 w ars tw a  m g ły  oznaczona je s t  
przez J f;  linie P  oznaczają prom ienie  (równoległe) idące od j e d 
nego p u n k tu  ks iężyca  lub słońca, P u P 2 promienie ugięte, odpo
w iadające  p ierw szem u pierścieniowi ja sn em u  (dalsze nie m ają 
dość światła, żeby  by ły  widzialnymi). R y su n ek  m a objaśnić, 
w jak i  sposób te  wiązki promieni rów noległych, p ad a jące  w n a j 
rozm aitszych  k ie runkach  n a  wielki obszar k ra ju ,  sk łada ją  się 
w  naszem  oku n a  obraz pierścieni, o k a la ją cy ch  każdy  p u n k t  
słońca lub księżyca. Dzieje się to  za pośredn ic tw em  soczewki K,  
zna jdującej się w  oku, k tó ra  zb iera  te  wiązki na  s iatków ce oka 
w punkcie S  i w  p u n k tach  pierścienia p.  P ozorna  średnica p ie r 
ścieni by w a te m  większa, im m niejsze są kropelki m gły. Z resztą  
nie są one zb y t  w yraźne, gdyż  ta rc z y  księżyca nie m ożna u w a 
żać jako  p u n k t  św iecący; k ażd y  p u n k t  tej ta rc z y  tw orzy  w łas
n y  pierścień, a całe zjaw isko pow sta je  przez nak ładan ie  się ty ch  
pierścieni n a  siebie.

Oprócz koron  zdarza  się widzieć k r ę g i  słoneczne lub księ
życowe, w ksz ta łc ie  kół o tacza jących  księżyc lub słońce, m a ją 
cy c h  określoną średnicę: 22° albo 46°. Z jawisko to  m a inną p rz y 
czynę; t łu m a czy  się za łam yw aniem  się św ia tła  w k ry sz ta łach  
lodowych, unoszących  się w górnych  w ars tw ach  a tm osfery . Z a 
sady  in terferencyi i ug inan ia  się św iatła  t łum aczą także  z jaw i
sko tęczy, powstające przy  odbijaniu  się św iatła  słonecznego od 
kropli deszczu.

166. S ia tk i d y fr a k c y jn e  są to  zasłony opatrzone bardzo 
wielką liczbą szpar rów noległych, jed n ak o w ej  szerokości, w rów 
nych od siebie odstępach . Grubsze sporządzają  -się z drucików 
n ap ię ty ch  n a  ram ce w  ró w n y ch  odstępach; dokładniejsze o trzy 
m uje się, k reś ląc  n a  szklanej płytce, os trzem  dyam en tu ,  szereg 
rys równoległych. P rze su w a jąc  ostrze od jednej szpary  do n a 
stępnej za pom ocą ś ru b y  m ik rom etrycznej ,  o trzym ano  siatki, 
w k tó rych  liczba rys lub szpar dochodzi do 1000 na  millimetrze.

Objawy uginania  się światła, dzięki k tó ry m  sia tka  dy frak 
cy jna  stała się j e d n e m  z najw ażn ie jszych  narzędzi op tycznych , 
p rzeds taw ia ją  się w n as tęp u ją cy  sposób. R zućm y n a  białą tab-
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licę T  (fig. 163), z pomocą soczewki K ,  obraz rzeczyw is ty  jasnej 
świecącej linii, lub oświetlonej szpary. Jeże l i  o tw ór soczewki 
nie będzie zb y t  m ały , o trzy m am y  na tab l icy  je d e n  ja sn y  i wązki 
pasek  S. U s taw m y  po jednej lub  drugiej s tronie soczewki, p ro 
s topadle do je j  osi, s iatkę D, w t e n  sposób, żeby  ry sy  czy 
szparki na  siatce były równoległe do szpary  świecącej. D os trze 
żem y teraz, zam iast jednego , ca ły  szereg  rów noleg łych  obrazów 
szpary  S, S u S'u S 2 . . . , L inie S t i S \  leżące najbliżej p ie rw o t
nego obrazu S, sy m e try cz n ie  po obu jeg o  s tronach, nazyw ają  
się w i d m a m i  p i e r w s z e g o  r z ę d u ;  dalej idą w i d m a  d r u 
g i e g o  r z ę d u  S 2 i S'2 i t. d.; dalsze są coraz mniej jasne. Cały 
ten  obraz dy frak cy jn y  za jm uje  na  tab l icy  tem  więcej m iejsca, 
im mniejszy j e s t  odstęp  szpar lub ry s  n a  siatce. W  świetle  ̂
j e d n o r o d n e m  wszystk ie  w idm a przedstaw ia ją  się jak o  wązkie- 
i ostre ja sn e  linie, n a  tle zupełn ie  ciemnem.

F ig  163.

Opisane zjawisko tłum aczy  się j a k  następuje . K ażda  szpar
k a  siatki daje  n a  tle  w łasny  obraz d y frak cy jn y ,  podobny  do 
fig. 158, złożony z prążków ja s n y c h  i c iem nych, w  odstępach  
za leżnych  od s z e r o k o ś c i  s z p a r e k .  W szys tk ie  szparki, r a 
zem  wzięte, sk ładają  się na  tak i  sam obraz, n ierów nie  jed n ak  
jaśn ie jszy  (ust. 165, b, c). Obok tego  jed n ak ,  j a k  to  w yjaśn iliś 
m y  ju ż  w  p rz y p ad k u  dw u szparek, n a  t le  tego  obrazu dy frak 
cyjnego, w y s tęp u ją  ciemne prążki in te rfe rency jne ,  w odstępach  
zależnych  od o d l e g ł o ś c i  s z p a r e k  Otóż jeśli  ods tępy  szpa
rek  są równe, a liczba ich b a r d z o  w i e l k a ,  prążki te  rozsze
rza ją  się do tego  stopnia, że zac iem nie ją  całe tło, z w y ją tk iem  
szeregu w ązk ich  p rążków , odpow iada jących  op isanym  wyżej 
w idm om  S, Su S 2 ■..

Ł a tw o  to sprawdzić. F ig. 164 w yobraża kaw ałek  siatki D; 
w przecięciu i powiększeniu. R ozw ażm y in te rfe rencyę  fal cząs t
kowych, w ychodzących  ze szparek  O, 0 U 0 2 , . . . .  wzdłuż pro-



mieni OP, Ot P h 0 2 P2 , . .  (które uważać będziem y jak o  rów no le 
głe, p rzy jm ując ,  że tło je s t  dostatecznie oddalone) .  K ierunek  
tych  prom ieni zaw iera  z norm alną  N  s iatki jak ik o lw iek  k ą t  a. 
W yn ik  in terfe rency i zależy od wartości różnicy  dróg =  OAt p ro 
mieni w y ch o d zący ch  z odpow iadających sobie p u n k tó w  dwu 
szparek sąsiednich. Jeże l i  różnica, t a  w ynosi 0, albo X, 2 X , . . .  
w ogóle jakąko lw iek  w ielokrotność iX  długości fali, wówczas 
promienie P  i P ,,  a tak że  P  i P 2, wogóle w szystk ie  promienie 
będą wzm acniały  się wzajemnie; ale też  t y l k o  wtenczas. G dyby  
różnica dróg OAt różniła się ty lko  odrobinę od ca łkow ite j w ie
lokrotności X, g d y b y  w ynosiła  da jm y na to: iX +• 1/m  X, zna leźli
byśm y dla promieni P  i P 2 różnicę: 2 i X 4- 2/ioo X, d la  P  i P3 : 3/X+ 
+  3/ 100 X, i t. d., dla P  i P 50: 50 *X +  50/ioo X, t. j .  50?X +  Ą- X. W idzi
m y tedy , że działania szparek  N r.  0 i N r.  50 znosiłyby się w za
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jem nie; t a k  samo szparek 1 i 51, 2 i 5 2 , . . .  49 i 99, dalej 100 
i 150, 101 i 1 5 1 , . . .  Zostanie ty lko  n iew ie lka  liczba (mniej niż 
50 w ty m  przykładzie) szparek, dla k tó ry ch  nie zna jdz iem y pary. 
św ia tło ,  k tó reb y  od nich pochodziło, będzie zupełnie n ieznaczne 
w porów naniu  ze światłem , jak ie  daje  cała s ia tka  w  ty ch  kie 
runkach  w y ją tk o w y ch ,  w k tó ry ch  w szystk ie  prom ienie P  w zm ac
niają się — pod w arunkiem , żeby  ca łkow ita  liczba ry s  n a  siatce 
by ła  is to tn ie  bardzo wielką. Ostatecznie pozostaną na  tle ty lko  
wązkie paski w ty c h  k ierunkach, k tó rym  odpow iadają  różnice 
dróg OAx~ 0, albo OA1~ X, 2X, . . .  G dyby  jed n ak że  k tó ry  z ty c h  
ja sn y ch  pasków  p rzy p ad ł  p rzypadk iem  w tak iem  miejscu, gdzie 
zna jduje  się p rążek  czarny  p ierw otnego  obrazu dyfrakcy jnego  
jed n e j  szparki, wówczas brakow ałoby  odnośnego widma.

W idm a d y frak cy jn e  sia tek  przedstaw iają  się pod postacią 
ja sn y ch  linii, te m  w ęższych  i tem  ostrze jszych , im większą j e s t  
c a ł k o w i t a  l i c z b a  r y s  lub szparek na siatce. W ten czas  b o 
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w iem  działanie ow ych 50-ciu, w  naszym  przykładzie, pozostałych 
szparek będzie te m  mniej znaczne. M oglibyśm y n aw et zam iast 
różnicy 7ioo p rzy jąć  w tenczas  n.p. ty lko  lj\m , co oznaczałoby 
oczywiście jeszcze  dokładniejsze ograniczenie światła do ty c h  
k ierunków  w y ją tkow ych , w k tó ry c h  tw orzą  się w idm a siatki.. 
K ierunki w k tó ry ch  pojaw iają  się poszczególne widma określimy 
w n as tęp u ją cy  sposób.

Z w ażyw szy , że OAx —  OOx sin  a (fig. 164), w  czem 0 0 x —  d 
oznacza s ta ły  odstęp szparek; zw ażyw szy  dalej, że linie ja sn e  
pojaw iają  się wówczas, g dy  OAt — iX  znajdziemy:

d sin a =  iX.

Liczbie i =  0 odpow iada obraz środkowy; ko le jne  w idm a 1-go,
2 - g o , . . .  rzędu  pojaw iają  się po obu jeg o  s tronach  pod ką tam i 
«(, a2-. .  w yn ika jącym i z ró w nań :

X . 2X
sin a, =  — , sm  a, = —  , . . .

d d
Zaznaczm y jeszcze, że w szystko , co było tu  powiedziane

0 w idm ach  s ia tek  s tosu je  się ty lk o  do św iatła  jednorodnego , m a 
jące g o  je d n ą  określoną d ługość fali X. Z jaw iska  w  świetle mie- 
szanem i b iałem  poznam y w rozdziale następnym .

167. Mierzenie  długości fa l  św ietlnych . Pierw szem  waż- 
nem  zastosow aniem  w idm  s ia tek  d y frak 
cy jn y ch  je s t  dokładne m ierzenie d ługo
ści fal św ietlnych . W  ty m  celu  w y tw a 
rza się te  widma w świetle ściśle równo- 
ległem, j a k  to objaśniliśmy ju ż  pierwej 
(fig. 157). Do pom iaru  k ą tó w  ugięcia  słu
ży  t. zw. s p e k t r o m e t r ,  czyli t e o d o 
l i t  o p t y c z n y  (fig. 165). J e s t  to  pozio
m e koło L,  podzielone n a  obwodzie na  
stopnie; n a  osi jego , zrobionej ze stali
1 g ładko toczonej, osadzony j e s t  pozio. 
m y  stolik M.  N a  stoliku ty m  us taw ia  
się p ionow o siatkę d y frak cy jn ą  D. Świa
tło badane wchodzi 'do przyrządu  przez 
szczelinę P, umieszczoną w ognisku głów- 
n em  soczew ki K u i zamienia się tu  na 
wiązkę równoległą . P ły tk a  m eta low a 
w k tó re j  w yc ię tą  j e s t  szczelina, tudzież

P
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soczewka K x, oprawione są n a  ko ń cach  m etalowej ru ry , zwanej 
k o l l i m a t o r e m .  Światło ug ię te ,  w ychodzące ze siatki, również 
w w iązkach  równoległych, zb iera się w ognisku drugiej soczew
ki K 2 w  obraz S, k tó ry  oglądam y przez szkło pow iększające  K s. 
W płaszczyznie ogniskowej, gdzie pow sta je  ten  obraz, nap ięte  są 
dwie k rzy żu jące  się nitk i pajęczyny. Soczew ki K 2 i K s, tudzież 
ramka z n itkam i, opraw ione również w m etalow ej rurze, stanow ią 
l u n e t ę ,  przez k tó rą  spostrzegam y kolejne w idm a dyfrakcyjne. 
Luneta  złączona s tale  z noniuszem  N,  s łużącym  do odmierzania 
drobniejszych poddziałów stopnia, daje  się obracać  około osi ko 
ła Z; w ty m  celu j e s t  złączona z tu lejką, g ładko w ytoczoną, n a 
sadzoną na  te j osi.

P rzypuszczam , że nas taw iliśm y środek  k rzyża  pajęczego  na  
pierwsze widmo po lewej; n a s taw m y  go n as tęp n ie  na  p ierwsze 
widmo po prawej i zm ierzm y n a  kole L  kąt,  o k tó ry  należało 
obrócić lunetę .  P o łow a tego  k ą ta  będzie to szukany  k ą t  ug ię
cia at p ierwszego widma. Z m ierzm y  nas tępn ie  całą szerokość J ) 
siatki; policzm y — w  danym  razie  przez m ikroskop — ca łko
witą liczbę szczelin =  JST. O bliczym y stąd  odstęp szczelin d =

— -y^ ; j - , a następnie X =  j 1 • Dla spraw dzenia zm ierzym y

także widma 2, 3 , . . .  rzędu.

1G8. S ia t k i zw ie r c ia d l a n e . Z am iast siatki przeźroczystej 
m ożna z rów nym  sku tk iem  u ży ć  m etalow ego zwierciadła, na  któ- 
rem nakreślone są równoległe i równoodległe ry sy .  W ąz iu tk ie  
paski zw ierciadlane, pozostaw ione m iędzy rysam i, odbijając fale 
cząstkowe, dzia ła ją  zupełnie tam  samo, j a k  szparki siatki p rze
źroczystej.!

W iązka światła, p ad a jąca  p rostopadle  n a  siatkę zw iercia
dlaną 0  (fig. 166) w k ierunku  A B ,  odbija się naprzód w stecz  
wzdłuż B A ,  co odpow iada środkowem u, n ieug ię tem u  obrazowi. 
Obok tego  s ia tka  odbija wiązki I, I; II, II; III, III; i t. d., ug ię te  
pod kątam i au  a2, «3 , —  odpow iadające  widm om  1-go, 2-go, 
3 -g o , . . .  rzędu. S łow em  obraz d y frak cy jn y  j e s t  tak i  sam, ja k i

Fig. 16(5.
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w y tw o rzy łab y  s ia tka  p rzeźroczysta ,  m ająca  szparki zamiast 
p rążków  zw ierciadlanych, g d y b y  światło padało n a  nią w k ie 
ru n k u  A 'B .

Z w y k łe  siatki dyfrakcyjne, tudzież siatki zw ierciadlane p ł a 
s k i e  rozk ładają  rzeczyw isty  obraz linii św iecącej, rzucony  za po 
m ocą soczew ki na  białą tablicę, n a  szereg  widm. A żeby  uniknąć 
użyc ia  soczewek R o w l a n d  w pad ł n a  pom ysł  k reś len ia  siatek 
zw ierc iad lanych  na  powierzchni zw ierc iad ła  wklęsłego. S i a t k a  
w k l ę s ł a  R ow landa  spełn ia  podw ójną  funkcyę: u g ina  św iatło  
i jednocześn ie  zbiera wiązki ug ięte  w ogniska. N a fig. 167 D D  
w yobraża przekrój tak iego  zw ierciad ła  kulistego; w S  zna jduje  
się jeg o  środek krzywizny. N ależy  sobie wyobrazić, że ry sy

siatki, nac ię te  n a  zw ierciadle ,  b iegną prostopadle  do płaszczyzny 
ry sunku . P rzypuśćm y , że linia albo szczelina świecąca, równoległa 
do rys, znajduje się naprzód w środku S. K ażde  wązkie pasemko 
promieni, tak ie  j a k  SA , S B ,  lub SC, trafia s ia tkę  prostopadle
i rozszczepia s ię, p rzy  odbiciu od odpowiedniego kaw ałeczka 
siatki, na  szereg  pasem ek u g ię tych ,  tak , j a k  to  objaśniliśmy 
w p rzy p ad k u  s ia tek  zw ierc iad lanych  płaskich (fig. 166). Może
m y  bowiem m ałą  cząstkę siatki, około A, B ,  lub G, uw ażać za 
płaską. W eźm y  n.p. pod uw agę pasem ka pierwszego rzędu, ug ię
te  na  lew o: A S lt B S U CSji. One wszystk ie  będą  odchylone od 
pasem ek p ada jących  o ten  sam k ą t  a, a p rzec ina jąc  się bardzo 
przybliżenie w jed n y m  punkcie  S u w ytw orzą  tam  obraz rzeczy 
wisty, widmo pierw szego rzędu, w postaci ja sne j  linii, rów nole
głej do S. L inię tę  m ożna rzucić n a  białą tablicę, albo na  p ły tk ę
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fotograficzną, albo wreszcie oglądać przez szkło powiększające. 
P u n k t  Si leży na  obwodzie ko ła s tycznego do siatki, mającego 
średnicę A S  rów ną promieniowi siatki. P a sem k a  ugięte p rzeci
n a ły b y  się ściśle w punkcie  S u g d y b y  p u n k ty  B , C , . .  . leżały 
dokładnie n a  obwodzie tego  koła, gdyż  w tenczas  k ą ty  S A S t —  
=  S B S 1 =  S C S 1 =  u' b y ły b y  k ą tam i obwodowymi, w sp ar ty m i na 
w spó lnym  łuku  SSv  Zboczenie nie j e s t  wielkie, w sk u tek  tego  
też  obraz rzeczy w is ty  S t je s t  nie gorszy  od obrazów, jak ie  zw ier
ciadła ku lis te  wogóle dają.

W  pod o b n y  sposób pasem ka odpow iadające w idm u drug ie
go rzędu, ug ięte  pod k ą te m  a2, sk ładają  się n a  obraz rzeczyw i
s ty  S 3, po lewej, tudzież S ’2 po prawej i t . d. W szystkie widm a 
są uszeregow ane na  obwodzie tego  sam ego koła A S S l S2 . . .

Pon iew aż S t j e s t  ogniskiem  prom ieni pochodzących  z S, 
przeto, n a  odwrót, g d y b y śm y  linię świecącą ustawili w  S u w id
mo 1-go rzędu  u tw orzy łoby  się w S. Podobnie , przesunąw szy 
linię do S2 sp row adzilibyśm y do S  w idmo drugiego  rzędu i t. d. 
P rzy tem  k ą ty  J Ą  S } A S 2 S , . . .  jak o  k ą ty  w półkolu, są w szy s t
kie prostymi. N a tej uw adze opiera się n as tęp u jący  sposób u ży 
cia s iatk i wklęsłej, za lecony przez Rowlanda.

S ia tka  D  i b ia ła  tab l ica  T  przym ocow ane są s tale  do dwu 
końców  sztywnej l is tw y A S  (fig. 168). A  odpowiada środkowi 
siatki, S  środkowi je j  krzywizny. L is tw a daje się przesuw ać 
w ten  sposób, żeby  p u n k ty  A  i S  ś lizgały się n a  dw u szynach  
M P  i N P ,  p rzy tw ie rdzonych  s tale  do sto łu , pod k ą tem  p ros tym  
w zględem  siebie. W  w ierzchołku P  k ą ta  p ros tego  us taw ia  się 
linię świecącą, albo szczelinę oświetloną.

Z przedstaw ionych w yżej własności siatki wklęsłej w ynika, 
że gd y  będziem y przesuw ali koniec S  l is tw y  wzdłuż szyny N,  
od P  ku  N,  wówczas na tablicy T  pojawiać się będą po kolei 
w yraźne  w idm a dyfrakcyjne, n ap rzó d  1-go, dalej 2 go i t. d. rzę
du. Całe to  urządzenie, s tanow iące obecnie je d e n  z n a ju ż y te c z 
n ie jszych przyrządów  op tycznych ,  n az y w a  się s p e k t r o s k o 
p e m  R o w l a n d a .  Może on służyć tak że  do m ierzenia d łu g o 
ści fal św ietlnych . N as taw m y  n a  środek tab licy  S, da jm y n a  to 
widmo i-go rzędu, wówczas będzie k ą t  P A S  — a*. Poniew aż 
P S

——  =  sin a (> zaś w ed ług  p raw  uginan ia  się (ust. 166) j e s t  sin a, —

—  1 - , przeto P S = i  . - . X. Odległość środka tab licy  od szcze-
Cl Cl

l in y  P  je s t  t e d y  proporcyonaina do długości fali św iatła  p o ja 
Zasady Fizyki. Tom II. 29
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w iającego  się n a  środku tablicy. W y s ta rczy  t e d y  w y z n acz y ć  
sobie raz na zawsze czynnik  proporcyonalności, światłem zna- 
nem, n.p. sodowem, ażeby módz nas tępn ie  obliczyć od razu  dłu
gość fali jak iegoko lw iek  innego światła.

Z a d a ń  i  a .

248) Dana jest powierzchnia fali kulistej, o promieniu =  a. 
Podzielić j ą  na strefy półfalowe, z punktu oddalonego o a +  b od 
środka. Obliczyć promienie p,, p2, . . . ,p »  kolejnych stref, w założeniu, 
że długość fali X jes t  bardzo mała.

Odp. ( b  +  n .  A - ) '— p \  +  y f  a2 — p \  =  a +  6; 

stąd, opuszczając X2, z pomocą przybliżonego wzoru: 

j / A l  +  , =  l + - i - , „ y p a d a 'p „  =  j /

249) Jak ą  wartość przyjmie powyższe wyrażenie, gdy fa la  bę
dzie płaską (a —  oo) ?

Odp. p„ =  \ f  bnX.

250) W odległości 1 m od linii świecącej ustawiliśmy brzeg 
nieprzeźroczystej zasłony (fig. 144); za nią znowu w odległości 1 m 
b iałą tablicę. Obliczyć odstępy jasnych rąbków, okalających cień, 
licząc je od granicy cienia geometrycznego. Długość fali światła. 
=  0,5[i. Odp. 1 mm; 1,73 mm; 2,24 m m ;...

251) Otworek o średnicy I  mm, w zasłonie nieprzeźroczystej, 
oświetlony jest przez punkt świecący (X — 0,5 (i), leżący na osi otwor
ka, w odległości 1 m. W jakich odstępach od zasłony środek obrazu 
na białej tablicy będzie ciemny. Odp. 333 mm; 143 m m ;...

252) Jak  daleko należy odsunąć tablicę, żeby granice obrazu 
otworka zatarły się zupełnie? Odp. 1 m.

253) Obliczyć śiednice pierścieni siatki ogniskowej płaskiej 
(fig. 148), któraby zbierała promienie (X =  0,5 jjl), trafiające ją  pro
stopadle, w ognisko oddalone na 30 cm (por. zad. 249).

Odp. 0,77; 1,10; 1,34; 1,55 m m ;.. .
254) J a k ą  odległość ogniskową dałaby ta sama siatka w świe

tle: X =  0,3 {i.
Odp. 30 . 0,5 = f . 0,3; /  =  50 cm (prócz tego będą jeszcze og

niska w odległościach 6%  cm, 6%  cm;. ..) .



255) D ana jes t  soczewka, okrągło obtoczona, wypukła z obu 
stron. Odcinki kuliste, ograniczające ją  z obu stron, mają promienie 
krzywizny rx i r2. Grubość jej w środku wynosi G, promień zaś od 
środka do brzegu =  p. Obliczyć grubość g soczewki na brzegu, za
kładając, że rt i r2 są bardzo wielkie, w stosunku do p.

( ±  +  ± ) .

256) Na soczewkę taką padają promienie równoległe do osi. 
Znaleźć odległość /  ogniska, w którern promienie przecinają się za 
soczewką. Prędkość światła w szkle oznaczymy przez V, przez F0 
prędkość w powietrzu.

Odp. Droga promieni od brzegu soczewki do ogniska jes t  o
p2

, dłuższa, aniżeli od środka. To sprawia opóźnienie —̂ —  promieni
J “J 'O

brzeżnych. Natomiast promienie środkowe doznają opóźnienia, prze-
p2 /  1 1 \

chodząc przez warstwę szkła o +  —  J  grubszą; opóźnienie

. p2 /  L 1 \  P2 /  1 1 \
to w y n o s i : +  —  j  -  ■ _  [ —  +  _ ]  . Z  porównania wy-

r < :  -
257) W  odległości x  przed zwierciadłem wklęsłem (fig. 155), 

mającem promień r, umieszczono przedmiot świecący; obraz jego 
tworzy się w odległości y  od zwierciadła. Znaleźć wzór ogólny na 
stosunek w wielkości obrazu do wielkości przedmiotu (powiększenie). 
Liczyć wielkość obrazu ze znakiem —, jeżeli jego kierunek je s t  prze
ciwny kierunkowi przedmiotu, t. j. jeżeli obraz jes t  odwrócony.

Odp. Podobieństwo trójkątów /SOĄ i S ’O S \  prowadzi do wzoru
y  --  /py y*

iv —  ----------- ,  albo, ze względu na wzór (2) ust. 164: w —

U G I N A N IE  S IĘ  Ś W IA T Ł A .  —  1 6 8 . 4 5 1

x  — r ’ 2 x  — r  ’

czyli w — -----— .J x
258) Określić miejsce, rodzaj, położenie i wielkość obrazów wy

tworzonych przez to źwierciadło: a) gdy przedmiot znajduje się 
gdziekolwiek poza środkiem krzywizny (x  zawarte między r  i oc); 
b) w tymże środku (x  —  r \  c) gdziekolwiek między środkiem, a og

niskiem (x  między r, a 4r-); d) w ognisku (a? =  -^-); e) gdziekol-
A a

Twiek między ogniskiem, a zwierciadłem (x  między —  a O).
A



Odp. a) Między środkiem a ogniskiem obraz rzeczywisty (y > O), 
odwrócony, pomniejszony (— w < 1); b) również w środku, rzeczywis
ty, odwrócony, równej wielkości, jak przedmiot (— w =  1; c) między 
środkiem, a nieskończonością, rzeczywisty, odwrócony, powiększony 
(— w > 1); d) w nieskończoności, nieskończenie wielki; e) za zwier
ciadłem, pozorny (y  < O), prosty (w > O), powiększony (iv > 1).

259) Z a  pomocą zwierciadła wklęsłego o promieniu =  1 tn 
rzucamy obraz rzeczywisty słońca na kartkę białego papieru. Obli
czyć średnicę tego obrazu, wiedząc, źe tarcza słoneczna ma pozorną 
średnicę =  32'.

Odp. =  łuk 32' =  32 . ; *  =  4,65 mm.

260) J a k  wielki obraz słońca dawało zwierciadło wielkiego te 
leskopu Herschel’a, które miało promień krzywizny =  16 m?

Odp. 16 . 4,65 mm —  7,4 cm.
261) N a wzór zadania 257-go znaleźć wyrażenie ogólne na po

większenie obrazów w zwierciedle wypukłem o promieniu — r.
f

Odp. w — 2 x  r  Zn’’ obrazy rzeczywistych przedmiotów
są zawsze pomniejszone).

262) Za pomocą soczewki, mającej ognisko w odległości 1 m, 
zebraliśmy promienie bardzo odległego punktu świecącego na białej 
tablicy. Światło jes t  jednorodne o fali X =  0,66 (i. Obliczyć średnice 
pierścieni jasnych, które będą otaczały obraz punktu, gdy tuź za so
czewką umieścimy zasłonę opatrzoną okrągłym otworkiem o średnicy 
1 mm. Odp. 2,2; 3,6 nim\. . .

263) Pa trząc  na księżyc zamglony, przez szkło czerwone, prze
puszczające światło o długości fali 0,66 [i, dostrzegliśmy krąg czer
wony, otaczający tarczę księżyca, o średnicy 4 razy większej od środ
nicy księżyca (pozorna średnica księżyca — ^ stopnia). Obliczyć 
średnicę kropelek mgły, które wywołały ten krąg, uważając księżyc 
w przybliżeniu za punkt świecący.

Odp. Z odpowiedzi na poprzednie zadanie wypada, źe pozorna
2 2

średnica pierwszego jasnego kręgu wynosiłaby -j^qq ł u k u = 7 | ' ,  gdy

by kropelki miały średnicę 1 mm. Rzeczywisty ich rozmiar jest tyle 
razy mniejszy, ile razy średnica kręgu jes t  większa, a więc 0,06 mm.

264) J a k  wielką, powinna być soczewka teleskopu astronomicz
nego (refraktora), przez który możnaby rozróżnić dwie gwJazdy odda
lone od siebie tylko na 1". (Środek jasnej planiki w obrazie dyfrak
cyjnym jednej gwiazdy powinien znajdować się przynajmniej na pierw
szym ciemnym pierścieniu drugiej.
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Odp. 1,22 =  łuk 1" =  2-Q61265 ; stąd, przyjąwszy X — 0,56

średnica soczewki D  —  140 mm.
265) Trzymając tuż przy oku siatkę dyfrakcyjną, mającą 200 

rys na millimetrze, patrzymy przez nią na płomień sodowy, stojący 
po środku ławki długiej na 2 m. Oddalamy się od płomienia tak da
leko, iżby jego pierwsze dwa obrazy dyfrakcyjne padły na oba końce 
ławki. Odległość każdego z tych końców od oka wynosi wtenczas 
8 |  metrów. Obliczyć długość fali światła sodowego.

Odp. sin zatem X =  =  0,00u59 mm.

266) Dowieść, źe ilekroć szerokość szczelin siatki ma się do 
szerokości przegród nieprzeźroczystych, dokładnie jak  dwie najmniej
sze całkowite liczby m i n , wówczas siatka nie daje wcale widm rzę
du (m +  n), 2 (m +  n) i t. d.

Odp. Jeźeli d oznacza odstęp szczelin, wówczas szerokość szcze

lin będzie — . W obrazie dyfrakcyjnym jednej szczeliny wypa

dają prążki ciemne w kierunkach sin <Xj =  i .  -- Widma, siatki wy-
dm

padają w kierunkach: sin a,- =  Widmo rzędu j  będzie wygaszone,

ilekroć j  =  —  (m +  n).
m



ROZDZIAŁ XIV.

B A R W Y .

169. Ś w ia tło  m iesza n e  i  je g o  r o z s z c z e p ie n ie . D o dośw iad
czeń op isanych  w o s ta tn ich  dwu rozdziałach, używ aliśm y  w y 
łącznie prom ieniow ania  j e d n o r o d n e g o  (ust. 151). T ak iem  je s t  
n.p. bardzo p rzyb liżen ie  światło pom arańczow o-żółte ,  jak ie  w y 
daje  p łom ień  w y sk o k o w y  lub gazow y (nieśw iecący), jeże li  się 
w nim um ieści n a  d ruc iku  odrobinę soli kuchennej,  lub innego 
zw iązku  sodowego. D aje on liczne, ja sn e  i ciemne prążki in ter-

ffl i s' i 

F ig. 169.

m

m

le re n cy jn e ;  b ad an y  spek troskopem  dy frak cy jn y m  daje szereg 
widm: I, II, I I I , . . .  (fig. 169 A), z k tó ry c h  każde  j e s t  wązką, po- 
m arańczow o-żółtą linią. G dy b y śm y  w podobny  sposób umieścili 
w płomieniu odrobinę ch lo rku  talow ego, o trzym alibyśm y  św ia
tło zielone, znowu jednorodne ,  m ające  je d n a k  fale k ró tsze  od sa 
dowego, gdyż badane  ty m sam y m  spektroskopem  dałoby szereg 
widm mniej ug ię tych ,  a więc bliższych siebie i obrazu środko-



wego S  (fig. 169 B). U m ieśćm y nakoniec w płomieniu m iesza
ninę obu ty c h  soli, o t rzy m am y  wówczas światło żó łto-zie lonej 
b arw y. Nie będzie to ju ż  światło jednorodne; badane  jak im k o l
w iek  p rzy rząd em  in te rfe rency jnym  okazyw ałoby  rozmieszczenie 
prążków  odm ienne od tego, jak ie  daje światło sodowe, albo świa
tło ta low e czyste. W  spektroskopie  dy frak cy jn y m  daje znowu 
szerćg  w idm  I, II, I I I , . . .  (fig. 169 C), ale każde  widmo składa 
się z dw u linii, żółtej i zielonej; linie te  po jaw ia ją  się w ty ch  
sam ych  miejscach, gdzie pierwej by ły  linie po jedyncze, ty ch  sa
m ych  barw.

Światło tego  rodzaju  nazyw am y m i e s z a ń  e m;  w danym  
przykładzie  sk łada  się ono z dwu promieniowali jednorodnych . 
Wszelkie działanie fizyczne, sk u tk iem  k tó rego  składniki jed n o 
rodne św iatła  mieszanego zosta ją  oddzielone od siebie w prze
strzeni, n azy w a  się r o z s z c z e p i e n i e m .  Rozszczepienie zach o 
dzi w każdym  przyrządzie  in te rfe rency jnym , a najzupełn ie j  od 
byw a się w  s ia tce  dy frakcy jne j ;  ono zachodzi tak że  w pew n y ch  
zjaw iskach za łam yw ania  się (ust. 186) i w wielu innych. K ażdy 
przyrząd, rozdzielający obraz o p ty czn y  linii świecącej światłem  
mieszanem, na  szereg obrazów, odpow iada jących  jed n o ro d n y m  
teg o  św iatła  sk ładnikom , nazyw a się s p e k t r o s k o p e m  (łac. 
sp ec tru m  =  widmo). F a k t e m  j e s t ,  ż e  s k ł a d n i k i  j e d n o 
r o d n e ,  o t r z y m a n e  p r z e z  r o z s z c z e p i e n i e  d a n e g o  
ś w i a t ł a  m i e s z a n e g o  s ą  z a w s z e  t e  s a m e ,  j a k i e g o  k o  1- 
w i e k b y ś m y  u ż y l i  s p o s o b u  r o z s z c z e p i e n i a ,  j a k i m  kol -  
w i e k b y ś m y  s i ę  p o s ł u g i w a l i  s p e k t r o s k o p e m .  W i e l 
k o ś ć  r o z s z c z e p i e n i a  mierzy się odległością składników, na 
k tó re  rozpada  się św iatło  mieszane. R zu t  oka n a  fig. 169 prze
ko n a  nas, że rozszczepienie o trzym ane za pom ocą spektroskopu 
dyfrakcy jnego , j e s t  dw a razy  większe w  widmie II rzędu, ani
żeli w widmie rzędu I, t rzy  razy większe w widmie III i t. d. 
Obraz ś rodkow y S  nie je s t  w cale  rozszczepiony, w szystk ie  skład
nik i są w nim  zmieszane.

D rgan ie  św ie tlne  n a  prom ieniu  światła m ieszanego nie je s t ,  
ogólnie m ów iąc ,  peryodyczne  (chyba że p rzypadk iem  okresy  
d rg a ń  sk ładow ych  są spółmierne). Są to zm iany  w ypadające  ze 
złożenia dwu, t r z e c h . . . ,  albo naw e t  n ieskończenie w ie lu  drgań  
prostych. Do ty c h  sk ładników  stosuje się jednak  w idocznie za 
sada  wzajemnej niezależności; o tem  świadczy właśnie możność 
w ydzielania  ich z bezładnej m ieszaniny przez rozszczepienie. 
S ia tk a  d y frak cy jn a ,  a lbo inny jak i  p rzyrząd  rozszczepiający ,
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spełnia w obec prom ieniow ania mieszanego podobną funkcyę, j a k  
re sona to ry  w obec fal głosowych.

W szystko  co powiedzieliśmy tu  o świetie stosuje się rów 
nież do promieniowali niewidzia lnych. W  badan iach  odnośnych  
oko za s tęp u je  się ak tinom etrem .

1*0. Ś wiatło  b ia ł e . Nie j e s t  to nazw a um ie ję tna ,  ozna
cza jąca  jed n o  zupełnie określone zjawisko. B iałem  nazyw am y 
ś\\ ła tło  dzienne, a w ięc słoneczne, b iałem  n az y w am y  również 
żó łtaw e światło świecy i światło lam py  elek trycznej łukowej, 
m ające  odcień w yraźnie n ieb ieskaw y. Zobaczymy, zaraz, co te  
św iatła  mają  wspólnego, czem się różnią.

TfT
e, f, S f, c, fi

hi o i i n ra

F ig . 170.

Światło białe świecy, albo lam py , poddane badan iu  w spek
troskopie, w podobny  sposób, j a k  badaliśmy żółte światło sodo
we^ albo zielone ta low e, daje zam iast widm złożonych z jed n e j  
Inni, w ielobarw ne w stęgi, czerwone u  jed n eg o  końca, fiołkowe 
u drugiego.

I* ig 17U okazuje  te  widma, j a k  j e  daje  s ia tka  dyfrakcy jna ;  
ti c'i j e s t  w idm em  pierwszego rzędu, / 2 c2 drugiego i t. d. Koniec 
fiołkowy f  j e s t  zawsze mniej odchy lony  od środka S, aniżeli 
czerw ony c; środkowy, n ieugię ty  obraz szczeliny j e s t  biały. J e d n o  
z tak ich  widm  fc oddane je s t  w barw ach  n a tu ra ln y c h  w górnej 
części tab licy  I, dołączonej do n iniejszego tom u.

Pom iędzy  tem i barw am i skra jnem i, fiołkową i czerwoną,, 
znajduje się nieskończenie wiele odcieni barw nych , przechodzą
cych  stopniowo jed en  w drugi, u łożonych  w pasach  rów no le 
g łych  do szcze liny  spektroskopu. W śród ty ch  odcieni znajdziem y 
i tę  pom aranczow o-żółtą barwę, k tó rą  w yda je  p łom ień sodowy, 
i ten  odcień zielony, k tó ry  j e s t  w łaśc iw y światłu  talow em u. J e 
den i drugi za jm ują  w  tem  widmie w ielobarw nem  d o k ł a d n i e  
t o  s a m o  m i e j s c e ,  t . j .  zostały o t e n  sam kąt ugięte, j a k  czy 
ste  promienie sodowe lub talowe. W y n ik a  s tąd  kon ieczny  w nio
sek, iż w świetle, k tó re  n azy w am y  białem, zn a jd u ją  się, jak o  
składniki, i światło sodowe i światło  talowe, obok nieskończenie
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wielu innej barw y. Ś w i a t ł o  b i a ł e  j e s t  m i e s z a n i n ą  n i e 
s k o ń c z e n i e  w i e l u  p r o m i e n i o w a ń  j e d n o r o d n y c h  r ó ż 
n e j  b a r w y  i r ó ż n e j  d ł u g o ś c i  f a l i .  Nie m a w żadnym  j ę 
zyku  ty lu  wyrazów  określa jących  barwy, ab y  módz nazw ać 
w szystk ie  odcienie barw ne widma. Z w y k le  odróżnia się s i e d m  
barw  w ybitnych : czerwoną, pom arańczow ą, żółtą, zieloną, n ie 
bieską, b łęk i tn ą  i fiołkową; m iędzy  niemi zna jduje  się n ieskoń
czona liczba odcieni pośrednich  i p rzejściow ych.

W niosek  powyższy, jed n ą  z na j is to tn ie jszych  i najw ażnie j
szych  p raw d optyki, wygłosił po raz p ierw szy N e w t o n  (r. 1672) 
na  podstaw ie  doświadczeń, w k tó ry ch  do rozszczepien ia  światła 
białego używ ał p ry zm a tu  szklanego (ust. 186); siatki i widma 
dy frakcy jne  odkrył F raunhofer  dopiero w r. 1821. P raw dziw ość 
tego  wniosku, wyprow adzonego z rozszczepienia, a więc z a n a 
l i z y  św iatła  białego, po tw ierdza się w zupełności przez s y n 
t e z ę ,  t. j .  przez złożenie. Z b ierzm y mianowicie różnobarw ne 
promienie w idm a za pom ocą  soczewki, albo zw ierc iad ła  w k lę 
słego, w  jedno miejsce, rzućm y je  n.p. n a  białą tablicę, w ów 
czas o trzy m am y  napow rót światło białe. Nie po trzeba zresztą, 
żeby te  promienie barw ne by ły  w y ję te  z widma; z ty m  sam ym  
skutk iem  m ożna uży ć  jak ichko lw iek  świateł barw nych. K artka  
papieru, k tó ra  w yda je  się nam  białą w oświetleniu dziennem, 
w y d a łab y  się białą, g d y b y śm y  oświetlili j ą  j e d n o c z e ś n i e  świa
tłem czerw onem , pom arańczow em  i t. p. pod w arunkiem , żeby 
natężen ia  ty ch  św iateł odpowiadały  bodaj w przybliżeniu n a t ę 
żeniu barw  w widmie św iatła  białego. P rze w ag a  jed n e j  lub d ru 
giej barwy nada łaby  św iatłu  m ieszanem u odcień  czerw onaw y, żół
taw y , n ieb ieskaw y i t. p. To tłum aczy  nam, dlaczego światło 
świecy je s t  żółtaw^e, lam p y  łukow ej niebieskawe. W różnych  
źródłach  św iatła  białego stosunek n a tężeń  składników  nie byw a 
dokładnie jed n ak i .  Za norm alne światło białe uw aża się zw y
czajnie światło;dzienne, jak k o lw iek  i ono m iewa odcienie zm ienne 
(n.p. wieczorem by w a czerwonawe).

Składniki b a rw n e  św iatła  białego, k tó re  zna jdu jem y  w wid
mie, na leży  uw ażać  ja k o  prom ieniow ania  jednorodne . W y n ik a  to 
ju ż  stąd, że każda  b arw a  za jm uje  w widmie to  m iejsce, w któ- 
rem  pow staw ałaby  linia po jedyncza, g d y b y śm y  oświetlili szczelinę 
spektroskopu światłem jed n o ro d n em  tej samej barw y. Całe wid
mo światła białego p rzeds taw ia  się ty m  sposobem jak o  ciągłe 
uszeregowanie linii w id m o w y ch ,  z k tó ry ch  każda  odpow iada 
św iatłu  jednorodnem u, określonej barw y i określonej długości'



fali. M ożna zresz tą  spraw dzić to  dośw iadczeniem , k tó re  jeszcze 
N ew to n  w ykonał,  a żeb y  okazać, że ba rw y  w idm owe są proste 
i nie u leg a ją  dalszem u rozszczepieniu. R zućm y widm o rz e c z y 
wiste (n.p. widmo, jak ie  daje  s ia tka  wklęsła), na  zasłonę n ie 
przeźroczystą ,  w k tórej w yc ię ta  je s t  w ązka  szczelina, równoległa 
do szczeliny spektroskopu. P rzesuw ając  szczelinę wzdłuż widma, 
będziem y mogli badać  po kolei w ązkie różnobarw ne  jego  w y 
cinki. P rzek o n am y  się, że światło  p rzepuszczone przez szczelinę, 
zachow uje  się zupełnie , j a k  światło jednorodne ,  n.p. sodu lub 
ta lu ,  i to  tem  dokładniej, im węższy pasek  w idm a będzie u ję ty  
w szczelinę *).

Że promienie różnobarwne, działając jednocześnie na nasze oko, 
sprawiają wrażenie światła białego, w którem już nie jesteśmy zdolni 
rozróżnić składników barwnych, jest to fakt, którego rozbiór nie jest 
rzeczą fizykis lecz fizyologii zmysłów i psychologii. Tutaj wystarczy 
stwierdzić, źe o k o  l u d z k i e  p o z b a w i o n e  j e s t  z d o l n o ś c i  a n a 
l i z o w a n i a  w r a ż e ń  ś w i e t l n y c h ,  wyczuwania składników pros
tych w świetle złożonem, zdolności, którą, jak  wiadomo, posiada ucho, 
w’obec dźwięków złożonych. Ten brak  zdolności wzrokowej idzie tak 
daleko, źe nie dozwala nam nawet odróżnić światła białego, złożone
go z nieskończenie wielu barw prostych, od światła białego, które, 
jak  niżej obaczymy, mc£na złożyć, i to w różne sposoby, z dwu tyl
ko barw prostych.

Wrażliwość oczu różnych osobników, wobec różnych promienio- 
wań jednorodnych, bywa także różna. Nie możemy nawet dokładnie 
określić, gdzie widmo światła białego zaczyna się, a gdzie się kończy. 
Okiem dobrze wypoczętem można rozróżnić słabe światło czerwone 
już przy dłngości fali 0,812 [i, a fiołkowy koniec widma sięga fizara- 
wem światłem aż do X =  0,310 [A. W  zwyczajnych warunkach widać 
wiamo dobrze od X =  0,759 ji do X — 0,390 (ł. W  następującej tab 
licy podane są granice wybitniejszych obszarów barwnych widma, jak 
się przedstawiają oku normalnemu.

*) P ow staw an ie  w ielobarw nego widm a, przez rozszczepienie św iatła  
białego, m ożna tłum aczyć sobie jeszcze inaczej. Z am iast uw ażać p rom ie
niow anie białe jako m ieszaninę prom ieni jednorodnych , przew odzących 
d rgan ia  peryodyczne, m ożna p rzy jąć, że ono polega na rozchodzeniu się 
w strząsn ień  zgoła bezładnych. Peryodyczność drgania, ja k ą  okazują je d 
norodne sk ładnik i w idm a, zaw dzięczałaby pow stanie sw oje rozbijaniu się 
ty ch  fal bezładnych o peryodycznie rozm ieszczone rysy  s ia tk i dyfrakcyjnej. 
Podobnież daje się słyszeć dźwTięk, gdy jak iekolw iek  w strząśn ien ie  głosow e 
pow ietrza trafia  sz tachety  złożone z rów noodległych prętówT.
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T a b l i c a  b a r w  w i d m o w y c h .

Czerwona.................................  . {

Pomarańczowo-czerwona . . j

Pom arańczow a............................{

Pomarańczowo-żółta . . . . { '

Ż ó ł t a ............................................ {

Zielonawo-żółta............................{

Z i e l o n a .......................................{

Niebieskawc-zielona . . . . {

Niebieska.......................................{

B ł ę k i t n a .......................................{

Fiołkowo-błękitna.......................{

F i j o ł k o w a ................................. {

Możemy więc w ogóle powiedzieć, że oko ludzkie odczuwa świa
tło pod wpływem drgań, których częstość jest zawartą, w granicach 
od 400 do 800 bilionów w sekundzie.

171. B ar w y  mieszane. Przez zmieszanie dwu, albo więcej 
barw widmowych otrzymuje się światło mieszane, wywołujące znowu 
wrażenie pewnej barwy. Jakiej? N a  to może tylko doświadczenie 
dać odpowiedź, i to, ściśle biorąc, doświadczenie, które każdy sam 
powinien na sobie wykonać. Stawiając bowiem to pytanie, opusz
czamy dziedzinę fizyki, a wkraczamy w zakres optyki fizyologicznej. 
Przez zmieszanie barw prostych widmowych nie otrzymuje się ju?, 
żadnych nowych barw, z wyjątkiem białej i różnych odcieni purpu
rowej (od czerwono-purpnrowej do fiołkowo-purpurowej); te  ostatnie 
powstają przez zmieszanie w różnych stosunkach skrajnych barw

Długość 1 
fali (X) 

w mikron, i

Częstość 
drgania (n) 

na sek.

0,760 395. 1012

0,639 469

0,601 499 »

0,592 506 35

0,582 515 5?

0,578 519 n

0,542 553

0,511 587 Tl

0,505 594 n

0,486 617 n

0,459 653 ??

0,417 719 w

0,390 769 y>
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widmowych *). Każda ze znanych nam barw (przedmioty kolorowe,, 
farby) podobna jest, co do odcienia, do jednej z barw widmowych, 
albo do jednego z odcieni purpurowych. Obok o d c i e n i a  należy 
jednak w każdej danej barwie odróżniać n a t ę ż e n i e ,  którego miarą 
objektywną jest  ilość energii świetlnej i n a s y c e n i e .  Barwy widmo
we są prawie całkiem nasycone; barwa nienasycona (blada) powstaje 
przez zmieszanie barwy nasyconej z światłem białem (blado-czerwo- 
na — i*óźowa, blado-czerwono-purpurowa =  karminowa i t. p.). Przy 
bardzo wielkiem natężeniu wszystkie odcienia wydają, się prawie białe; 
przy małem natężeniu (co znaczy tyle, jakby zmieszanie z czarny) 
barwa czerwona i pomarańczowa wydaj;], się brunatnemi, żółta oliwko
wą,, dalsze tylko ciemnieją.

D o p e ł n i a j ą c e  s i ę  b a r w y  są takie, które zmieszane dają 
białą. Jeżeli podzielimy widmo światła białego na dwie części i zmie
rzamy (n.p. soczewką) każdą część z osobna, wówczas otrzymamy 
dwie różne barwy mieszane, oczywiście dopełniające się. Można jed 
nak otrzymać białą przez zmieszanie tylko dwu czystych barw wid
mowych: od czerwonego końca widma aż do żółto-zielonej idą szere
giem barwy, które zmieszane z sobą po dwie dają zawsze jedną z po
średnich; podobnie w drugiej połowie widma, od niebiesko-zielonej aż 
do fiołkowej. Barwy natomiast dobierane stosownie z tych obu po
łówek dopełniają się parami do białej; mianowicie: czerwona z zielo- 
nawo-niebieską, pomarańczowa z niebieską, żółta z błękitną, zielona- 
wo-żółta z fiołkową.

Zielona niema dopełniającej wśród barw widmowych, dopełnia 
się natomiast z pewnym odcieniem purpury. Że jednak purpura daje 
się utworzyć z czerwonej i fiołkowej, przeto z trzech barw: czerwo
nej, zielonej i fiołkowej można złożyć białą. Przyciemniając jedną, 
drugą, lub trzecią, otrzymamy widocznie mieszaninę białej z wypad
kową dwu pozostałych. Z tego wynika, że przez mieszanie, w odpo
wiednich stosunkach, tych trzech b a r w  z a s a d n i c z y c h ,  można 
otrzymać wszystkie istniejące odcienie barwne, od nasyconych, aż do 
zupełnie białych. Doświadczenie okazuje nadto, źe przy mieszaniu

*) P rzez m ieszanie barw  rozum iem y tu ta j zaw sze m ieszanie św iateł 
barw nych , nie zaś barw ników . Można n.p. w ydzielić z w idm a k ilka odcie
ni i ośw ietlić niem i białą tab licę. N ajczęściej maluje się pap ierow y k rą
żek w  barw ne sektory; w prow adzony w  szybki obrót, k rążek  p rzedstaw ia  
się w  barw ie jed n o sta jn e j, stanow iącej m ieszaninę barw  uży tych . T łum a
czy się to  tem , iż każde w rażenie św ie tlne  trw a  przez pew ien  czas, po 
zgaszeniu św iatła .
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barw, każdą barwę prostą można zastąpić jakąbądź mieszaniną ma
jącą  ten sam odcień i nasycenie; oko nie dostrzega wówczas żadnej 
różnicy. Zdarzają się ludzie, dla których cała rozmaitość barw daje 
się złożyć z dwu tylko barw zasadniczych, najczęściej z żółtej i nie
bieskiej; są i tacy, którzy barw w ogóle nie odróżniają, tylko jasność
i ciemność.

Składanie wszelkich odcieni barwnych z trzech barw zasadni
czych znalazło zastosowanie praktyczne w różnych odmianach foto
grafii barwnej. Wyobraźmy sobie trzy fotogramy, zdjęte z obrazu 
kolorowego przez t. zw. filtry, t. j. przez szyby kolorowe: czerwoną, 
zieloną i fiołkową, albo niebieską. Sporządźmy z tych fotogramów 
trzy odbitki, każdą w barwie odpowiedniego filtra, a więc drukiem 
czerwonym, zielonym, fiołkowym (lub niebieskim). Jeżeli urządzimy 
się tak, żeby widzieć wszystkie trzy odbitki naraz (n.p. rzucając przez 
soczewkę wszystkie trzy odbitki na tę samą tablicę, lub inaczej, wów
czas zobaczymy obraz w barwach naturalnych.

172. P o w sta w a n ie  b a r w . W sz y s tk ie  zjaw iska barw ne  
w przyrodzie  pochodzą, albo od źródśł  w y d a ją cy ch  św atło  b a r 
wne, albo też p o w sta ją  przez wydzie lenie sk ładn ików  barw n y ch  
ze św iatła  b iałego, w t e n  lub ów sposób.

1) w ś w i e t l e  b a r w n e m .  Są ciała św iecące św iatłem  jed- 
norodnem, a w ięc barw nem . Do tak ich  na leżą  n.p. św ia t ła  so
dowe i talowe. B arw a św ia t ła  jednorodnego  za leży  od częstości 
drgania , a ta  nie zm ienia  się ani przy  przejściu z jed n eg o  o ś ro d 
ka do drugiego, ani przez odbicie, ug inanie  się, ani w żadnym  
innym  razie *). W  pokoju ośw ietlonym  św iatłem  sodowem, 
w szystk ie  p rzedm io ty ,  bez w zględu  n a  kolory, jak ie  okazują 
w świetle dziennem , w y d a ją  się n am  ted y  a lbo żółte, albo czar
ne, zależnie od tego, w jak im  stopniu  odbijają, albo przepusz
czają  światło o długości fali X —  0,589.

Są nas tępn ie  ciała  świecące światłem barw nem , k tó re  j e d 
nak  nie j e s t  jed n o ro d n em  (światło bengalskie, w ęgle żarzące się 
czerwono, i t. p.; tu  m ożna w reszcie  zaliczyć la tarn ię  oszkloną 
szybam i kołorowemi). W  tak iem  ośw ietleniu  tylko ciała zw ane 
białemi (papier), p rzed s taw ia ją  się nam  w barw ie zgodnej z b a r 
w ą źródła światła, g dyż  odbijają  rów nom iern ie  w szys tk ie  jej

*) Pozorny  w y ją tek  stanow ią  zjaw iska fosforesencyi i fluoreseen- 
«yi, t. j . św iecenie n iek tó ry ch  ciał pod w pływ em  podn ie ty  św ietlnej. Ono 
m oże mieć barw ę różną od barw y  św ia tła  podniecającego św iecenie.



składniki jed n o ro d n e .  Inne zm ien ia ją  barwę, n.p. papier zielony 
w oświetleniu czerw onem  w ydaje się czarnym , gdyż czerw onych  
prom ieni nie odbija.

2) w ś w i e t l e  b i a ł e m .  Światło  białe, zaw iera jące  w so
bie w szelk ie  barw y, j e s t  najobfitszem  źródłem  objawów b a rw 
nych . P o w s ta ją  one:

a) p r z e z  a b s o r b c y ę  n iek tó ry ch  składników  św ia t ła  b ia
łego (pa trz  tak że  ust. 218). Szyby kolorowe, n.p. czerwone, prze 
puszczają  światło czerwone, g dyż  w obec ty c h  prom ieni są n a j 
więcej przeźroczyste; inne  chłoną i zam ien ia ją  n a  ciepło. B arw 
niki i fa rby  wszelkiego rodzaju  zaw dzięczają  swój ko lor te j sa
mej przyczynie. Odbija ją  bow iem  światło  n ie ty lko  na pow ierz
chni zewnętrznej, lecz i tak ie  światło, k tó re  weszło do w nętrza
i tam  dopiero odbiło się, czy to od białego podk ładu  (papier p o 
m alow any karm inem ),  czy to od powierzchni z ia renek  samej 
farby, jeże l i  ta  j e s t  z iem istą . T a  d ruga  część św ia t ła  p rz ew y ż 
sza zw ykle p ierw szą bardzo znacznie, zwłaszcza jeżeli pow ierzch
nie odbijające są liczne. W iadom o n.p., że szkło w szybie o d 
bija mało światła, ale  szkło t łuczone j e s t  ja sn o  białe, podobnie 
śnieg. N atom iast  szyba  ko lo row a daje  często po po tłuczeniu  
proszek biały, gdyż absobrcya  zależy od grubości w a rs tw y  przez 
k tó rą  św iatło  przechodzi, a z iarenka są zb y t  małe, żeby  m ogły  
zabarwić światło w znaczniejszym  stopniu.

b) p r z e z  r o z s z c z e p i e n i e .  T u  na leżą  zjaw iska barwne, 
tow arzyszące  za łam aniu  św iatła  b iałego (rozdz. nast.), ug inan iu  
się w s ia tkach  dy frak cy jn y ch ,  wogóle objaw y, w k tó ry ch  sk ład 
niki św iatła  białego zosta ją  rozdzielone przes trzenn ie  z jak iek o l
wiek powodu. N ajw ażnie jszem i są w ty m  w zględzie:

173. B arw y  in terferenc yjne . Jeżeli  w jak im kolw iek  z ja 
w isku in te rfe rency jnem  pow sta ją  prążk i ja sn e  i czarne (w św ie
tle  jednorodnem ), wówczas ich rozmieszczenie i ods tępy  zależą, 
j a k  wiemy, od długości fali światła. W świetle białem, k tó re  
je s t  m ieszaniną nieskończenie w ielu różnobarw nych , a n ieza leż 
n y c h  od siebie świateł jed n o ro d n y ch ,  ten  sam p rzy rząd  o k az y 
w ać będzie n ieskończoną liczbę system ów  prążków, k ażd y  w in 
nej barwie, z różnym i odstępam i. S y s te m y  te  n a k ry w a ją  się, 
a z ich  zmieszania się w y n ik a ją  ba rw y  mieszane, n iek ied y  b a r 
dzo żywe. T ak  np. c ien iu tka  k l in o w ata  w a rs tew k a  powietrza, 
m iędzy  dw iem a szybam i (fig. 133), ośw ietlona po kolei św iatłem  
jed n o ro d n e m  fiołkowem, niebieskiem, zielonawo-żółtem, pom a-
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rańczow em , czerwonem, okazyw ałaby  kolejno sys tem y  prążków  
uwidocznione na  fig. 171 /', n, i ,  p, c; w  świetle fiołkowem prążk i  
b y ły b y  najgęs tsze ,  najszerzej rozstaw ione w czerw onem  (ust. 
154). W  św ietle  b iałem  o trzym alibyśm y  na tom ias t  je d e n  ty lko  
p rążek  czarny, na  kraw ędzi klina, g d y ż  tam  p rz y p ad a  p rążek  
czarny  w e w szy s tk ich  barw ach. W  każdem  innem  m iejscu świa
tło odbite by łoby  barw nem , o takiej barwie, j a k a  w y p ad a  ze 
zmieszania udziałów św ia tła  fiołkowego, n iebieskiego i t. d., odbi
ja ją c y c h  się od w ars tew k i w uw ażanem  miejscu. T ak  n.p. gdzie 
przypada  p ierw szy p rążek  w świetle zielono-żółtem (M N ,  fig. 171; 
j e s t  to na j jaśn ie jszy  odcień  widma św iatła  dziennego), należy

M ■I \

i i  y  ł -i: t " i

i
N:

F ig  171.

zmieszać w szystk ie  pozostałe  barw y, nie m ające  p rążków  w tem  
miejscu, t. j .  zsum ow ać b a rw y  rozmieszczone na  poszczegól
n ych  paskach  wzdłuż linii M N .  O trzym ana w te n  sposób b a rw a  
mieszana będzie to rodzaj purpury ,  gdyż, j a k  ry sunek  okazuje , 
w skład jej w chodzi głównie fiołkowa i czerwona. G dybyśm y  
przesunęli linię sum ow ania  M N  odrobinę dalej n a  prawo, p u r 
pu ra  ta  p rzeszłaby  w odcień niebieski, gdyż  zb liżylibyśm y się 
do prążków czarnych  św ia tła  pom arańczow ego  i czerw onego. 
P o  przeciwnej s tron ie  przechodzi w  odcień czerwony, gdyż zbli
żam y się do p rążków  światła  fiołkowego. J e szcze  bliżej ku  k ra 
wędzi klina zn a jd u jem y  miejsce, w k tó rem  w szystk ie  barw y 
odbijają się p raw ie  równomiernie; barw a w y p ad k o w a  j e s t  tam  
praw ie czys to  białą.

N a tab. II, p rzy  k o ń cu  tom u, zna jdu jem y  w y k o n a n y  w b a r 
w ach obraz, odpow iada jący  zupełnie fig. 171, uwzględnione są 
tam  jed n ak  w szystkie  ba rw y  widmowe. Poniżej,  n a  pasku  A B ,  
znajduje się t. zw. s k a l a  b a r w  i n t e r f e r e n c y j n y c h ,  w y p a 
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dających  ze zmieszania w szystk ich  zna jdu jących  się pow yżej 
każdego m ie jsca  odcieni. B arw y  te  dzielą się na  rzędy. Do p ie rw 
szego rzędu za liczam y w szystkie  barw y od prążka czarnego aż do 
tego  m iejsca, gdzie p rzy p ad a  p ierw szy  p rążek  czarny  w świetle 
zielonawo żółtem , m ającem  długość fali X =  0,55[i, t. j .  do w spom 
nianej wyżej p u rp u ry  przejściowej. G rubość w a rs tew k i  pow ie

trza  w ynos i  tu  ^  — 0,275. B arw y  wyższych  rzędów, n.p. 7-go,

8-go, i t. d. s ta ją  się coraz b ledszem i i w  ko ń cu  w a rs tew k a  nie 
okazuje barw  wcale. T łum aczy  się to  nagrom adzen iem  coraz 
większej liczby prążków  czarnych  w widmie św iatła  odbitego, 
tak ,  iż w końcu  w szystk ie  odcienie w idm a są prawie rów no
m iern ie osłabione, żadna  b a rw a  nie o trzy m u je  przewagi.

N a pasku GD (tab. II) zna jdu jem y  skalę  b arw  d o p e łn ia ją 
cych  do poprzedn ich  (barw y in te rfe ren cy jn e  o począ tku  białym). 
Odcienie podobne o kazyw ałaby  w a rs tew k a  k l inow ata  w św ietle  
białem przepuszczonem , lecz, j a k  wiem y, z dużą domieszką św ia
tła  białego.

W  zamieszczonej n a  .następnej stronie tab licy  spisane są 
b arw y  in terfe rency jne  p ierw szych dwu rzędów, jak ie  okazuje, 
w świetle odbitem  i przepuszczonem , cienka w ars tew ka powietrza,
o grubości — d. G rubość ta  wyrażoną, j e s t  w połów kach długości 
0,55 {i. T ak  n.p. w ars tew ka  o grubości 0,47 X 0,275 =  0,129 jj- o k a 
zuje w świetle odbitem  barw ę zielonawo-białą.

B a rw y  te  okazuje, n iek iedy  bardzo żyw o, każde  ciało bez
barwne, a przeźroczyste , w yc iągn ię te  w błonkę nader  c ien k ą  — 
oczywiście przy  ośw ietlen iu  św iatłem  białem, a więc: bańki m y 
dlane, cienkie blaszki szkła lub łyszczku , w ars tew k i pow ie trza  
w przyrządzie N ew tona  (fig. 134, 135), w ars tew ki tłuszczu  n a  
pow ierzchni w ody, p rzedm io ty  stalowe, ogrzew ane w ogniu  p o 
k ry w a ją  się c ienką w a rs tew k ą  tlenku , k tó ra  g rub ie jąc ,  okazuje 
szereg  b arw  in te rfe rency jnych  i t. p. Grubość w arstew ki,  d a ją 
cej tę  lub ową barwę za leży  też  od ką ta ,  pod jak im  światło się 
odbija i od prędkości św ia tła  w m a te ry a le  p ły tk i,  j a k  to  w y n i
k a  z teo ry i  p rążków  N e w to n a  (ust. 154).

174. B łękit  n ie b a . O kazaliśm y w ust.  162, że światło 
przepuszczone przez o tw ory  n iezm iernie  m ałe  nie rozchodzi się 
n aw e t  w przybliżen iu  w liniach p ro s ty ch ,  przeciwnie, rozprasza  
się n a  w szy s tk ie  strony, podobnie ja k  głos p rzechodzący  przez 
o tw ar te  drzwi. Zupełnie podobnie (ust. 165) m uszą  działać za-

f
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T ablica  barw  interferencyjnych  *).

P O C Z Ą T E K  C Z A R N Y P O C Z Ą T E K  B I A Ł Y

d Rzęd 1 d Rząd I I d Rzęd I d Rzęd I I

‘0,00 czarna 0,99 0,00 biała 1,01
0,09 fiołkowa 0,20 zielono-żółta

błekitno-szara 1,02 żółto-biała 1 ,1 2
0,20 błękitna 0,29 żółta

sino-szara 1,09 cisawa 1,24
■0,40 niebieska 0,41 pomarańczowa

biała z odcień. 1,24 czerw.-pomar. 1,31
zielon. niebiesk. 0,43 czerw.-pomar.

<0,43 ziel.-niebieska czerwona 1,34
biała z odcień. 1,34 0,45 jasno-czerw.
nieb. zielonym ciemno-różowa 1,38

0,46 niebies.-zielona 0,46 różowa
ziełonawo-biała 1,42 ciemno-purpur. 1,40

-0,48 ziolona 0,49 purpurowa
biała z odcień. 1,47 ciemno-fiołk. 1,49
żółto-ziełonym 0,51 fiołkowa

•0,51 żółto-zielona błękitna 1,54
biała z odcień. 1,52 0,63 błękitna
zielono-żółtym niebieska 1,60

0,59 zielono-żółta 0,74 niebieska
jasno-żółta 1,61 ziel.-niebieska 1,68

•0,66 żółta 0,89 ziel.-niebieska
cisawa 1,70 n!eb.-zielona 1,81

0,79 pomarańczowa 0,94 nieb.-zielona
pomarańczowa 1,72 zielona 1,89

■0,86 czerw.-pomar. 0,97 zielona
czerw.-pomar. 1,81 żółto-zielona 1,96

•0,89 jasno-czerw. 1,01 żółto-zielona
jasno-czerwona 1,86 2,02

0,91 różowa zielono-żółta
różowa 1,89 2,10

0,93 purpurowa
purpurowa 1,99

0,99 fiołkowa
2,05

słonki n iep rzeźroczyste ,  równie m ałych  rozmiarów. Is to tn ie  też, 
drobne p y łk i  rozsiane w powietrzu, lub  w in n y m  ośrodku p rze 
ź roczystym  (woda zabie lona nieco m lekiem , t. zw. szkło m lecz
ne, i t. p.), ośw ietlone prom ieniam i słońca lub lam py, rozrzucają ,  
r o z p r a s z a j ą  to  św iatło  n a  w szystk ie  s t ro n y  (chmura). Że j e d 
n ak  małość ty c h  p y łk ó w  powinna b y ć  ocenianą, w  s to su n k u  do 
d ługośc i  fali światła, p rze to  różne sk ładnik i św iatła  b iałego będą

*) W edług K rafta, w  św ietle  jasnej chm ury.

Zasady Fizyki. Tom II. 30
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rozprasza ły  się rozmaicie, pow staną przeto  znow u barwy. P y łk i
0 rozm iarach  d a jąc y ch  się porów nać z na jk ró tszem i widzialnem i 
lalami, będą rozpraszały przeważnie prom ienie  fiołkowe i n ie 
bieskie; fale długie, czerwone, pom arańczow e, nie zaw adzą p ra 
wie wcale o tak ie  pyłki, podobnie j a k  długie fale na  wodzie p rze
chodzą bez p rzeszkody  przez cienkie sitowie, podczas gdy  k ró t 
kie rozbija łyby się o nie. W pow ietrzu , n aw e t  na jczys tszem , u n o 
szą się podobne pyłki w  w ielkiej ilości, one to rozprasza ją  s k ła d 
n ik i fiołkowe i n iebieskie św ia tła  słonecznego, a to  światło  roz
prószone s tanow i błękit nieba. P o d o b n ą  b łęk itn ą  lub  b łęk i tn a 
w ą barw ę m ożna w yw ołać sztucznie (woda, do k tó re j  dodano- 
bardzo mało mleka, albo lepiej roz tw oru  żyw icy  w  wyskoku,, 
obłoczki dym u i t. p.). W  dni w ilgo tne  a chm urne  n a  p y łk ach  
zagęszcza się p a ra  wodna, tw orzą  się istotne, stosunkow o duże, 
kropelk i mgły, k tó re  odbijają i rozprasza ją  ju ż  w szystk ie  b a rw y
1 w ygląda ją ,  n.p. w chm urze, biało. W o gó le ,  im grubsze  są 
z iarna  rozprasza jące , tem  bielszy j e s t  błękit.

P rom ienie  s łoneczne p rzen ika jące  skośnie, a w ięc przez b a r 
dzo g rubą  w arstw ę a tm osfery ,  blisko ziemi, gdzie liczba py łków
i k ropelek  m g ły  j e s t  na jw iększa ,  t r a c ą  ty le  ze sw ych  sk ład n i
ków fiołkowych i n ieb iesk ich , że w ypadkow a ich b arw a  p rz y j 
m uje  odcień  czerw onaw y lub czerw o n y  (zorza w ieczorna  i po 
ranna).

175. B arw y  niew id zia ln e , podczerw one  i na deio łk o w e . 
Czy szereg  barw, tw o rzący ch  w idzia lne  widmo św ia tła  białego, 
obejm uje  ju ż  całość prom ieniow ania ciała rozżarzonego, k tó re  
umieściliśmy przed  szczeliną spektroskopu? N a podstaw ie  tego, 
co powiedzieliśmy (ust. 132) o prom ien iow aniu  ciem nem  i o jego  
własnościach m ożem y powiedzieć naprzód, że nie. To. co wzrok 
nasz dostrzega, s tanow i m a łą  ty lko  część całkow itego, rzeczy 
w istego  widma, część odpow iadającą  g ran icom  wrażliwości oka 
na  d rgan ia  eteru . Poniżej k o ń ca  czerwonego i powyżej fiołko
w ego ciągną się szeregi b a rw  niewidzia lnych, p ierw sze o fa lach  
d łuższych  od k rańcow ego czerw onego światła, drugie o k r ó t 
szych od k rańcow ego  fiołkowego. P a k tu  tego ,  p ierw szorzędnej 
w nauce o prom ieniow aniu  wagi, dowiódł naprzód  P. W . Her- 
schel w r. 1800, w ykazaw szy , że czu ły  term om etr ,  p rzesu w an y  
wzdłuż w idm a rzeczyw istego , ogrzew a się n ie ty lko  w  części w i
dzialnej, ja sn e j ,  lecz także poza  końcem  czerw onym . W ollas ton
i R i t te r  dowiedli w  r. 1801, że is tn ie ją  prom ienie n iew idzia lne  
także poza końcem  fiołkowym  widma. Badania  te  usta li ły  raz
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na zawsze nasze  w yobrażen ia  o stosunku  św iatła  do tego, co 
dawniej nazyw ano  c iep łem  promienistemu w ykazały , że obydw a 
zjawiska, ze s tanow iska fizyki, są objaw am i tego  sam ego rodza
ju , że ciepło prom ienis te  różni się od św iatła  ty lk o  tem , że nie 
drażni op tyczn ie  nerw u wzrokow ego; nakon iec  że to, co n a 
zyw am y św ia tłem , j e s t  za razem  ciepłem  prom ienis tem , gdyż 
działanie n a  wzrok nie da je  się oddzielić od działania ogrze
wającego.

a) P r o m i e n i o w a n i e  p o d c z e r w o n e  ( in fra -czerw one)  
o bejm uje  w szystk ie  b arw y  o fa lach d łuższych  od 0,812 jj. (w po
w ietrzu), t. j . o częstości mniejszej od 370 bilionów w sekundzie 
(g ran ica  ta  je s t  p rzybliżoną, za leży  bow iem  od indyw idualnej 
wrażliwości oka). Do badan ia  tej części w idm a służy  ak t in o 
m e tr  jak ie jko lw iek  k o n s tru k cy i  (bolometr, albo ogniwo te rm o 
elek tryczne) w kształc ie  w ązkiego  paska , k tó ry  u s taw iam y  rów 
nolegle do szczeliny spektroskopu. J e d y n y  sposób p e w n y  tw o 
rzenia  w idm a podczerw onego  po lega na  użyciu  siatki d y frak cy j
nej; spek troskopy  działające przez rozszczepienie w p ry zm a tach  
szk lanych  są w ty c h  bad an iach  n ieuży teczne , z pow odu nieprze- 
źroczystości szkła w obec t y c h  promieni; m ożna jed n ak  w pew 
n y m  zakresie barw  podczerw onych  u ży w ać  p ryzm atów  z soli 
kam ienne j,  lub z fluorytu. N a w e t  pow ie trze  (a głównie zaw arty  
w niem  bezw odnik  w ęg low y  i p a ra  wodna), j e s t  w obec n ie
k tó ry ch  barw  podczerw onych  m ało  p rzeźroczyste  (por. rozdział 
ostatni).

Dolnej g ran icy  w id m a  podczerw onego nie zdołano do tąd  
dosięgnąć; być może, że nie m a  je j  wcale. Z udoskonalen iem  
ak tinom etrów  i sposobów obserw acy i  o dna jdyw ano  coraz dłuż
sze fale. Najdłuższe, poznane dotąd, m ierzą około 60 jx, t. j. bez 
mała 7«o m ill im etra  (Rubens); na tężen ie  ich, we w szystk ich  b a 
danych  źródłach prom ieniowania, j e s t  niezmiernie małe. W  p ro 
m ieniowaniu s łonecznem  L an g le y  zna jdow ał fale o długości aż 
do 5[i i więcej (patrz dolną część tab . II, gdzie w yobrażone  j e s t  
widmo słoneczne w całej rozciągłości; św iatło  zaznaczone wła- 
ściwemi barwam i, p rom ieniow anie  ciem ne barw ą ciemną; obok 
zn a jd u je  się k rz y w a ,  w y k a zu jąca  na tężen ie  prom ien iow ania  
w różnych barwach). R ozum ie się, że prom ieniow anie ciał z u 
pełn ie  n ieśw iecących, d a jm y  n a  to, ogrzanych  ty lk o  do -}- 50° 
lub -f 100°, albo n aw e t  w ręcz zim nych, daje  również widm o. 
W idm o to zaczyna  się i k o ń czy  całkowicie w zakresie  podczer
w onym , nie dochodząc wcale do g ran icy  światła. N.p. ciała



czarne w y d a ją  w  tem p era tu rze  100° najobficiej prom ienie około 
X =  8(i, w tem p era tu rze  0° około X =  11 a więc leżące daleko 
w  zakresie podczerw onym .

b) P r o m i e n i o w a n i e  n a d f i o ł k o w e  (ultra-fiołkowe) za
czyna  się około X =  0,310 {J., obe jm uje  te d y  wszelkie drgania
o częstości większej od 960 bilionów w sekundzie , a p rak ty czn ie  
b iorąc , naWet od 800 bilionów, g dyż  d rg an ia  o częstości w ięk 
szej są n ade r  słabo widzialne. N a tężen ie  ty c h  barw, określone 
ak tinom etryczn ie ,  a  więc jako  energia, b y w a  naw et w  silnych, 
t. j. bardzo g o rący ch  źródłach prom ien iow ania  n a d e r  nikłe (por. 
znow u widmo słoneczne na tab . II). S tosunkow o najw ięcej ty ch  
prom ieni w yda je  p łonący  m agnez, cynk, siarka, glin rozżarzony 
isk rą  e lek try czn ą  i światło e lek tryczne  łukowe. W  d o d a tk u  p ro 
m ienie nadfiołkowe, o bardzo k ró tk ich  falach, b y w a ją  tak  silnie 
pochłaniane przez powietrze, że n ieodzow ną s ta je  rzeczą  um iesz
czać spektroskop w próżni, jeże li  chodzi o badan ie  te j  części 
w idma (por. ust. 221). Z tej p rzy czy n y  prom ieniow anie s łone
czne nie zaw iera praw ie  promieni nadfiołkowych, o falach k r ó t 
szych od 0,3 [J.. Z ciał s ta ły ch  przepuszcza  j e  k ry sz ta ł  skalny  
(kwarc), szpat islandzki, najlepiej fluoryt. T e  w łaściw ości p ro 
m ieni nadfiołkowych u tru d n ia ją  niezm iernie  ich badanie, zdołano 
je d n a k  wyśledzić fale o długości zaledwie 0,100 fj. (Schum ann).

Łatw ie j,  aniżeli ak t inom etrem , m ożna prom ienie nadfiołko
w e w ykazać  za pom ocą fotografii. P rom ien ie  te  bowiem, n ie 
widzialne, posiadają własność działania chem icznego n a  sole s re 
browe. Dawniej nazyw ano  j e  n aw e t  prom ieniam i chemicznymi, 
chociaż niesłusznie, gdyż własność działania chem icznego posia
d a ją  i inne promienie; zależy to  od rodzaju  zw iązku  chem iczne
go, jak i  podda jem y  działaniu p rom ieni (por. rozdział ostatni).

In n y  jeszcze  sposób uw idocznien ia  promieni nadfiołkowych 
polega n a  własności (k tó rą  z resztą  dzielą tak że  z innym i p ro 
mieniami) podn iecan ia  n iek tó ry ch  ciał (t. zw. fluoryzujących], do 
świecenia prom ieniam i widzialnymi. W idm o rzeczyw iste ,  r z u 
cone n a  tablicę p o k ry tą  k rysz ta łkam i p la ty n o cy an k u  barow ego, 
s ta je  się w idzialnem  tak że  w części swojej nadfio łkow ej—świeci 
tam  barw ą z ie lonaw o-żó łtą ,  t. j. barw ą, w k tóre j  w spom niane 
właśnie ciało fluoryzuje.

17G. Określenie  barw  za pomocą lin ii w idmow ych . P ro 
m ieniow anie  słoneczne, rozw inię te  na  widmo czyste , za pom ocą 
jak iegokolw iek  spektroskopu, przedstaw ia  tę  osobliwość, że pew 
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n y ch  o k reś lonych  barw  n iem a w niem  wcale, albo są bardzo 
osłabione. W  części widzialnej i nadfiołkowej w idm a b a rw y  b ra 
ku jące  są ta k  ściśle określone, że p rzeds taw ia ją  się w postaci 
wązkich, mniej lub więcej c iem nych  linii, p rzecinających  widmo 
na poprzek (rów nolegle do szczeliny spektroskopu, gdyż są to 
obrazy , jak o b y  u jem ne tej szczeliny). Linie te ,  n ieznane jeszcze  
Newtonowi, dostrzeg ł p ierw szy  W ollaston  w r. 1802; dokładniej 
opisał j e  i oznaczył w ybitn ie jsze  l i te ram i F raunhofer  w r. 1814. 
N a tab . II, poniżej w idm a barw nego i pod odpowiedniem i b a r 
wami, zna jdu jem y  rysunek, w y k azu jący  rozmieszczenie ty c h  linii 
w części widzialnej widma słonecznego. Skąd  one pochodzą,
o tem  będzie m ow a w innem  m iejscu (ust. 228); zaznaczam y ty l 
ko, że ich położenie w w idm ie słonecznem  je s t  n iezm ienne , d la
tego  też m ogą s łużyć do określenia b a rw y  z rów ną d o k ład n o 
ścią, j a k  d ługość fali. Zdjęcia  fotograficzne widma słonecznego 
dowiodły, że podobne linie zn a jd u ją  się tak że  w części niewi
dzialnej, nadfiołkowej; są one także  w części podczerw onej,  za 
zw yczaj je d n a k  roz lane w szersze pasy.

T a b l i c a  l i n i i  F r a u n h o f e r a .

N azw a
D ługość 

fali w pow. 
w m ikron.

B arw a tła

A 0,76 Ciemno-czerwona
B 0,6870

| Czerw onaC 0,65629

A 0,58960
| P om arańczow o-żó łta

D 2 0,58900

E 0,527 Zielona ( g r u p a  linii)
b 0,517 Zielona (3 linie)
F 0,48614 N ieb ieska
a 0,4308 Fio łkow o-błękitna
H 0,3968

[ F io łkow a
K 0,3934 )



, :,-4. : ... ,

4 7 0 Z A S A D Y  F I Z Y K I .  C Z , V ,

Z a d a n i a .

267) W spektroskopach dyfrakcyjnych widma światła hiaiego, 
różnych rzędów (fig. 170), nakrywają się częściowo. Obliczyć, o ile 
to ma miejsce. (Część widzialną liczyć od ^ = 0 , 3 9  do 0,76 ;i).

Odp. Widmo pierwszego rzędu jes t  czyste. Koniec czerwony 
widma 2-go rzędu pada na część niebieskawo-zieloną, widma rzędu
3-go i t. d.

268) Obliczyć długość widma światła białego, jakie daje siatka 
licząca 100 kresek na millimetrze. Wyrazić tę długość przez różnicę 
kątów ugięcia obu końców widma.

Odp. Pierwszego rzędu 2,12°; drugiego 4,27° i t. d.
269) Jak ie  rodzaje promieniowania widzialnego i niewidzialne

go spotykają się na czerwonym (0,76) końcu widma 3-go rzędu siatki 
dyfrakcyjnej ?

Odp. Z  widzialnych niebieskawo zielone (X —  2/3 . 0,76); z pod
czerwonych X =  1,52 [ł ;  z  nadfiołkowych: 0,38; 0,304; 0,253 i t. d. 
z natężeniem coraz słabszem.

270) Obliczyć grubość warstewki powietrza (między dwiema 
płytami szklanemi), która odbija światło białe, w kierunku prostopad
łym, w barwie białej, z odcieniem żółto zielonym.

Odp. Około 0,000136 mm.
171) O ile zmieni się barwa, skoro między obie te płyty, na 

miejsce powietrza, wprowadzimy warstewkę wody (przyjąć prędkość 
światła w wodzie =  f- prędkości w powietrzu, bez różnicy barwy).

Odp. Warstewka wody działa jak  warstewka powietrza f  razy 
grubsza; barwa między jasno-żółtą a cisawą.

272) Światło białe, odbite prostopadle od warstewki powietrza,
o grubości 0,0015 m m , pada na szczelinę spektroskopu; o ile widmo 
otrzymane różnić się będzie od zwyczajnego?

Odp. Wystąpią cztery czarne prążki: w polu czerwonem (0,75), 
pomarańczowem (0,60), niebieskiem (0,50) i fiołkowo-błękitn. (0,429).



ROZDZIAŁ XV.

ODBIJANIE SIĘ I ZAŁAMYWANIE ŚWIATŁA.

177. P rawo geometryczne o dbijan ia  się św iatła . P r o 
m ieniowanie pada jące  na  g ład k ą  powierzchnię gran iczną  pom ię
dzy  dw om a różnym i ośrodkam i w raca  się, zm ieniając k ierunek  
biegu, do pierwszego ośrodka; n azy w am y  to o d b  ij  a n i e m  s i  ę. 
N iek iedy  w raca się n iem al A  całości (zwierciadło nieprzeźroczy-

N

s te ,  srebrne); w innych p rzy p ad k ach  część ty lko  w raca  się, resz ta  
w nika  w ośrodek drugi (powierzchnia w ody  albo szkła). K ażda  p o 
w ierzchnia  g ładka  odbija światło; jeżeli odbija wszystko, a p rz y 
najm niej bardzo wiele, zowiemy ją  zwierciadłem. N iektóre  zw ier
ciadła (miedź, złoto) odbija ją  pew ne b a rw y  w większej ilości, 
niż inne; światło białe odbija się w tenczas  z odcieniem b a rw 
nym. W szelako  w szystk ie  barwy, w idzialne i niewidzialne, od 
bijają  się w ty m  sam ym  kierunku; r o z s z c z e p i e n i a  n i e  m a  
p r z y t e m  n i g d y .

P raw o geo m etry czn e  odbijania się światła, t. j .  p rawo zm ia
n y  kierunku, znane było już  w s ta ro ży tn o śc i  (Euklides, w r. 300



4 7 2 Z A S A D Y  F I Z Y K I .  C Z. V .

przed Chr.). N ajprościej daje się ono w yrazie  za pom ocą pojęcia 
promieni. P rom ień  P  (fig. ’172) trafia powierzchnię p łaską  lub za
krzywioną, ale g ładką  Z, w  punkcie  A .  P o p ro w ad źm y  przez pro
m ień  pada jący  płaszczyznę, s to jącą  w punkcie  A  prostopadle 
na powierzchni Z; p łaszczyzna  ta k a  ( p ł a s z c z y z n a  p a d a n i a )  
przechodzi przez n o r m a l n ą  N ,  w y p ro w ad zo n ą  w punkcie  A  
prostopadle do zwierciadła. P r o m i e ń  o d b i t y  P '  z n a j d o w a ć  
s i ę  b ę d z i e  w p ł a s z c z y ź n i e  p a d a n i a ,  p o  p r z e c i w n e j  
s t r o n i e  n o r m a l n e j .  K ą t  o d b i c i a  N A P ',  t.  j .  pochy len ie  
p rom ien ia  odbitego ku  norm alnej,  r ó w n a  s i ę  k ą t o w i  p a d a 
n i a  N A P .  (P ra w a  te  s tan ą  się oczywistemi, skoro się przyjmie, 
że b ieg prom ieni może być  odwrócony, t. j .  że P  s tan ie  się pro
m ieniem odbitym , g dy  P'  będzie pada jącym .

178. U za sa d n ien ie . Gkanice ważności. Optyk a  geome
tryczna . Stosow nie do założeń teo ry i  falowej n a leży  przy jąć , 
że światło odbite  bierze począ tek  w cząs tkach  e teru , zn a jd u ją 
cych  się n a  pow ierzchni zwierciadła, a p o b u d zo n y ch  do drgan ia  
przez światło  padające. Z Z  (fig. 173), w yobraża  w przecięciu 
zw ierciadło płaskie, a l b o — jeże li  chodzi o zwierciadło zak rzy 
w io n e — ta k  m ałą  część powierzchni odbijającej, iżby m ożna j ą  
uw ażać za płaską. A , B , C są cząstk i e te ru  n a  te j  powierzchni. 
W prow adzone  w drganie  przez promieniowanie p u n k tu  św iecą
cego, s ta ją  się one źródłam i fal cząstkow ych, k tó re  sk ład a ją  się 
na  prom ieniowanie odbite. W y k re ś lm y  prostą  S P S 1 prostopadle  
do płaszczyzny M N ,  w której leży  zwierciadło (jeżeli Z Z  j e s t  
częścią zw ierciadła zakrzywionego, M N  będzie p łaszczyzną s ty 
czną do Z Z )  i zaznaczm y n a  niej p u n k t  S', po p rzeciw nej s tron ie  
p łaszczyzny, równie od niej odległy, j a k  S (S 'P = : SP); obydw a 
p u n k ty  S  i S' będą za tem  rów nie  odległe od cząs tek  A , B, C. 
G dybyśm y usunęli  zwierciadło, a p u n k t  św iecący  S  zastąpili in 
n y m  w S', cząstk i A, B , C b y ły b y  podniecane do d rgan ia  w t a 
k ich  sam ych fazach w zględnych, j a k  pierwej, przeto  też i fa le  
cząstkowe, w ychodzące  z nich, m iałyby  tak i  sam przebieg, j a k  
pierwej. Stąd wniosek, że fale świetlne odbijają się od zw ie r
ciadła tak , j a k  g d y b y  w ychodziły  z p u n k tu  S', zw anego o b r a 
z e m  p u n k tu  S. P raw o  geom etryczne  odbijania się promieni j e s t  
p ros tem  tego  nas tęps tw em . T ró jk ą ty  S P A  i S T A  są bowiem 
p rzys ta jące  do siebie, za tem  k ą ty  S A P , S 'A P  i Z A A '  są rów ne, 
a w ięc także k ą t  padan ia—kątow i odbicia; nadto p rom ień  odbity  
zna jdu je  się w p łaszczyznie t ró jk ą ta  SPA,  t .  j .  w płaszczyznie  
padania.
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P raw o  odbijania się, w yrażone za pom ocą  promieni, je s t  
jed n ak o w o ż  o ty le  ty lko ważnem , o ile samo pojęcie prom ieni 
się stosuje, a więc, o i l e  r u c h  ś w i a t ł a  m o ż e  b y ć  u w a ż a 
n y  j a k o  p r o s t o l i n i j n y .  Też sam e zastrzeżenia, k tó re  p o 
znaliśm y w ust.  135, w zastosow aniu  do ru c h u  prostolin ijnego 
światła, ogran icza ją  również w ażność powyższego p raw a  odbi
ja n ia  się.

P rzy jm ijm y  n.p., że zwierciadło Z  (fig. 174), n a  k tó re  świeci 
p u n k t  8, j e s t  tak  małe, iż o tw ór tej samej w ielkości daw ałby  ju ż  
w yraźne  objawy uginania  się. F a le  odbite  będą, w ten czas  m ia
ły  tak i  sam przebieg, j a k  g d y b y  zam iast  zw ierciadła  b y ł  o tw ó r

w p łaszczyźnie M N,  a zam ias t  p u n k tu  S, j e g o  obraz S'. Objaw y 
ug inan ia  się m ogą sprawić, że zw ycza jne  praw o odbijania  się 
nie będzie stosowało się n aw et w przybliżeniu. P odobne  zbo
czenia zachodzą  tak że  n a  brzegach  zwierciadeł.

Pomim o swej n iedokładności prawo odbijania się—podobnie 
j a k  praw o prosto lin ijnego  ru ch u  — oddaje  je d n a k  w ażne  usługi, 
albow iem  w wielkiej liczbie p rzypadków  zboczenia od tego p ra 
wa są n ieznaczne; ja sk raw e  ods tęps tw a zdarza ją  się ty lko  w t a 
kich doświadczeniach, k tó re  w y p ad a ło b y  raczej nazw ać doświad
czeniami nad  uginaniem  się światła. B adan ie  zjaw isk op tycz
nych  z tem  ty lko  przybliżen iem , w k tó rem  zaniedbuje się obja
w y uginania  się, n a leży  do zakresu t. z w. o p t y k i  g e o m e 
t r y c z n e j .  W ychodzi  to  na  jedno, j a k  g d y b y  uw ażać fale św ie tl
ne, k tó re  są niezmiernie krótkiem i, za n ieskończenie krótkie; w te 
dy, j a k  wiemy, n ie  by łoby  wcale z jaw isk  uginan ia  się. P o d s ta w ą  
op tyk i  geom etrycznej j e s t  p raw o prosto lin ijnego ruchu, p raw o 
odbijania się i prawo za łam y w an ia  się światła, o k tó rem  będzie  
niżej mowa.

s

s'
F ig . 173. F ig . 174.
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Z a s t o s o w a n i a . O b r a z y  w z w i e r c i a d ł a c h .  Przedmiot A B  
(fig. 175), świecący światłem własnem, albo odbitem, można uważać 
jako zbiói niezależnych punktów świecących. Punkt n.p. A  rzuca 
promienie na calc zwierciadło; one odbijają się tak, jak  gdyby wy
chodziły z obrazu A'.  Oko O, patrząc w zwierciadło, przyjmuje z t e 
go pęku tylko wązkie pasmo, odpowiadające otworowi źrenicy. W a 
runki widzenia (pominąwszy natężenie) są zatem zupełnie te same, 
jak gdyby Z  było przeźroczyste, a po za niem znajdował się przed
miot A ' B \  równej wielkości, jak  A B , do niego odwrotnie podobny

(jak prawa ręka do lewej). W  utworzeniu tego obrazu bierze udział 
tylko część ab zwierciadła, zazwyczaj znacznie mniejsza od przed
miotu. Obrazy w źwierciadłack płaskich są, jak  widać, zawsze p o 
z o r n e .  Zastosowanie geometrycznego prawa odbicia do zwierciadeł 
kulistych prowadzi do tych samych wyników, które otrzymaliśmy już 
inną drogą w ust. 164,

O b r a z y  w i e l o k r o t n e .  Jeżeli promienie odbite od pierwsze
go zwierciadła (fig. 176) trafiają drugie Z 2, wówczas obraz A',  
utworzony przez pierwsze, zachowuje się wobec drugiego, jak  przedmiot 
świecący, daje drugi obraz A ".  Obraz odpowiadający powtórnemu 
odbiciu bywa zazwyczaj słabszy. Przypuszczam, że oba źwierciadła

odbijają— -tą część światła padającego; wówczas pierwotne natężenie I

zamieni się po pierwszein odbiciu n a — , po drugiem na —  i t. d.
fi

Zdarza się niekiedy, że n jest dla pewnej barwy bliższe jedności, niż
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dla innych, tak n.p. miedź odbija czerwone promienie silniej, niż inne. 
Zwierciadła mające tę własność zamieniają, światło białe, po kilka- 
krotnem odbiciu, na barwne, złożone niemal wyłącznie z tych promie
ni, które odbijają się najobficiej. Jeżeli zwierciadła są pochylone 
pod kątem mniejszym od 90°, n.p. 60°, albo 46°, wówczas światło 
odbite od pierwszego i drugiego trafi znowu pierwsze zwierciadło
i t. d. Wtenczas otrzymuje się od każdego zwierciadła tyle obrazów, 
ile razy światło odbija się tam i z powrotem, zanim wyjdzie w takim 
kierunku, iż nie trafia już żadnego ze zwierciadeł (kalejdoskop).

js '

U
Fig. 177. F ig . 178.

M i e r z e n i e  k ą t ó w .  W  wielu przyrządach fizycznych (wagi 
galwanometry, magnetometry, elektrometry, wagi sprężynowe i t. p.) 
używa się zwierciadeł do mierzenia małych kątów obrotu. Do rucho
mej części przyrządu, której obrót ma być' zmierzony (n.p. do belki 
wagi, albo do magnesu w gałwanometrze) przytwierdza się lekkie 
płaskie zwierciadełko Z  (fig. 177). Naprzeciw, w odległości d, znaj
duje się podziałka millimetrowa OP, nakreślona na białym papierze. 
Cokolwiek ponad nią, albo poniżej, ustawiamy soczewkę zbierającą K ,  
a za nią wązką, jasno oświetloną, szczelinę S. Soczewkę ustawia się 
tak, żeby obraz rzeczywisty szczeliny tworzył się w S', za zwierciad
łem, znowu w odległości d. Zwierciadło, jak  widać na rysunku, od
rzuca zbieżną wiązkę promieni, a obraz rzeczywisty szczeliny pojawia
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się w _P, na podziałce, jako wązka jasna linia. Wiązka promieni stu- 
nowi tedy jakoby wskazówkę, poruszającą się razem ze zwierciadłem, 
wskazówkę bardzo długą, a nie obciążającą wcale przyrządu. W ska
zówka ta  obraca się jednak  zawsze o kąt dwa razy większy, aniżeli 
zwierciadło. Jeś l i  bowiem zwierciadło obróci się o mały kąt a (fig: 178) 
wówczas kąt padania wiązki powiększy się o a, o tyleż powiększy się 
kąt odbicia; wiązka odbita obróci się przeto o kąt 2a. Ażeby obli
czyć wielkość obrotu a, licząc od tego położenia, w którem kąt p a 
dania i odbicia jest zero (światło w 0, pod środkiem soczewki), wy
starczy zmierzyć odległość d  i odczytać na podziałce odległość O P = x ;  

oc
wtedy będzie — — tg 2a. K ą t  a bywa zazwyczaj tak  mały, że stycz

na różni się nader raało od łuku, można więc pisać prościej a —  ^ .

Dokładność pomiaru zależy w pierwszym rzędzie od wielkości zwier
ciadła; powiedzieliśmy już wyżej, że zwierciadło bardzo małe działa 
jak muły otwór uginający światło (por. fig. 156, 159); zamiast wyraź
nego obrazu szczeliny na podziałce daje obraz dyfrakcyjny, podobny 
do fig. 158 (zadanie 277). Oczywistą jest rzeczą, że dokładność po
miaru będzie tem mniejsza, im szerszą linię otrzymamy na podziałce, 
zamiast ostrego i ważkiego obrazu szczeliny. Inne urządzenie okaza- 
nź jest na fig 178; L  oznacza lunetę, przez którą patrzymy wprost 
ne obraz podziałki, odbity w zwierciedle; nitka pajęcza (ust. 167), 
znajdująca się w lunecie, służy do celowania na jedno określone 
miejsce na podziałce.

1 7 9 . P rawo geometryczne załam yw ania  się św iatła . N a 
gran icy  dw u ośrodków przeźroczys tych  (pow ie trze  — szkło, po
w ie trze  — woda, szkło — woda, p różn ia  — szkło) światło  odbija  
się ty lk o  częściowo, re sz ta  w nika w ośrodek drugi. P rz y  tem  
prze jśc iu  zachodzi znow u znaczne  zboczenie od p raw a  prosto li
n ijnego  ruchu : prom ienie — o ile o p rom ien iach  może być  m o 
w a zm ien ia ją  nagle k ierunek  biegu, za łam ują  się na  g ran icy  
obu ciał; zjaw isko to  n az y w am y  z a ł a m y w a n i e m ,  alb.o r e -  
f r a k c y ą .  T em  się t łum aczy , źe patrząc  z zew nątrz  na dno n a 
czynia  napełnionego wodą, w idzimy p rzedm io t A  (fig. 179), l e 
żący  na  dnie, w  A \  a więc w innym  k ierunku, aniżeli on rze
czywiście się zna jduje ; że dno rzek i w yda je  się p łytszem , niż 
je s t  istotnie; że laska  zanurzona  ukośnie  w w odę p rzedstaw ia  
s*§> Jak g d y b y  złam ana u pow ierzchni w ody  i t. p. Kierunki p ro 
m ieni p ada jących  i za łam an y ch  określa  się przez k ą ty  (zawsze 
mniejsze od 90°), ja k ie  one zaw iera ją  z norm alną  N  powierzchni
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łam iące j;  pow ierzchnia może b y ć  p łask a ,  albo zakrzywiona. 
P ie rw szy  nazw aliśm y k ą te m  padania, d ru g i  nazw iem ^ k ą t e m  
z a ł a m a n i a .  N ie  j e s t  to, ja k b y  można z nazw y  sądzić, k ą t  A P A ',  
lecz k ą t  NPO,  jeże li  światło idzie od A  ku  0; albo A P N ',  jeże li  
idzie w  k ie ru n k u  przeciw nym . G dyby  k ie runek  biegu promieni 
zmienił się na  odwrotny, w tenczas k ą ty  p adan ia  i za łam ania 
zam ien ia łyby  ty lk o  swoje n a z w y ,  nie zm ieniłyby  wielkości, 
(a więc p a trz ąc  w wodzie z p u n k tu  A,  zobaczy libyś  oko w k ie
runku  AP).

Z m iana  k ie ru n k u  promieni ma m iejsce  i w tenczas, g d y  dwa 
ośrodki nie m a ją  w yraźn e j ,  ostrej granicy, lecz g dy  je d e n  p rze 
chodzi n ieznacznem  s topniow aniem  w  drugi (o d b ic ia  nie m a 
w ty c h  w arunkach) . P rom ien ie  są wtenczas zakrzywione; zakrzy
wienie to  m ożna uw ażać  j a k o b y  złożone z niezliczonej liczby

m a lu tk ic h  załam ań. W  ten  sposób pow staje  zakrzyw ienie p ro 
mieni gwiazd w atm osferze ziemi ( r e f r a k c y a  a s t r o n o m i 
c z n a ) ;  p rzy czy n a  je g o  leży w tem , że n a  g ran icy  powietrza 
gęstszego i pow ie trza  rzadszego prom ień  za łam uje się, j a k  gdyby  
to  b y ły  dw a różne ciała — załam uje  się tem  znaczniej, im w ię
cej gęstości się różnią. Poniew aż w atm osferze ziemi gęstość 
zw iększa się stopniowo, k u  dołowi, przeto  k ie ru n ek  prom ienia S  
(fig. 180), w y ch o d ząceg o  z odległej gwiazdy, zm ienia się rów 
nież stopniowo; doszedłszy do ziemi, p rom ień posiada k ie ru 
n ek  A S '  i w ty m  też  k ie ru n k u  widzim y gwiazdę. Bez udziału 
a tm osfery  w idzielibyśm y j ą  w k ie ru n k u  A G ,  rów no leg łym  do po 
czą tkow ego  biegu p rom ien ia  £; k ą t  G A S '  n az y w a  się refrakcyą. 
R efrakcya  as tronom iczna  sprawia, że gw iazdy  w y d a ją  się nam  
więcej wzniesione n ad  horyzon tem  H,  niż są  istotnie. Jeże l i  
gw iazda zna jdu je  się w horyzoncie (wschodzi lub zachodzi), w te n 
czas re frakcya  j e s t  najw iększą, k ą t  G A S  wynosi wówczas nieco
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więcej niż pół s topnia  (około 34’, zależy zresztą  od s tanu  b a ro 
m etru  i term om etru) .

Z jaw iska za łam an ia  b y ły  znane w s ta roży tnośc i ;  sławny 
as tronom  P t o l o m e u s z  (I wiek po Chr.) m ierzy ł k ą ty  za łam a
nia w w odzie i szkle; polski op tyk  z X III  w. Y i t e l l o  okazał, 
że k ą ty  nie zm ienia ją  się, g d y  odw róc im y  b ieg  promieni; w sze 
lako p raw dziw ą zależność k ą ta  za łam an ia  od k ą ta  p ad an ia  w ska
zał dopiero ho lendersk i fizyk S n e l l  (w połowie X V II  w). P r a 
w a te  są :

1) P r o m i e ń  z a ł a m a n y  n a  g r a n i c y  d w u  o ś r o d k ó w  
p r z e ź r o c z y s t y c h ,  r ó w n o k i e r u n k o w y c h ,  z n a j d u j e  s i ę  
w p ł a s z c z y ź n i e  p o ł o ż o n e j  p r z e z  p r o m i e ń  p a d a j ą c y
i n o r m a l n ą  d o  p o w i e r z c h n i  ł a m i ą c e j  (w p ł a s z c z y ź 
n i e  p a d a n i a ) .

2) S t o s u n e k  w s t a w y  k ą t a  p a d a n i a  (a), do w s t a w y  
k ą t a  z a ł a m a n i a  ((3), z a c h o w u j e  s t a ł ą  w a r t o ś ć , j a k k o  1- 
w i e k b y  s i ę  z m i e n i a ł  k i e r u n e k  p r o m i e n i a  p a d a j ą c e g o .

3) S t o s u n e k  p o w y ż s z y  p r z y j m u j e  w a r t o ś ć  o d 
w r o t n ą ,  j e ż e l i  ś w i a t ł o  w y c h o d z i  z t e g o  o ś r o d k a ,  
w  k t ó r y  p i e r w e j  w s t ę p o w a ł o .

P ie rw sze  dw a p raw a stosują się w yłącznie do ośrodków 
r ó w n o k i e r u n k o w y c h  (b ezp o s tac io w y ch ,  j a k  szkło, w oda
i t. p.; rów nokierunkow ym i, pod w zględem  optycznym , są także  
k ry sz ta ły  u k ład u  równoosiowego, n.p. sól kam ienna).  Ciała róż- 
nokierunkow e p o d leg a ją  w ty m  w zględzie  praw om  zawilszym, 
o czem m ow a w rozdziale X V II.

P raw o  w staw  Snella  (drugie) w yraża  się rów naniem :

sin a
--------— n.
sin [3

L iczb a  n, zw ana  s p ó ł c z y n n i k i e m  z a ł a m a n i a ,  z a l e ż y  
o d  r o d z a j u  t e g o  o ś r o d k a ,  w k t ó r y  ś w i a t ł o  w s t ę p u j e ,  
j a k o  t e ż  t e g o ,  z k t ó r e g o  w y c h o d z i ;  z a l e ż y  n a d t o  o d  
b a r w y  p r o m i e n i o w a n i a ;  n i e  z a l e ż y  o d  w a r t o ś c i  k ą t a  
p a d a n i a .  N azw y  ośrodków, do k tó ry ch  odnosi się spółczynnik 
załam ania, w ym ien ia  się w odw rotnym  porządku, aniżeli światło 
j e  przebyw a, n.p. spółczynnik  za łam an ia  „szkła w w odz ie”, albo 
„szkła w zględem  w o d y ” oznacza spółczynnik odnoszący się do 
przejścia św iatła  z w o d y  do szkła. P r a w a  z a ł a m a n i a  s t o 
s u j ą  s i ę  z a r ó w n o  d o  ś w i a t ł a ,  j a k  i d o  p r o m i e n i o w a -



Co do w artośc i  spó łczynn ika  n mogą. zachodzić dw a  p rz y 
padki, uzmysłowione na fig. 181 i 182. Jeże l i  w j e s t  w i ę k s z e  
o d  j e d n o ś c i  (n.p. szkło względem  powietrza, fig. 181), w te n 
czas sin a > p ,  za tem  k ą t  za łam ania [3 j e s t  zawsze m niejszy  od 
k ą ta  padania  a; promień, łam iąc się, p rzech y la  się „ku n o rm alne j”. 
D rugi ośrodek (szkło), n azy w am y  w ty m  p rzypadku  o p t y c z 
n i e  g ę s t s z y m  od pierwszego *). Jeże l i  n j  e s t  m n i e j s z e  o d  
j e d n o ś c i  (n.p. powietrze w zględem  szkła, fig. 182), w tenczas  pro
m ień odchyla  się „od n o rm a ln e j”, gdyż zawsze j e s t  j3>a. P r z y 
padek  te n  zachodzi, g dy  prom ień idzie z ośrodka op tyczn ie  gęs t
szego do rzadszego.
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ISO. U zasadnienie . W a r t o ś ć  spółczynnika . W eźm y  pod 
uw agę dw ą ośrodki przeźroczyste ,  rów nokie runkow e, w p ierw 
szym  prędkość św iatła  niechaj będzie  Va , w  d rug im  inna Vb. 
Przypuszczam , że n a  płaszczyznę M M '  (fig. 183), rozgraniczającą 
te  dw a ośrodki, pada w iązka promieni rów noleg łych  P, pod k ą
tem  ca. Z naczy  to, że w k ie ru n k u  ty ch  promieni p o rusza ją  się 
ku gran icy  fale p łaskie  F, p o chy lone  ku  płaszczyźnie M M ',  rów 
nież pod k ą tem  a. (p łaszczyzna ry su n k u  j e s t  p łaszczyzną  p a d a 
nia). Posuw ając  się naprzód, każda  z ty ch  fal ogarnia cząstk i 
ośrodka A, B ,  C, leżące n a  g ran icy  M M '  i wprow adza j e  w drga- 
--------------v-------

*) To określenie ciał optycznie gęs tszych  i rzadszych je s t je d n o 
znaczne z określeniem  podanem  w ust. 154, ja k  to się okaże w  ust. n a 
stępnym . N a iw a  pochodzi stąd , że często, ale nie zawsze, ciała g ęstsze  
załam ują św iatło  silniej od rzadszych.



4 8 0 Z A SA D Y  F IZ Y K I. CZ. V.

nie; nie jednocześn ie , lecz po kolei, n ap rzód  A , p o tem  B , C i  t. d., 
w m iarę tego, ja k  ślad fali (t. j .  lin ia jej p rzecięc ia  się z p łasz
czyzną g ran iczną) p rzeb iega w zdłuż M M ' od A  do C i dalej. 
P ręd k o ść  posuw ania się teg o  śladu  je s t  różna od prędkości fali. 
G dy n.p. fa la  A A '  p rzeb y w a  w k ie ru n k u  p rom ien ia  drogę A ’B '

(z p rędkością  Y„), ślad je j zak reśla  n a  p łaszczyźn ie M M ' drogę 
dłuższą A B .  P ręd k o ść  posuw ania się ś ladu  je s t:

v  A A - r  -  r °
a ' A ' B '  A 'C  s i n a ’

ona za leży  zatem  od prędkości fali i od k ą ta  padania . G dyby 
p rędkość  fal Va zm ieniła się, dajm y na to  n a  Vb, w ów czas zm ien i
łab y  się tak że  p rędkość tego  śladu, chyba, że jed n o cześn ie  zm ie
n iłby  się także k ą t padan ia z w artości a na w arto ść  3 ta k a  
iżby  b y ło :

n  =  Vg 
sin p sin a  '

O sta tn ia  u w ag a  prow adzi bezpośredn io  do p raw a Snella. 
C ząstk i A , B , C .. .  n a  g ran icy , uderzane po ko lei p rzez fale, s ta ją



się bowiem  źród łam i fal cząstkow ych , w raca jący ch  się w części 
w stecz, jak o  fale odbite , w  części w n ik a jący ch  w ośrodek b, je d 
nakże z prędkością zm ienioną F&. F alo w an ie  w zniecone przez 
nie w  ośrodku b rozchodzie się będzie w tak i sposób, ja k  g d y b y  
pow yżej M M ' zam iast a rozciągał się n ieprzerw anie ośrodek 5, 
p rzesy ła jący  p rzez  g ran icę fale z p ręd k o śc ią  V b pod k ą tem  p, 
w te j sam ej, ja k  poprzednio , p łaszczyznie padania. W ten czas bo
wiem  ślady fal b ieg ły b y  w zdłuż g ran icy  z tą  sam ą, ja k  porzed- 
nio, p rędkością , a w ięc w zględne fazy d rg ań  cząstek  A , B , C ,. . .  
b y tyhy  też  sam e. Z m ieniony k ie ru n ek  (P) b iegu  fal (prom ienia) 
określa  się te d y  rów nan iem :

sin a __ Va
sin p V t

R ów nanie to  w yraża  w idocznie p raw o Snella; s to su n ek  p ręd k o 
ści Va : Vt j e s t  bowiem  liczbą stałą, j e s t  to  spó łczynnik  za ła 
m ania n.

Z a ł a m a n i e  p r o m i e n i a  n a  g r a n i c y  d w u  o ś r o d k ó w  
j e s t  t e d y  n a s t ę p s t w e m  r ó ż n i c y  p r ę d k o ś c i  ś w i a t ł a  
w t y c h  o ś r o d k a c h .  S p ó ł c z y n n i k  z a ł a m a n i a  r ó w n a  
s i ę  s t o s u n k o w i  p r ę d k o ś c i  w  p i e r w s z y m ,  d o  p r ę d k o 
ś c i  w d r u g i m  o ś r o d k u .  P ręd k o ść  św ia tła  w  pow ie trzu  je s t  
300000 km /sek ; w w odzie F o u c a u l t  zn a laz ł ja k o  je j w artość 
225000 km /sek  (ust. 139). Spó łczynnik  za łam an ia  wody, w zglę

dem  pow ietrza, pow inien  za tem  w ynosić 1 ,3 3 ; ty le  

w ynosi też isto tn ie.

Z dw u ośrodków  a i b te n  je s t  op tyczn ie  gęstszym , w k tó 
rym  p rędkość  św iatła  m a w arto ść  n iniejszą. J e ż e li  bow iem  
je s t  n >  1, to  znaczy, że V t< V a .

P raw o  załam ania św iatła je s t, jak  w idzim y, to  sam o, ja k  p ra 
wo za łam an ia  fal w ogóle; poznaliśm y je  ju ż  w tom ie I  (ust. 203). 
Z godności te j  nie należy  je d n a k  uw ażać za dow ód praw dziw ości 
te o ry i falow ej św iatła, gdyż praw o Snella  m ożna w yprow adzić 
n.p. tak że  z założeń teo ry i em issyjnej (znaczenie spółczynn ika 
będzie w ted y  inne).

1 8 1 . W y k r e ś le n ie  p rom ien ia  za ła m a n e g o . F ale  p łask ie  F , 
ja k  n a  fig. 183, p o zo sta ją  płaskiem i f, tak że  po przejściu  w drugi 
ośrodek, zm ien ia ją  ty lk o  k ieru n ek  b iegu . R ysunek  okazuje, 
w  ja k i sposób one fo rm ują  się z fal cząstkow ych , w ychodzących
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z pow ierzchni łam iące j. K ażda cząstk a  na  pow ierzchni, n.p. A ,  
s ta je  się środkiem  fali ku liste j, cząstkow ej, z chw ilą, g d y  fala 
p ad a ją ca  F  j ą  po trąc i. Później, w m iarę posuw ania się fali do F ' 
i dalej, czy n ią  to  samo cząstk a  B  i n as tęp n e . W  chw ili gd y  
cząstka  C zosta je  p o trąco n ą , w szy stk ie  p oprzedn ie  w y tw o rzy ły  
ju ż  fale ku liste , o rozm aitych  p rom ien iach  A D , B E . . .  W edług  
sposobu ro zw ażan ia  ruchu  fal, w prow adzonego  przez H uygensa , 
fa la w ypadkow a, za łam ana, je s t  w spólną s ty czn ą  w szystk ich  ty ch  
fal cząstkow ych. Ona j e s t  p łask ą , g d y ż  w szystkie te  ku le  do 
ty k a ją  się w idocznie p łaszczyzny  f" , poprow adzonej przez lin ię C 
(ślad fali pada jące j F "), a stycznej w  p u n k c ie  D  do p ierw szej 
z nich. T a  p łaszczyzna f"  je s t te d y  czołem  fali w ypadkow ej. 
W idać , że d ługości A 'C  i A D  są  przebieżone rów nocześnie, p ie rw 
sza z p ręd k o śc ią  Va, d ru g a  z p rędkością  Vi.

W ynika  stąd  n a s tęp u ją cy  sposób w y k reślen ia  p rom ien ia  za 
łam anego . N a g ran icę  M M ' ośrodków  a i i  (fig. 184 albo 185) 
p ad a  w punkcie  A  p rom ień P .  D okoła p u n k tu  A  k reślim y  dwie 
pó łku le  K a i -ST&, k tó ry ch  p rom ien ie  m ają  się ja k  V a do Vb, a więc 
ja k  n : 1. P rom ień  p ad a jący  przebija k u lę  K a w  p u n k c ie  d. K re 
ślim y w ty m  pukcie  p łaszczyznę s ty czn ą  do K a\ C j e s t  je j  ślad  
n a  płaszczyźnie M M '. K reślim y n as tęp n ie  przez C p łaszczyznę 
s ty czn ą  do JSV, p u n k t styczności je s t  D . P rom ieniem  załam anym  
będzie A D . K o n stru cy i te j nie trz e b a  uzasadniać; fig. 184, albo 
185 w y ra ża  bow iem  to sam o, co fig. 183; lite ry  A , G, D  m ają to  
sam o znaczen ie , zaś A d  =  A 'C . P ła szczy zn a  Cd j e s t  rów no leg łą  
do fali p adającej; \CD do załam anej.

182. S zyba płask o -rów noległa. S półczynnik  bezw zględ
n y . O znaczm y spó łczynn ik  załam ania, odpow iadający  przejściu 
św iatła  z ośrodka a do ośrodka b przez w6a n iech a j się od 

M

K

Fig. 184. F ig . 185.
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nosi do p rze jśc ia  w k ie ru n k u  odw ro tnym . M am y w ten czas , w e
d łu g  poprzedniego ustępu:

za tem

(1 )

W  tem  leży  uzasadn ien ie trzeciego  praw a za łam yw an ia  się 
św iatła  (ust. 179). J e g o  spraw dzenie dośw iadczalne w y n ik a  stąd , 
że szy b a  p łasko-rów noleg ła, z ciała p rzeźroczystego  b (fig. 186), 
g ran icząca  z obu stron  z ty m  sam ym  ośrodkiem  a, n ie zm ienia

M — F “ — V»n„l, --- , Ula — —  ,
'  b V a

Wab

k i e r u n k u  prom ienia, k tó ry  na w skroś przez nią. przechodzi. 
Is to tn ie , p rzed m io ty  odległe, n .p . gw iazdy, k tó ry c h  prom ienie 
m ożna uw ażać za rów noległe, p rzed staw ia ją  się w niezm ienio
nym  k ieru n k u , jeże li się n a  nie p a trz y  [przez szybę płasko-rów - 
noleg łą. K ą t a w pow ietrzu  zam ienia się n a  P w szkle, n a  d ru 
giej zaś ścian ie k ą t  (3 w szkle zam ienia się znow u na a w po 
w ietrzu .

P rom ień  nie zm ieni k ie ru n k u  naw et w tenczas, g d y  szyba 
j e s t  złożoną z k ilk u  p ły t  p łasko-rów noleg łych , n.p. z dw u b i c 
{fig. 187). M am y bow iem  na p ierw szych  dw u g ran icach :
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M nożąc te  rów nan ia  o trzy m am y :

/0 . sin  a Va
\ £ )  .  ------- Ylab • % be ---------- —  Mac •

sm  y Fc

P rom ień  w stęp u je  ted y  w d ru g ą  p ły tę  w tak im  k ie ru n k u , 
j a k  g d y b y  p i e r w s z e j  w c a l e  n i e  b y ł o  (co j e s t  oczyw i- 
stem , gdyż g rubość  p ły ty  nie m a tu  żadnego  znaczenia); m usi 
za tem  w y jść  z drugiej pod  ty m  k ą tem  a, pod k tó ry m  w stąp ił 
w p ierw szą.

N a podstaw ie znalezionej w łaśn ie zależności m ożna obli
czyć spó łczynn ik  dla dw u ośrodków  a i b, skoro się zna  ich spół- 
czynnik i w zględem  jak ieg o k o lw iek  trzec ieg o  ośrodka c, m iano-

_ Mac
w ic ie :  n at =  — .

«6c
B e z w z g l ę d n y m  n azy w am y  spó łczynn ik  odnoszący się 

do przejścia św iatła  z p r ó ż n i  w dane ciało b lub c. O znaczy
m y go k ró tko  p rzez nt, lub  nc\ a n iech  oznacza próżnię. P raw o  
załam yw ania z ośrodka b do ośrodka c, w yrażone przez spół- 
czynniki bezw zględne, p rzed staw i się rów naniem , w y p ad a jącem  
bezpośrednio z poprzedzającego :

, 'k  — nc (3) w&c ■— ------- .
nb

Spółczynnik i za łam an ia  ciał (e) m ierzą  się zw ycza jn ie  w po
w ietrzu  (b), k tó re  sam o posiada w zględem  próżni spó łczynn ik  
bezw zględny  «& =  1,00027 (ust. 186). A żeby  znaleźć spółczynnik  
bezw zględny ciała c, na leży  zatem  w prow adzić drobną popraw kę 
w ed ług  w zo ru :

ne=  1,00027 • % powietrze, c#

1 8 3 . C a łk o w ita  p r z e z r o c z y s to ś ć  i  c a łk o w i t e  o d b ic ie . N a 
g ran icy  dw u ośrodków  p rzeźro czy sty ch  św iatło  odbija się zazw y
czaj ty lk o  częściow o, p rzew ażn a  część św ia tła  w chodzi w drug i 
ośrodek. Są jed n ak  dw a p rzypadk i krańcow e, w k tó ry ch  b ra 
kuje jed n e j lub  d rug iej części.

a) P rzy p u śćm y , że są dw a r ó ż n e  ośrodki p rzeźro czy ste  
a i b, w k tó ry c h  św iatło  p o ru sza  się z jed n ak o w ą prędkością;, 
a w ięc Va =  Vt. W edług  ust. 180 będzie w ów czas wa& = l ,  za tem  
tak że  a =  p. P rom ien ie  p rzechodzą ted y  przez g ran icę  tak ic h  
ośrodków  bez zm iany k ieru n k u . Z ałam ania nie m a, ja k  g d y b y  
po obu stro n ach  g ran icy  zna jdow ał się ten  sam  ośrodek. D o



św iadczenie uczy, źe ośrodki teg o  rodzaju  zach o w u ją  się tak że  
w obec odbicia św iatła, j a k  g d y b y  b y ły  ty lk o  jednem  ciałem , 
t. j .  n a  w spólnej ich pow ierzchn i ze tk n ięc ia  św iatło  nie odbija  się 
w cale  (ust. 204), pow ierzchnia je s t  c a ł k o w i c i e  p r z e ź r o c z y 
s t ą .  S zyba szk lan a  w p o w ie trzu  odb ija  p rostopad le  około 4 %  
św ia tła , 96%  przepuszcza; ta  sam a szyba zan u rzo n a  w w odzie 
n ie odbija p raw ie  nic. Szkło po tłuczone n a  proszek je s t  białe
i n iep rzeźroczyste , w sk u tek  w ie lokro tnego , a w ięc obfitego od b i
ja n ia  św iatła ; tenże  proszek za lan y  w odą, albo lepiej olejem, 
m ającym  ten  sam  ja k  szkło spółczynnik , s ta je  się p rzeźro czy s
ty m  i n iem al n iew idzialnym .

b) O dw ro tne z jaw isk o , zupełne j n iep rzeźroczystości po
w ierzch n i odgran icza jące j dw a ciała  p rzeźroczyste , zdarza się. 
g d y  św iatło  u leg a  t. zw. c a ł k o w i t e m u  o d b i c i u .

Ilek roć św iatło  p rzechodzi z ośrodka op tyczn ie  rzadszego a, 
w g ęs tszy  b, t. j . g d y  nai > 1 , w tenczas każdem u prom ieniow i, 
pad a jącem u  pod jak im b ąd ź  k ą tem , odpow iada zaw sze prom ień 
załam any. To m a m iejsce naw et w tenczas, g d y  prom ień  p ad a 
ją c y  trafia  pow ierzchnię łam iącą  n iem al styczn ie , t. j . pod k ą
tem  k =  90° (prom ień D  n a  fig. 181); k ą t  za łam ania  p rzy jm uje  
w tenczas w arto ść  na jw iększą  (prom ień D'), ja k ą  w ogóle m oże 
mieć, zw aną k ą t e m  g r a n i c z n y m .  O znaczyw szy ten  k ą t 
przez y, o trzy m am y  z w zoru ogólnego: sin a : sin p .=  nab, w k tó 
rym  podstaw im y: a =  90° sin a =  1, (3 =  t  :

(4) sin Y =  —-—  =  »»«..
Wab

Inaczej będzie, je że li p ro m ień  b iegn ie w k ie ru n k u  odw ro t
nym , z ciała gęstszego b w  rzadsze a (n.p. ze Łzkła, lub wody, 
w  pow ietrze). K ą t za łam an ia  przew yższa w tenczas zaw sze kąt 
p ad an ia  (fig. 182), a dosięga w artości 90°, g dy  k ą t padan ia  s ta 
nie się rów ny  gran icznem u (sin a =  sin 7 =  nia, daje  sin =  1, 
w ięc (3 =  90°). W arto śc i w iększej od 90° k ą t  za łam an ia  nie m oże 
p rz y ją ć , przeto  też  ś w i a t ł o  t r a f i a j ą c e  p o w i e r z c h n i ę  
o ś r o d k a  r z a d s z e g o ,  p o d  k ą t e m  a w i ę k s z y m  o d  g r a 
n i c z n e g o ,  n i e  z d o ł a  p r z e j ś ć  p r z e z  t ę  p o w i e r z c h n i ę .  
Is to tn ie  też , w p rzy p ad k u  ty m  (gdy  w c l ,  o l> t), fale cząstkow e 
nie sk ład a ją  się w cale n a  falę w ypadkow ą, gdyż w ogóle n ie p rz e 
cin a ją  się; zaw odzi też  k o n stru k cy a  p rom ien ia  załam anego, w e
d ług  fig. 185, o czem  czy te ln ik  łatw o sam  się przekona.

O D B IJA N IE  SIĘ I  ZAŁAM YW ANIE Ś W IA T Ł A .---- 1 8 3 . 4 8 5
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Skoro te d y  fala załam ana w cale się nie tw orzy , p rze to  ca ł
k ow ita  energ ia  św ia tła  dostaje  się w ty m  przypadku  w udzia le  
prom ieniom  odbitym . O braz o db ity  je s t  n iezw yk le  ja sn y , b łysz
czący , zjaw isko nazy w am y  o d b i c i e m  c a ł k o w i t e m .  R ów nie 
ja sn e  obrazy, ja k  odbicie całkow ite , d a ją  ty lk o  zw ierciad ła  m e
talow e, k tó re  is to tn ie  odb ija ją  tak że  n iem al całkow icie, chociaż 
z innego pow odu — d latego , że są n iep rzeźroczyste .

Z  wnętrza wody światło nie wyjdzie w powietrze, ilekroć tra fia  
powierzchnię pod kątem  większym od 48,59°, gdyż spółczynnik zała
mania wody względem powietrza wynosi okrągło zaś f  jest. wstawą 
kąta 48,59°.— Szklana probierka (fig. 188), zanurzona ukośnie w szklan
ce wody, oświetlona z boku, oglądana z góry, połyskuje, jakby zawie
ra ła  rtęć. Blask znika, skoro napełnimy ją  wodą. — Podobnie połysku
je  powierzchnia wody w szklance, oglądana od spodu, przez wodę, 
przy odpowiedniem oświetleniu.— Dwie płytki szklane P , zawierające 
między sobą cienką warstewkę powietrza, oklejone po brzegu (fig. 189), 
zanurzone w naczyniu szklanem JV} napełnionem wodą, lub inną cie
czą, nieprzepuszczają wcale światła, jeżeli pochylimy je  ku promie
niom padającym S  pod kątem  większym od granicznego. Chodzi tu
o kąt graniczny, odpowiadający przejściu światła z cieczy w powie
trze; płytki szklane nie m ają tu  żadnego wpływu (ust. 182). N ieprze- 
źroczystość zjawia się nagle, przy kącie granicznym; urządzeniem ta- 
kiem można zatem ten kąt dokładnie wymierzyć, poczem z wzoru (4) 
obliczymy spółczynnik załam ania cieczy.

N a granicy szkła i powietrza (n —  f )  kąt graniczny wynosi 
około 42°; promień padający prostopadle na ścianę przyprostokątną 
A B  szklanego trójgraniastego pryzmatu, mającego kąty 45°, 90° i 45° 
(fig. 190) trafia przeciwprostokątną pod kątem 45°, większym od g ra
nicznego, ulega tedy całkowitemu odbiciu. Pryzmatów takich używa 
się w różnych narzędziach optycznych do zmiany kierunku promienia, 
zamiast zwierciadła.

Fig. 188 . F ig. 189. Fig. 190.



Z innych zastosowań warto wspomnieć o przyrządzie do ryso
wania, zwanym „ c a m e r a  l u c i d a ” (fig. 191). J e s t  to pryzmat szkla
ny, czworograniasty, zwracający przez całkowite odbicie prom ień po
ziomy P , idący od przedmiotu mającego się odrysować, pionowo do 
góry, po dwukrotnem (żeby obraz nie był odwrócony) całkowitem od
biciu. Oko, umieszczone tuż obok krawędzi pryzmatu, odbiera połową 
źrenicy promienie P, idące od przedmiotu, drugą połową patrzy wprost 
na kartkę papieru, umieszczoną poniżej; widząc obraz przedmiotu na 
tłe papieru można go łatwo obrysować ołówkiem.

O D B IJA N IE SIĘ I ZAŁAM YW ANIE ŚW IATŁA. —  1 8 3 .  4 8 7

F ig . 191.

W ażnem zastosowaniem całkowitego odbicia jest k o s t k a  f o t o -  
m e t r y c z n a  Swana (ftg. 192). Składa się ona z dwu pryzmatów 
szklanych prostokątnych ABJB' i CD C’, sklejonych ścianami przeciw- 
prostokątnem i za pomocą cienkiej warstewki balsamu kanadyjskiego *). 
W arstew ka balsamu zajmuje jednak tylko środek ścian, w kształcie 
okrągłej plamki, zresztą między ścianami temi znajduje się warstew
ka powietrza. Promienie padające prostopadle na boczne ściany kost
ki A B  i D C  ulegają całkowitemu odbiciu (jak P  łub P ') ,  o ile t r a 
fiają na  warstewkę powietrza; przechodzą natom iast nawskróś przez 
kostkę (jak o ile padają na miejsce sklejone, gdyż na granicy 
między szkłem a balsamem światło nie odbija się wcale, dzięki rów
ności spółczynników załamania. Patrząc zatem w ścianę C D  zoba
czymy jasną plamkę na tle mniej jasnem , lub odwrotnie, zależnie od 
tego, czy promienie Q są jaśniejsze, czy P'„ Lam py S  i S ', mające

*) P rzeźroczyste  żyw iczne ciało, używ ane przez op tyków  do sk le ja 
n ia  szkieł optycznych, bardzo zbliżone do szk ła  pod w zględem  za łam yw a
nia św iatła .
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się porównać, oświetlają naprzód z obu stron białą, tabliczkę T. Za, 
pośrednictwem zwierciadeł płaskich Z  i Z ' widzimy przez kostkę obie 
strony tabliczki jednocześnie, jedną, przez całkowite odbicie promie
ni P', drugą nawskróś przez plamkę, za pośrednictwem promieni Q. 
Zmieniamy odległości S  i S' od T, dopóki plamka nie przestanie od
znaczać się na tle; wtenczas oświetlenia obu stron tabliczki będa 
równe.

K

Fig. 193.

184. P om iar  spó łczy n n ik ó w  za ła m a n ia ; a) Z a  p o m o c ą  
p r y z m a t u .  W  m yśl rów nania w = : sin a :  sin [3 w y s ta rczy ło b y  
zm ierzyć jak ąk o lw iek  p arę  n a leżący ch  do siebie k ą tó w  a i p, 
ażeby m ódz ob liczyć w artość spó łczynnika załam ania. T rudność 
leży w tem , że prom ień  załam any p rzeb ieg a  w e w nętrzu  szkła, 
czy w ody  i t. p., w sku tek  czego k ieru n k u  jeg o  nie m ożna b ez
pośredn io  w yznaczyć. T rudność  tę  m ożna je d n a k  łatw o omi- 
nąć, jeże li n a  danem  ciele  łam iącem  naszlifow ane są dwie śc ia
ny  p łask ie, pochylone k u  sobie, j a k  n a  klin ie . B ry ła  tak a , k tó 
re j k sz ta łt m oże b y ć  z resz tą  jak ik o lw iek , nazy w a się w  optyce 
p r y z m a t e m .  W przeciw ieństw ie do szy b y  płasko-rów noległej 
p ry z m a t zm ienia k ieru n ek  p rzech o d zący ch  p rzezeń  prom ieni, 
odchy la  je  od p ierw otnego  biegu; na tem  p o leg a ją  rozliczne j e 
go zastosow an ia  op tyczne.

P łaszczyzna poprow adzona p ro sto p ad le  do linii przecięcia  
się obu p łask ich  ścian  p ry zm atu , do t. zw. k r a w ę d z i ,  nazyw a się 
p r z e c i ę c i e m  g ł ó w n e m .  F ig . 193 w yobraża p ry zm at w p rze
cięciu  głów nem ; K  j e s t  k raw ędź, M N  p o d s t a w a  (dow olnej 
postaci); ściany  p łaskie M K  i N K  pochylone są ku  sobie pod 
k ą tem  tp, k tó ry  nazw iem y r o z w a r t o ś c i ą  p ryzm atu .



O graniczym y się do rozw ażan ia b ieg u  prom ieni w p rzecię
ciu głów nem . P rom ień  P A ,  trafia jący  ścianę M K  w punkcie A , 
w  k ie ru n k u  A P \  za łam uje  się w ty m że p unkcie  k u  norm alnej N D  
(o ile p ry z m a t je s t  op tyczn ie g ęs tszy  od p o w ie trza  o tacza jące 
go); p rzeb ieg łszy  przez p ry zm a t w k ieru n k u  A B ,  za łam uje  się 
znow u n a  d ru g ie j ścianie od norm alnej N 'D  i opuszcza p ryzm at 
w k ieru n k u  zm ienionym  B Z ,  od ch y lo n y  k u  podstaw ie; zostaje 
je d n a k  zaw sze w przecięc iu  głów nem  (praw o I, ust. 179). K ą t 
P 'C Z — 8, z a w arty  m iędzy  k ierunkam i p rom ien ia  w ch o d zące 
go P  i w ychodzącego  Z, nazy w am y  o d c h y l e n i e m  prom ienia. 
W szelk i p rom ień , p ad a ją c y  rów noleg le z p ierw szym , ja k  P 1} 
albo  P 2, u leg a  tem u  sam em u odchy len iu  S, gdyż ono za le ży  w i
docznie ty lk o  od w arto śc i k ą tó w  p ad an ia  i za łam ania  a i p, P' i a', 
a nie od g ru b o śc i p ry zm a tu . J^Wią,z]s.a prom ieni ró w n o leg ły ch  
opuszcza ted y  p ry z m a t ja k o  w iązka rów noleg ła . W idać tak że , 
że prom ień, k tó ry  tra fia łb y  p ry z m a t pod k ą tem  a ', szedłby  drogą 
odw ro tną od Z  p rzez B A  k u  P, doznałby  te d y  tego  sam ego o d ch y 
lenia §, ja k  prom ień  p ad a ją cy  pod k ą tem  a. O dchylen ie nie 
zm ieni się te d y , je ż e li  k ą ty  a  i a ' zam ienią  w zajem nie swe w a r
tości. O kazu je to  jeszcze w yraźn iej n as tęp u jący  wzór, służący  
do obliczenia w artości o d chy len ia  8.

K ą t § je s t  zew n ętrzn y m  w tró jk ąc ie  A B C ,  za tem  § =  
(a — p) +  ( a '— p'); nad to , poniew aż p +  p' =  180° — k ą t A D B ,  zaś 
k ą t  A D B  =  180 — cp, p rze to  p +  P' =  tp, więc:

( 1) § =  a +  a ' — cp.

W arto ść  § nie zm ienia się, j a k  w idać, jeże li przestaw im y a i a 1.
W artość  odchylen ia j e s t  z resz tą  zm ienna, zależy  bow iem  od 

k ą ta  p ad an ia  a, t. j . od p o ch y len ia  prom ieni ku  p ierw szej śc ia 
nie p ry zm atu , albo , co n a  jed n o  w ychodzi, od pochy len ia  p ry z
m atu  ku  ty m że prom ieniom . P rzy p u śćm y , że prom ienie  pada ją  
s ta le  w k ie ru n k u  P P ' (fig. 194) i ob racajm y  stopniow o p ry zm at 
z położenia I ,  w k tó rem  one tra fia ją  go styczn ie  do pierw szej 
ściany, w położenie V, w k tó rem  w ychodzą s ty czn ie  do drugiej 
ściany. W  położeniu  I  je s t  a  =  90°, zaś k ą t  a', pod k tó ry m  p ro 
m ień opuszcza p ryzm at, posiada pew n ą w artość, n.p. s; o d ch y le 
n ie w ynosi 90° + s  — cp. W  położeniu  V  j e s t  znow u a ' =  90°, za 
tem  m usi być a =  e, g dyż  w obu ty ch  położeniach odchy len ia 
m uszą być jed n ak o w e . W  ciągu  obro tu  od I  do V  k ą t  a zm niej
sza  się stopniow o od 90° do e, zaś k ą t  a ' p rzy jm u je  te  sam e w ar
to ści w porządku odw rotnym , od s do 90°. Z początku  k ą t a je s t
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w iększy  od k ą ta  a ’, pod koniec obro tu  a ' p rzew yższa  a. M usi 
ted y  is tn ieć  pew ne położenie pośrednie, n.p. I I I , w k tó rera  je s t  
a ' — a. Poniew aż, w ed ług  (1), odchy len ie  8 n ie zranienia się,, 
g d y  a i a ' zm ienią sw e w artości, p rzeto  po obu s tro n ach  poło
żenia I I I  zna jdz iem y  położenia tak ie , ja k  I  i V, I I  i I V  i t. p., 
w k tó ry c h  odchy len ia  będą jed n ak o w e . P rom ień  p rzepuszczony 
przez p ry zm a t będzie te d y  podczas o b ro tu  zb liża ł się ku  p ro m ie
niow i pad a jącem u  P P ', albo m oże oddalał się od niego, dopóki 
p ry z m a t nie zajm ie po łożenia I I I ,  w k tó rem  je s t  a' =  a, poczem  
zaw róci się i zacznie oddalać się (albo zbliżać). W p o ł o ż e n i u  
s y m e t r y c z n e m  I I I ,  g d y  a. — a.', odchy len ie  p rom ien ia  je s t  za
tem  ze w szystkich  albo najw iększe, albo najm niejsze. D ośw iad
czenie i ra ch u n ek  okazuje, że j e s t  n a j m n i e j  s z e .

P ry zm a t m ożna z ła tw ością  nastaw ić  dok ładn ie n a  to po ło 
żenie m i n i m u m  o d c h y l e n i a ,  w k tó rem  prom ien ie są je d n a 
kowo p o chy lone do obu ścian. P o zn aje  się je  po tem , że podczas 
o b racan ia  p ryzm atu , w tem  położeniu sy m etry czn em  prom ień 
zw raca się, p rzesta je  pochy lać  się w je d n ą  s tro n ę , zaczyna iść 
w przeciw ną. P o łożen ie  to  n ad a je  się n a jlep ie j do pom iaru  spó ł
czynn ika  za łam an ia ; w tenczas je s t  a' — a, za tem  tak że  P’ =  &

<p S'—i—tp
a w ięc p =  - ~ . N ad to  z (1) w ypada a =  ~~2 ~>w  czem  8 ' oznacza

tę  n a jm n ie jszą  w artość  odchy len ia . O trzy m am y  z a te m :

II III IV V
P

Fig. 194

sm an —
sm ?sm —

2

A żeby znaleźć w arto ść  spó łczynnika  n a leży  w ięc zm ierzyć 
ty lko  rozw artość p ry z m a tu  cp, tudzież w artość  o d ch y len ia  8, w ten 
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czas, k ied y  ono je s t  najm niejsze. Do pom iarów  ścisłych używ a 
się sp ek to m etru , k tó rego  urządzenie było  ju ż  opisane w ust. 167. 
P ry zm a t u staw ia  się na  sto liku  M  (fig. 195), k raw ędzią rów no le
gle do osi p rzy rząd u  i rzuca się nań  w iązkę prom ieni, k tó ra  p rze
szła p rzez  szczelinę P  ko llim atora, a w soczew ce K t zam ieniła 
się n a  w iązkę rów noległą. Po  p rze jśc iu  przez p ry z m a t p ro m ie
nie są w ciąż rów noległe, w szystk ie  
o d ch y liły  się jednakow o , poczem  
zb ie ra ją  się w ognisku  soczew ki K 2, 
w obraz rzeczy w isty  szczeliny P, 
obraz ten , og lądam y p rzez szkło po
w iększające K &. N astaw iam y  lu n e 
tę  K 2 K 3 tak , żeby  obraz szczeliny 
padał n a  środek k rzy ża  s, z n itek  
pajęczych . O b raca jąc  s to lik  M , ra 
zem  z p ry zm atem , śledzim y lu n e tą  
p rzesuw an ie  się obrazu szczeliny 
i za trzy m u jem y  lu n e tę  tam , gdzie 
obraz ten  zaw raca  się. T y m  sposo
bem  p rzy rząd  daje nam  n a  kole L, 
dzielonem  na stopnie, bezpośrednio  
k ą t S. R ozw artość <p .p ryzm atu  m ie
rzy  się ty m  sam ym  przyrządem , 
p rzy  czem  m ożna zastosow ać odbicie 
się św iatła  od ścian  p ryzm atu .

P o w y ższa  m etoda  pom iaru  da je  się zastosow ać rów nież do 
cieczy  i do gazów  (co do gazów  por. zadanie 290). U żyw a się 
w ten czas n aczy ń  p ry zm aty czn y ch , złożonych z p ły te k  szk lan y ch  
p łasko-rów noleg łych . O becność ty c h  p ły tek , ja k  w iem y (ust. 182), 
nie m a w pływ u  na w artość  odchylenia ; ono za leży  od za łam y 
w ania się św iatła  w sam ej ty lk o  cieczy  (lub gazie), k tó rą  n a 
czynie j e s t  napełn ione.

T enże sam  przyrząd  służyć będzie w reszcie do w yznaczan ia 
spółczynników  załam yw ania się prom ieni ciem nych, podczerw onych 
lub nadfio łkow ych. Oko, ja k  zaw sze w tego  rodzaju  badan iach , 
zastąp im y  ak tin o m etrem , n.p. wązkim  pask iem  bolom etru , k tó ry  
należy  um ieścić  w lunecie  w s, n a  m iejscu  k rz y ża  pajęczego.

b) Z a  p o m o c ą  o d b i c i a  s i ę  c a ł k o w i t e g o .  Szybciej 
p row adzą do celu m e to d y  pom iaru  spółczynnika, po legające  na 
zm ierzeniu k ą ta  g ran iczn eg o  7 (ust. 183). J e d e n  z ta k ic h  sposo
bów pom iaru  objaśn iliśm y ju ż  n a  fig. 189.



c) P r z e z  p o m i a r  p r ę d k o ś c i  ś w i a t ł a .  Skoro spół
czy n n ik  załam ania jak iegoko lw iek  ciała b, w zględem  n.p. pow ie
trz a  a, rów na się stosunkow i prędkości św ia tła  w pow ietrzu , do 
p rędkości w tem że ciele (ust. 180), nab =  Va : F», p rzeto  m ożna na 
te j zależności oprzeć pom iar spółczynnika n. W rzeczyw istości 
pom iar tak i b y ł ch y b a  ty lk o  raz jed en  w y k o n an y , w e w spom i 
n an y ch  ju ż  k ilk ak ro tn ie  dośw iadczen iach  F o u c a u lta  nad  p rę d 
kością św iatła  w w odzie (ust. 139).

Ł atw ie j, an iżeli sam ą prędkość św iatła , m ożna w ym ierzyć 
za leżną od niej d ługość fali św ietlnej X w  różnych  ośrodkach , 
sk ąd  w y p ad a  znow u spó łczynnik  załam ania; je s t  bow iem  Xa :Xb—  
=  Va : Vb (ust. 159), p rze to  tak że

_  ^  fldb--- •

P rzy p o m in am y  n.p. za leżność różnych  obrazów  in te rfe ren 
c y jn y ch  (prążków  N ew tona  ust. 154, zad. 241, 242) od rodzaju 
ośrodka; one m ogą b y ć  rów nież zu ży tk o w an e do w yznaczen ia 
s to sunku  d ługości fal, a tem  sam em  sp ó łczy n n ik a  załam ania.

N ajczu lszym  atoli p rzyrządem , zdo lnym  w y k azać  n a jd ro b 
n iejsze różn ice p rędkości św iatła, a w ięc i spó łczynn ika za łam a
nia, je s t  in te rfe ro m etr  (ust. 155, fig. 138). Dość je s t  n.p. ogrzać 
cokolw iek pow ietrze, przez k tó re  p rzechodzi je d e n  z prom ieni ab 
albo de, sp o ty k a ją c y c h  się następn ie  i tw o rzący ch  obraz in te r
fe ren cy jn y , ażeby spow odow ana tem  zm iana spó łczynn ika za ła 
m an ia  pow ietrza  zaznaczy ła  się p rzesunięciem  prążków  in te rfe 
ren cy jn y ch . Jeż e li je d e n  z prom ieni przechodzi przez w arstw ę 
c ia ła  a o grubości la, w k tórej prędkość św iatła  je s t  Va, to  czas 
p o trzeb n y  na p rzejście będzie la : F ffl; je ś li drugi przechodzi przez 
w arstw ę  lb c iała  b, to  prążki nie p o ruszą się ty lk o  w tenczas, g dy  
o ba  czasy  p rzejścia  będą jed n ak o w e:

—  =  — , albo: la. —  =  lb . —
F a F>’ V a F*’

w czem  oznaczy liśm y przez F  p rędkość św iatła  w próżni. W pro 
w adzając spółczynniki załam ania bezw zględne, m ożem y o sta tn ie  
rów nanie zapisać ta k :

W'a la --- W b lb'

Iloczyn  d ługości drogi, p rz eb y te j p rzez prom ień  św iatła 
w jak im  ośrodku, p rzez spółczynnik  załam ania bezw ględny  teg o
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ośrodka nazyw a się d ł u g o ś c i ą  o p t y c z n ą  prom ienia. J e s t  to 
d ługość, k tó re j p rzeb y cie  w próżni za ję łoby  ty le  czasu, ile  zaj- 
m uje p rzeb y cie  rzeczyw istej drogi w danem  ciele. P ro m ien ie , 
k tó re  p rz eb y ły  rów ne długości op tyczne, w  różnych  ośrodkach , 
nie n ab y w ają  żadnej różnicy  faz. W  soczew kach, ja k  w iem y, 
tw orzą  się obrazy  op tyczne przez spo tkan ie  się prom ieni, po p rze
byciu  dróg  jednakow ej op tycznej długości (ust. 164); w zw ier
ciadłach k u lis ty ch  chodzi znow u o zw yczajne długości dróg.

K

M . X
K'

TZ

Fig. 196.

M ałe różnice wartości spółczynnika załam ania można nieraz do- 
strzedz okiem nieuzbiojonem. Syrop domieszany do wody wyciąga się 
w nitkie widzialne, jakkolwiek jest bezbarwny; podobne strugi unoszą 
się także w powietrzu nad ciałami gorącemi, nad płomieniem, nad 
ogrzaną ziemią, a przedmioty widziane przez nie zdają się drgaó. P o 
dobną przyczynę ma zjawisko migotania, iilbo iskrzenia się gwiazd. 
Masy powietrza, zmiennej tem peratury, wilgoci i gęstości, działają 
jakby soczewki, zbierają albo rozpraszają promienie, wskutek czego 
tło (dno oka) przestaje być oświetlonem równomiernie; można jednak 
powiedzieć także, źe promienie spotykają się w oku po przebyciu dróg 
niejednakowej długości optycznej, przeto osłabiają się, bądź też wzmac
niają się przez interferencyę. Do uwidocznienia najsłabszych na,wet 
takich s k a z  o p t y c z n y c h  w powietrzu, w płytach szklanych, albo 
soczewkach i t. p,, T o p l e r  obmyślił przyrząd, za pomocą którego 
udało się fotografować nawet fale głosowe w powietrzu. S  (fig. 196) 
je s t świecący punkt, albo szczelina, ustawiona tak, żeby soczewka K t 
większych rozmiarów, rzucała jej obraz rzeczywisty w S ‘, w odległo
ści kilku metrów. W  samym wierzchołku stożka promieni, w S ',  
umieszczony jest brzeg nieprzeźroczystej zasłony Z, który zatrzymuje 
promienie prawie zupełnie. Tuż za zasłoną znajduje się soczewka K ', 
rzucająca obraz rzeczywisty pierwszej soczewki K  na białą tablicę T  
(albo na płytę fotograficzną; można też zamiast K '  umieścić oko tuż 
obok Z , albo lunetę). Obraz soczewki K , rzucony na tablicę, będzie 
słabo ale równomiernie oświetlony, gdyż każdy punkt soczewki K
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posyła promienie do K '. W szelka skaza M  w powietrzu obok K , n.p. 
warsi/wa powietrza cieplejszego, lu b  gęstszego, lu b  t. p., odbije się n a
tomiast jaskrawo na tablicy, jako obraz ciemny lub jasny, gdyż pro
mienie wychodzące z niej odchyliły się przez załamanie i bądź to mi
ja jąc  zasłonę dostają s ię  do tablicy, bądź też zostają całkowicie przez 
zasłonę powstrzymane.

N

185. P o w i e r z c h n i e  o g n i s k o w e . A s t y g m a t y z m . P a la  k u li
s ta  F  (fig. 197), p o ru sza jąca  się w  ośrodku a, trac i k sz ta łt k u li
sty) g d y  po załam aniu  się na p łaszczyźnie M M ' p rzejdzie w o śro 
dek  b. K sz ta łt je j w  przecięciu  okazu je  lin ia  / .  Z a tem  idzie, 
że w iązk a  prom ieni, w ych o d ząca  z jed n eg o  ogn iska  S  (w iązka 
ogniskow a) ‘rozp rasza  się, w sk u tek  załam ania, n a  p rom ien ie p, 
p rostopad łe  do fali f ., nie m ające jed n ak  jed n eg o , w spólnego 
p u n k tu  przecięcia , jed n eg o  ogniska. D w a prom ienie n ie sk o ń 
czenie b lizk ie , np. p' i p", albo ich  przedłużenia w steczne, p rze
c in a ją  się w punkcie  0, inne dw a będ ą  m iały  ognisko w innem  
m iejscu . Z b ió r w szystk ich  po d o b n y ch  p u n k tó w  p rzec ięc ia  się, 
czy li ognisk, p rom ien i sąsiednich, tw orzy  t. zw. p o w i e r z c h n i ę  
o g n i s k o w ą  (k a u s ty c zn ą ) . O na d o ty k a  się w szy stk ich  p ro 
m ieni w iązki załam anej. K sz ta łt je j za leży  od postaci pow ierz
chni łam iącej; je ż e li  ta  o s ta tn ia  je s t  p łaską, ja k  na  rysunku  (k tó 
ry  objaśn ia n.p. w idzenie p rzedm io tu , zna jdu jącego  się pod wo- 
dą), o trzy m am y  pow ierzchnię le jk o w atą  B S 'T ,  zakończoną w S 1 
ostrym  dziobem .



Oko, um ieszczone w obrębie p rom ieni załam anych , nie od
bierze te d y  w rażen ia  p u n k tu  św iecącego, nie zobaczy w yraźnego  
o b razu  p u n k tu  S, a ty lk o  m ałą cząstkę  pow ierzchn i ogniskow ej. 
N aw et ta k  w ązkie pasem ko prom ieni ja k  p' p" nie m a jed n eg o  
ogn iska, n ie  tw o rzy  w iązki ogniskow ej. A żeby  o trzym ać w szy st
kie p rom ien ie  te j wiązki, pow stałej, p rzez załam anie, z w iązki 
ogniskow ej ASJB, ob róćm y w m yśli ry su n ek  o m alu tk i k ą t około 
norm alnej N . P u n k t  0  zakreśli w tenczas k ró tk ą  lin ijk ę , p ro sto 
pad łą  do pap ieru ; w szystk ie  prom ienie w iązki p ' p"  idą tak , ja k  
g d y b y  w ychodziły  z te j linijki; je s t  to p ierw sza  l i n i a  o g n i s 
k o w a  uw ażanej w iązki. W  dalszym  ciągu  w szystk ie  te  p ro 
m ien ie  p rzecinają  w idocznie oś S N ,  n a  m ałym  kaw ałeczku  0 ’0"; 
j e s t  to  d r u g a  l i n i a  o g n i s k o w a  w iązki.

W iązka prom ieni m ająca  tak i ustró j, pozbaw iona jed n eg o  
ogniska, p rzec in a jąca  się n a to m iast w  dwu p ro sto p ad ły ch  do sie- 
b ;e lin iach  ogn iskow ych, n azy w a się bezogniskow ą, albo  a s t y g -  
m a t y c z n ą .  P o d o b n a zam iana w ązk ich  ogn iskow ych  pasem  
prom ieni n a  w iązki a s ty g m aty czn e  zachodzi wogóle p rzy  w szel- 
kiem  załam aniu  i odbiciu. Jed y n ie  odbicie od zw ierciad ła p ła 
skiego nie zm ienia ku listości fal i n ie  w y tw arza  w iązek  a s ty g - 
m aty czn y ch . J e s t  to  jeszcze je d n a  p rzy czy n a , obok ug inan ia  
się (k tóre zn ieksz ta łca  każde w ązkie pasm o p rom ien i), niew yraź- 
ności obrazów  op tycznych ; pow rócim y jeszcze do teg o  p rz ed 
m io tu  w te o ry i soczew ek.

186. R o z sz c z e p ie n ie  w  za ła m a n iu . Św iatło  białe, łam iąc 
się w pryzm atach , soczew kach i t. p., okazu je  często  żyw e ob ja
w y barw ne, w k tó ry c h  rozpoznam y z ła tw ością  now y rodzaj ro z
szczepienia (ust. 169). Z badan ie ty ch  objaw ów  i w y tłum aczen ie 
ich je s t  je d n ą  z najw iększych  zasług  N e w t o n a .  P am ię tn e  jeg o  
dośw iadczen ia b y ły  w ykonane w na- 
s tęp u jąc y  sposób. Do p o ko ju  za 
ciem nionego p ad a  p rzez  okrąg ły  
o tw ór p  w  o k ienn icy  w iązka p ro
m ieni słonecznych  n a  n ap rzec iw leg 
łą  białą ścianę, gdzie pojaw ia się 
ja s n a  p lam ka s (fig. 198). P ry zm a t 
szklany, zw rócony  kraw ędzią  n a  dół, 
w prow adzony  w prom ienie, odchyla 
ten  obraz do góry , ale zarazem  w y 
dłuża go w pionow ą w ielobarw ną Fig. 198.
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w stęgę cf, okazującą, znany  szereg  b arw  w idm a d y frak cy jn eg o , 
ty lko  w po rząd k u  odw róconym ; k on iec  czerw ony c je s t  najm niej 
od s odchylony, najw ięcej fiołkow y f. Że pow stan ie  te j w stęgi 
z a l e ż y  o d  r ó ż n e j  ł a m l i w o ś c i  p r o m i e n i  r ó ż n o b a r w 
n y c h ,  k tó re  b y ły  p ierw otn ie zm ieszane z sobą w prom ie
niu  b ia łym , o tem  p rzekonyw a drug ie  dośw iadczenie N ew tona 
(fig. 199). P rom ienie przepuszczone przez p ierw szy  p ryzm at, 
p ad a ją  na  drugi, sk rzyżow any  z p ierw szym ; w stęg a  b arw n a  c f  
o d ch y la  się te raz  w k ie ru n k u  poziom ym , do c ' f ,  ale k o n i e c  
j e j  f i o ł k o w y  o d c h y l a  s i ę  b a r d z i e j  o d  c z e r w o n e g o .  
W stęg a  c f nie je s t  za tem  czem  innem , ja k  szeregiem  n ie sk o ń 
czenie w ielu obrazów  słońca, z k tó ry ch  każd y  in n ą  m a barw ę 
i o inny  k ą t się odchylił. T rzeciem  nakon iec  dośw iadczeniem  
(fig. 200) N ew ton  dow odzi, że św iatło b iałe  rozszczepia się w p ry z
m acie na  składniki is to tn ie  p roste , nie u legające  ju ż  dalszem u 
rozszczepieniu w  drugim  pryzm acie.

Z dośw iadczeń ty c h  w ypada w niosek , że s p ó ł c z y n n i k  
z a ł a m a n i a  ś w i a t ł a  w c i e l e  p r z e ź r o c z y s t e m  z m i e n i a  
s i ę  w r a z  z b a r w ą  ś w i a t ł a  uży teg o , t. j . z częstością d rg a
nia, albo d ługością  fali. Zm ienność ta  je s t  pow odem  p rz e s trze n 
nego rozdzie len ia  sk ładników  św iatła  m ieszanego , w  ty ch  w szy s t
k ich  p rzy p ad k ach , gdy, ja k  w p ry zm acie , p rom ień  zosta je  od
ch y lo n y  od p ierw o tnego  k ierunku ; o d ch y len ie  bow iem , jak o  za 
leżne od spó łczynn ika  załam ania, b ęd z ie  d la  każdego sk ładn ika 
jednorodnego  inne; p ły ty  p ła sk o -ró w n o leg łe  nie od ch y la ją  p ro 
m ienia, nie dają  te ż  rozszczepienia. Z w ażyw szy znaczenie spół
czynnika załam ania: nah—  Va : Vb, p rzekonyw am y się, że r ó ż n e  
r o d z a j e  p r o m i e n i o w a n i a  r o z c h o d z ą  s i ę  w c i a ł a c h  
p r z e ź r o c z y s t y c h  z r ó ż n ą  s z y b k o ś c i ą .  W  próżni ty lko,



t .  j .  w e te rze  sw obodnym , n iem a żadnego rozszczepienia, p ro
m ienie wszelkiej b arw y  m ają  tam  tę  samą, prędkość.

Jak k o lw iek  ta  zm ienność spó łczynn ika byw a zazw yczaj nie 
w ielka, gdyż załam anie j e s t  tu  zjaw isk iem  głów nem , a rozszcze 
p ien ie  ty lk o  tow arzyszącym  m u objaw em  pobocznym , drugo
rzędnym , to  je d n a k  nie m ożna, ściśle biorąc, m ów ić o spółczyn- 
n ik u  za łam an ia  pew nego  ciała, nie dodaw szy, o ja k i rodzaj pro
m ieniow ania chodzi. O pisując, w  ust. 184, sposoby m ierzenia 
spó łczynn ika , pow inniśm y te d y  b y li zaznaczyć, że do pom iaru  
na leży  używ ać św iatła  (prom ieniow ania) j e d n o r o d n e g o .

P o n iże j zna jdz iem y tab licę  spółczynników  za łam ania  k ilku 
•ciał, dla ró żn y ch  barw  jed n o ro d n y ch , z k tó re j się okaże, że za
leżność spó łczynn ika od długości fali nie daje się w yrazić  j e d 
ny m  ogólnym  w zorem , obejm ującym  w szy stk ie  ciała. O na je s t  
w yrazem  szczególnego w pływ u cząsteczek  ciała na d rg a n ia  
św ietlne, sk u tk iem  czego rozszczepien ie, ja k  z resz tą  sam o za ła 
m anie, je s t  w każdem  ciele inne (pa trz  rozdział o sta tn i, ust. 223). 
O dy byśm y w dośw iadczeniu  N ew to n a  (fig. 198), zam iast szklanego 
p ry zm atu , zastosow ali naczyn ie p ry zm a ty czn e  tej sam ej rozw ar
tości, napełn ione wodą, o trzy m alib y śm y  n ie ty lk o  inne (m niejsze) 
odchy len ie  obrazu S, lecz i w stęga  b arw n a (widm o) m iałaby 
in n ą  długość całkow itą , a w  je j obrębie stosunki długości różno
barw nych  pól b y ły b y  rów nież odm ienne. P o m i ę d z y  z a ł a m a 
n i e m  a r o z s z c z e p i e n i e m  n i e m a  a n i  p r  o p o r  c y  o n  a l n  o- 
śc i ,  a n i  w o g ó l e  ż a d n e g o  s t a ł e g o  w r ó ż n y c h  c i a ł a c h  
z w i ą z k u .  T ak  n.p. szkło ołowiowe (flint), używ ane w w ielu  n a 
rzędziach op tycznych , za łam uje  św iatło  cokolw iek silniej od szkła 
w ap ien n eg o , lecz w y tw arza  w idm o blizko dw akroć dłuższe.

C iała p rzeźro czy ste  b e z b a r w n e  (szkło, woda, lód i t. p.) 
łam ią  św iatło  tem  silniej, im częstsze  są jeg o  drgania, im  k ró t
sze fale; ten  rodzaj rozszczepienia n azy w a się n o r m a l n y m .  
N ierzadko  zd a rza  się jed n ak , w zw iązku z silnem  pochłanianiem  
poszczególnych barw  w idm a, rozszczepienie a n o m a l n e ;  ciała 
tak ie , n.p. b a rw n ik i anilinow e (fuksyna i t. p.) łam ią  częstokroć 
czerw oną część w idm a silniej od n iebieskiej (pa trz  u st. 223).
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S P Ó Ł C Z Y M N I K O W  Z A Ł A M A N I A  C I A Ł  P R Z E Ź R O C Z Y S T Y C H  I  R Ó W N O K I E R U N K O W Y C H  ( W Z G L Ę D E M  P O W I E T R Z A ) .

Podczerw . B B F H Nadfiołk.
(X =  0,687) (X =  0,589) (X =  0,486) (X =  0,397)

W oda 2 0 ° ..................................................{
1,3210

(X =  1,256) 1,33043 1,33302 1,33716 1,34347
f 1,39213
1 (X — 0,224)

D w usiarczyk  w ęgla 1 5 ° ...................... j 1,5872 
(X =  2,0) 1,6177 1,6307 1,6554 1,7035 —

Szkło po tasow e (c ro w n )...................... j 1,494 
(X =  2,2) 1,513 1,517 1,523 1,533 1 1,568

l (X =  0,276)

Szkło ołow iow o-potasow e (flint) . . j 1,543 
a  =  2 ,5 ) 1,570 1,575 1,585 1,599 f 1,654 

1 (X =  0,298)
F lin t c i ę ż k i ............................................ — 1,613 1,619 1,631 1,653 —

Sól kam ien n a ............................................ j
1,340

(X =  22,3) 1,539 1,544 1,553 1,568
( 1,732
l (X =  0,215)

F u k sy n a ....................................................... — 2,32 2,64 1,05 1,52 f 1,60
1 (X =  0,345)

D y a m e n t .................................................. — 2,407 2,417 2,435 2,464 —

SpólczynniJci bezwzględne:
f 1,000322
l (X =  0,236)P ow ietrze  suche (0°, 760 m m ). . . — 1,000291 1,000292 1,000294 1,000298

P ow ietrze  zw yczajne (20°, 760 mm)- — 1,000270 1,000271 1,000273 1,000277 —
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O przebiegu rozszcze
pienia, o zależności n  od X, 
pouczają nas najlepiej tak 
zw. l i n i e  r o z s z c z e p i e 
n i a ;  są to krzywe, których 
rzędna wyraża wartość spół
czynnika, należącą do bar
wy, której długość fali wy
raża odcięta. W  soli kamien
nej (fig. 20 1 ) można było 
zbadać przebieg spółczyn
nika, aż do bardzo długich 
podczerwonych fal. P rzy 
kład wybitny rozszczepienia 
anomalnego w zakresie pro
mieni widzialnych wyobraża 
fig. 202  (roztwór fuksyny 
w wyskoku). W arto zauwa
żyć, że i sól kamienna oka
zuje podobną anomalię, jak  
to widać na fig. 2 0 1 , jed 
nakże dopiero w zakresie 
dalekich promieni podczer
wonych (około 40 — 60 [J.). 
K ażde w ogóle ciało, o ile 
można wnosić z dotychcza
sowych badań, posiada je 
den, albo i więcej obszarów 
rozszczepienia anomalnego, 
jeśli nie w świetle, to w pro
mieniach podczerwonych, 
albo nadfiołkowych (u. 223).

1 8 7 .  S p e k t r o s k o p

P R Y Z M A T Y C Z N Y .  DoŚwiad- 
czenie N ew to n a  z p ry z 
m atem  (fig. 198) dowodzi, 
że rozszczepienie to w a
rzyszące za łam yw an iu  się 
św iatła, m oże służyd do 
o trzym an ia  w idm a, a więc

ń

id 1 ;a m '11 r a
1

N

‘s

s. s
\ V

\ \s
\

\
N\

\ \

3 - ■ 1P- -ł * 1- r ' —-X

F ig . 201.

\

-OĄ -o,V

Tmk ;yną

-?£k

Fig. 202.
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do analizy  św iatła  m ieszanego, n a  rów ni z rozszczepieniem  wy- 
stępu jącem  p rzy  u g in an iu  się św iatła . N a te j zasadzie p o leg a  
u rządzenie s p e k t r o s k o p ó w  p r y z m a t y c z n y c h ,  k tó re  od 
czasów  K irchhoffa i B unsena (1859 r.) nieobliczone oddały  usługi 
fizyce, chem ii, astronom ii i naukom  stosow anym .

C z y s t o ś ć  w i d m a .  W  u rządzen iu  N ew to n a  w idm o nie j e s t  
czyste ; k ażd a  jed n o ro d n a  w iązka prom ieni o św ietla  n a  ścianie 
o k rąg łą  plam ę, a p lam y barw  sąsiednich  n ak ry w a ją  się częścio
wo. Chodzi zaś o to, żeb y  k ażdy  sk ładn ik  jed n o ro d n y  św iatła  
badanego  ośw ietlał ostro  odgraniczoną część pola, tudzież , żeby

f

F ig . 203.

te  pola jak n a jm n ie j n a  sieb ie  zachodziły , n aw e t w b arw ach  bar
dzo zb liżonych. A żeb y  osiągnąć m ożliw ą czystość w idm a, n a le 
ży: 1) otw ór o k rąg ły  zastąp ić  w ązką szczeliną, p ro sto p ad łą  do 
podłużnego w ym iaru  w idm a, a w ięc rów noleg łą do kraw ędzi p ry z 
m atu ; 2 ) p o sta rać  się o o trzy m an ie  w yraźnego  o p ty czn eg o  ob ra
zu te j szczeliny; 8 ) zw iększyć m ożliw ie rozszczepienie, t. j . d łu
gość w idm a, p rzez zastosow an ie  szkła silnie rozszczep iającego  
(ciężki flint), n iek ied y  tak że  przez połączenie k ilk u  p ry zm ató w . 
M ożna to  osiągnąć sposobem  b ad an ia  su b jek ty w n y m  (w oku), 
albo o b jek ty w n y m  (na białej tab licy ), podobnie ja k  w sp ek tro 
skopach  d y frak cy jn y ch .

T rz y m a jąc  p ry z m a t tuż  p rzy  oku, ja k  okazu je  fig. 203, p a 
trzy m y  przezeń  n a  odległą i w ązką szczelinę S, rów no leg łą  do 
k raw ędzi p ry zm atu . P rzy p u śćm y  naprzód, że szczelina je s t  ośw iet 
lona św iatłem  jednorodnem , n.p. czerw onem . Z p ry zm atu  w s tę 
pu je  w ten czas do oka w iązka p rom ieni rozb ieżnych , odchy lona 
przez p ry zm a t tak , że zdaje  się pochodzić z p u n k tu  c. J e d n a k 
że prom ienie w iązki p ierw o tnej p ad a ją  n a  p ry z m a t pod k ą tam i 
niezupełnie rów nym i, u le g a ją  te d y  różnym  odchylen iom , w sk u 



te k  czego w iązka w chodząca do oka będzie a s ty g m aty czn ą , nie 
w ytw orzy  w  c w y raźn eg o  obrazu. N ajlepszy  obraz o trzym am y, 
u staw iw szy  p ry zm at w tak iem  położeniu , żeby  o d ch y len ie  środ
kow ego p rom ien ia  w iązki było  n a j m n i e j s z e  (ust. 184, a); w ten 
czas bow iem  i pozostałe prom ienie w iązki o dchy lą  się o k ą t nie
m al zupełn ie  ten  sam  (na te j zasadzie, że  w ielkość zm ienna, 
k tó ra  w p ew n y ch  w arunkach  posiada w arto ść  najm niejszą , zm ie
nia się niezm iernie mało, je ż e li  w arunk i cokolw iek się zm ienią; 
n.p. d ługość d n ia  zm ienia się bardzo nieznacznie w te j porze 
roku , g dy  dzień  je s t  najk ró tszy ). W  tem  położeniu  p ry z m a tu  
w iązka pozosta je  te d y  bardzo przyb liżen ie  ogniskow ą i d a je  w c

S'
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dosta teczn ie  w yraźn y  obraz pozorny , rów nie od leg ły  od p ry z 
m atu  ja k  S, ty lk o  odchy lony  o k ą t za leżn y  od łam liw ości da
n y ch  prom ieni. P ro m ien ie  fiołkowe d ały b y  w podobny  sposób 
obraz szczeliny w /; w św ietle  b iałem  u jrze libyśm y  pełne  w id
mo, m iędzy  c i f .  F ig . 204 o b jaśn ia  w sposób ła tw o  zrozum iały, 
ja k  z pom ocą soczew ki zb iera jącej m ożna otrzym ać w idm o rze
czy w iste  (ob jek tyw ne) n a  białej tab licy  T.

W szelk iego  as ty g m aty zm u  uniknie się, rzucając  na  p ryzm at 
w iązkę ściśle rów noległą; i to  je s t  urządzenie, stosow ane pospo
licie w d o k ład n y ch  spek troskopach  (fig. 205). Z p ry zm atu  w y 
chodzą w ten czas rów nież w iązki rów noległe (jak ieko lw iek  b y 
łoby  położenie p ryzm atu ; zw yczajn ie jed n ak  s to su je  się i tu  po
łożenie sym etry czn e , najm niejszego  odchylenia) dla każdej b arw y  
jednorodne j w innym  kierunku , poczem  zb iera ją  się w p łasz
czyźnie ogniskow ej soczew ki K 2 w obraz rzeczy w isty  c f w idm a. 
T u  m ożna, w razie  po trzeby , u s ta w ić  p ły tę  fotograficzną; zw y
czajn ie  spostrzega się widm o su b je k ty w n ie , p rzez soczew kę 
pow iększającą  Ks. Z n a jd u jem y  tu  to  sam o urządzenie, jak-^przy
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m ierzeniu  spó łczynn ika załam ania za pomocą, p ry zm atu  (fig, 195) 
z tą  różnicą, że ko llim ato r 2Tt i p ry zm at są, n ieruchom o p rzy 
tw ierdzone do p o d staw y  p rzy rząd u , a lu n e ta  K 2 K 3 je s t  ty lk o
o ty le  ruchom ą, żeby  było  m ożna obejrzeć ca łą  długość w idm a. 
O dpada rów nież koło dzielone na stopnie, lub co najw yżej, zo
staw ia  się m ałą je g o  część, odpowiadającą, ru ch o w i lu n e ty .

R o z s z c z e p i e n i e .  Jed n y m  z czynników , od k tó ry ch  za 
leży czystość w idm a, je s t  w ielkość rozszczepienia, t. j . d ługość 
widm a. O baczm y, od czego ona zależy, — pom inąw szy sam ą 
zdolność rozszczepiającą danego rodzaju  szkła. F a la  p łaska F  
(fig. 206), p ad a jąca  n a  pryzm at, w ychodzi zeń jak o  fala, znow u 
p ła s k a , / ;  zaś w  barw ie sąsiedniej, n ieco więcej łam liw ej, j a k o / '-  
Skoro F  i /  są ko lejnem i położeniam i te j sam ej fali, p rzeto  d łu 
gości op tyczne (ust. 184, c) w szystk ich  p rom ieni m iędzy  F  i /  
m uszą być równe. M am y ted y  aC  4 - G b ~ n .  A B ,  zaś w barwie 
sąsiedniej aC  +  Gb' =  n' . A B .  Z ak ład am y  tu  po łożenie n a jm n ie j
szego o d ch y len ia  — przybliżenie d la  obu barw ; A B oznacza w ten 
czas podstaw ę p ry zm atu . K ąt, k tó ry  tw orzą ze sobą obie w iązki 
barw ne, po p rzejśc iu  przez p ryzm at, a w ięc rozszczepienie u w a 
żanej części w idm a, je s t  to  zarazem  k ą t bBb’ —  a m iędzy płasz-

hh*czyznam i fal /  i / ' ;  jeg o  m iarą łukow ą będzie a =  gdyż bb'

m ożna uw ażać za  łuk  koła, z pow odu m ałości kąta . O dejm ując 
od siebie o sta tn ie  dw a rów nania, o trzym am y bb' =  A B  (n' — n),

.4 .Z?
a s tąd  rozszczepienie: a =  (n' — ri) . ■ Obie w iązki barw n e,

rozszczepione pod k ą tem  a, w stępu ją  te raz  w lunetę i tw orzą 
w płaszczyznie ogniskow ej soczew ki 2T2 dw a obrazy rzeczy w iste  
w  odległości *rf jed en  od drugiego, jeże li /  oznacza ogniskow ą
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soczew ki. Są to, ja k  zawsze, obrazy  d y frak cy jn e  w rodzaju  fig. 
158; każdem u tow arzyszą po obu stro n ach  ciem ne p rążk i dy-

frak cy jn e , w odległości ^  (ust. 165, a), gdyż szerokość B b  w iąz

ki m a tu  znaczenie szerokości szczeliny  ug inającej. A żeb y  te  dw a 
obrazy , albo  dw ie linie w idm ow e, b y ły  w yraźn ie  oddzielone od 
siebie, trzeb a , żeby  ich odstęp a /  b y ł co najm niej rów ny od leg
łości p rążków  d y frak cy jn y ch , a więc:

o-fŁ  — , czyli f  (n' — n) . — -  ^  — , za tem  A B  — — .
B b Bb Bb n '—n

Fig. 206.

Z d o l n o ś ć  r o z s z c z e p i a j ą c a  s p e k t r o s k o p u  p r y z 
m a t y c z n e g o ,  z a l e ż y  t e d y  o d  g r u b o ś c i  s z k ł a  u p o d 
s t a w y  p r y z m a t ó w .  A żeby  dwie barw y sąsiednie, albo dw ie 
b lizk ie linie w idm ow e, k tó ry ch  spółczynniki za łam ania w szkle 
danego p ry zm atu  różn ią  się o n‘ — n, w y stąp iły  w w idm ie od
dzielnie, trzeba, żeby  g rubość p ry zm atu  u p o d staw y  w ynosiła

conąjm niej —-----. Z tego  pow odu używ a się pryzm atów  m ożliwieTl Yl
szeroko ro zw arty ch  (około 60°), a g d y b y  i to nie w ystarcza ło , 
łączy  się w jed n y m  spektroskopie k ilka  pryzm atów , ja k  to  oka
zu je fig. 206.

P o r ó w n y w a n i e  w i d m .  O k r e ś l e n i e  d ł u g o ś c i  f a l i .  
S pek troskop  służy  do>analizy św iatła , do ok reślen ia  sk ładn ików  
jak iegoko lw iek  p rom ien iow an ia  m ieszanego. Z g ru b sza  poznaje
m y  je  odrazu po barw ie, jeże li chodzi o prom ienie w idzialne;
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ściśle nie m ożna zaś określić ich inaczej, ja k  d ługością  fali (w po
w ietrzu), albo częstością, d rgan ia . K ażdem u m iejscu  w w idm ie 
odpow iada zupełnie określona długość fali. Tę długość fali na
leży  oznaczyć, czyli, ja k  pow iadam y, n a leży  spek troskop  w yce- 
chow ać; w tenczas dopiero  będzie on ścisłem  narzędziem  m ierni 
czem . Czyni się to  najp rośc ie j za pom ocą w idm a znanego sk ła 
du, n.p. za  pomocą, w idm a słonecznego, w k tó rem  zn a jd u ją  się 
ciem ne linie F rau n h o fera  (ust. 176), odpow iadające doskonale  
określonym  długościom  fali. W idm o badane św ia tła  S  (fig. 205), 
i w idm o znane św iatła  8 ' m ożna w idzieć w spek troskop ie  j e d 
nocześnie, jed n o  tuż  nad drugiem . S łuży  do teg o  m ały  pryzm a- 
cik p io s to k ą tn y  p, um ieszczony p rzed  dolną połow ą szczeliny 
ko llim atora, rzu ca jący  w  spek troskop , przez całkow ite  odbicie, 
prom ienie św iatła  pom ocniczego S', u staw ionego  z boku.

-czerw.............. v-pom-.;.-ż-.v -iie l .—v-nb.;,. -b ł.-—v -fio łk:.%
8 C D £ F C H

Norm.

Pryzm.
A 8 C o E F G
'■......cz .-------•'''pm-*-ż--*-ziel:--'--nb -'--- b łę k - .......•*>-------fiołk-.-

Fig. 207.

U s t r ó j  w i d m a  p r y z m a t y c z n e g o .  W  porów naniu  z w id
m em  sia tk i d y frak cy jn e j, w idm o p ry zm aty czn e  je s t odw rócone, 
t. j. prom ienie czerw one są najm niej odchylone, fiołkowe naj- 
w ięcej. Oprócz tego , w idm a te  różn ią  się roz leg łośc ią  poszcze
gó lnych  pól barw nych , gdyż w w idm ie p ry zm a ty czn em  rozdział 
barw  za leży  od zdolności rozszczep iające j, t. j .  od spółczynni. 
ków  za łam ania  danego g a tu n k u  szkła dla różnych  barw , podczas 
g d y  w w idm ie d y frak cy jn em  on zależy ty lko  od długości fali. 
Z  teg o  pow odu, to o s ta tn ie  n azy w a się w i d m e m  n o r m a l -  
n e m .  F ig. 207 okazu je dw a w idm a słoneczne, sprow adzone do 
jed n ak o w ej d ługości ca łkow ite j i do jed n ak o w eg o  położenia, 
u  g ó ry  n o rm aln e , u spodu o trzym ane za pom ocą p ry zm a tu  
z flintu ciężkiego (zaw ierającego dużo ołowiu); w tem  d rug iem , 
ja k  w idać, pola n iebieskie i fiołkowe są nadm iernie ro zc iąg 
nięte.



P r y z m a t y  a c h r o m a t y  c z n e  i p r y z m a t y  n i e o d c h y l a j ą -  
ce. Dwa jednakowe pryzmaty, złożone krawędziami w przeciwne stro 
ny, znoszą się wzajemnie, zarówno co do odchylenia promieni, jak
i co do rozszczepienia, gdyż w tem złożeniu tworzą widocznie płytę 
płasko-równoległą. Jeżeli natomiast oba pryzmaty sporządzimy z róż
nych gatunków szkła, różniących 
się załamaniem i rozszczepieniem, 
wówczas nie będą one się zno
siły, nawet w przypadku równych 
rozwartości. Szkło ołowiowe (flint) 
załamuje na ogół niewiele więcej 
od szkła potasowego (crownu), 
rozszczepia natom iast barwę czer- Fig. 208.
woną od fiołkowej dwakroć sil
niej (nB — n2 =  0 ,0 2 0  w crownie, zaś 0,040 w flincie ciężkim; porów
naj tablicę). P ryzm at z flintu, o mniejszej rozwartości, może tedy 
wytworyć widmo tak długie, ja k  pryzm at z crownu, więcej rozwarty. 
Takie dwa pryzmaty, skJejone balsamem kanadyjskim, w odwrotnem 
położeniu (fig. 208), nie będą wcale rozszczepiały barwy czerwonej od 
fijołkowej (w przybliżeniu także pozostałych barw); silne odchylenie
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F ig . 209.

natomiast, wywołane przez pryzmat większej rozwartości nie będzie 
całkowicie zniesione przez pryzmat ostrzejszy. Kombinacya taka na
zywa się pryzmatem ackromatycznym (bezbarwnym). Z  powodu nie
równej rozciągłości pół barwnych, w widmach obu gatunków szkła, 
achromatycznośó bywa zazwyczaj tylko przybliżona.

Powiększywszy znowu stosownie rozwartość pryzmatu z flintu, 
można znieść odchylenie, natom iast pozostanie nadwyżka rozszczepie
nia, po stronie flintu. Odchylenie będzie oczywiście zniesione całko
wicie tylko w jednej barwie. Takie pryzmaty nieodchylające, zazwy
czaj z dwu flintów i dwu crownów (fig. 209) bywają często używane 
do konstrukcyi spektroskopów kieszonkowych, astronomicznych i t. p.
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Z  a d a a i a ,

273) W iązka promieni równoległych trafia  krawędź pryzmatu
o rozwartości cp, pod kątem  prostym , zresztą w dowolnym kierunku; 
odbija się w części od jednej, w części od drugiej ściany. Znaleźć kąt 
między promieniami odbitymi. Odp. 2 cp.

274) Promień odbija się po kolei od dwu zwierciadeł prosto
padłych do siebie. O jak i kąt obróci się promień po dwukrotnem 
odbiciu? Odp. 180°.

275) Pośrodku między dwoma zwierciadłami, pochylonemi ku 
sobie pod kątem 72°, znajduje się punkt świecący. Ile  obrazów zoba
czymy w zwierciadłach? Odp. Cztery, na obwodzie koła.

276) Jak ą , conajmniej, wysokość powinno mieć zwierciadło pio
nowe, w któremby człowiek, przed niem stojący, obejrzeć mógł całą 
swą postać? Odp. Połowa wysokości człowieka.

277) Do mierzenia kątów obrotu (fig. 177) użyto zwierciadła
o szerokości 1 mm. Ocenić najmniejszy kąt, jak i można zmierzyć do
kładnie tem urządzeniem (X — 0,5 jx).

Odp. Ponieważ szerokość obrazu szczeliny na podziałce wynosi 
conajmniej około tysiącznej części odstępu zwierciadła od podziałki, 
przeto nie można liczyć na dokładność większą, jak  0,0005 stopnia.

278) Obliczyć kąt załamania na granicy powietrza i wody 
(n — | ) ,  gdy kąty padania w powietrzu wynoszą: 0°; 30°; 60°; 90°.

Odp. 0 °, 22 °; 40,5°; 48,6°.
279) Spółczynniki załam ania oliwy i wody względem powietrza 

wynoszą 1,48 i 1,33; w jakim  przypadku nastąpi całkowite odbicie 
się na wspólnej granicy tych płynów; jaki je s t kąt graniczny?

Odp. Gdy światło przechodzi z oliwy w wodę; 7 =  64°.
280) Obliczyć kąt graniczny dyamentu, w powietrzu i w wo

dzie, w świetle X —  0,486 |i.. Odp. 24£°, 33^°.
281) Naczynie napełnione wodą (n —  1,33) posiada szklane 

ściany płasko-równoległe (n =  1,5). Promień dąży z wody przez szkło 
na zewnątrz. Obliczyć kąt padania, przy którym  zaczyna się całko
wite odbicie? Odp. Ten sam, jak  gdyby szkła nie było.

282) Obliczyć największą rozwartość, jaką  można dać pryzma
towi szklanemu (n =  1,5), ażeby promień padający pod jakimkolwiek 
kątem na jedną ścianę mógł jeszcze wyjść z drugiej.

Odp. 83,62°.



283) Obliczyć minimum odchylenia przez pryzmat szklany (n =  
=  1,5) o rozwartości 60°. Odp. 37,18°.

284) Ile  wynosi maximum odchylenia w tymże pryzmacie?
Odp. 57,92°.
285) Z powodu rozszczepienia znikanie światła przepuszczone

go, przy całkowitem odbiciu, nie jest zupełnie nagłe. Obliczyć kąty 
graniczne, przy których zaczyna się całkowite odbicie różnych p ro
mieni (od B  do H )  przy przejściu światła z wody w powietrze.

Odp. 48,103°; 48,733°.
286) Obliczyć długość optyczną promienia światła sodowego, 

przebiegającego drogę 10 cm w powietrzu i w próżni.
Odp. 10,00271 cm; 10  cm.
287) W  interferom etrze Michelsona (fig. 138) umieszczono przed 

zwierciadłami B  i G rury  10  cm długości, zamknięte na końcach 
szczelnie płytam i szklanemi, w taki sposób, że każdy z promieni świa
tła  sodowego) ulegających interferencyi musiał przejść wzdłuż rury, 
tam  i z powrotem. Ile  prążków interferencyjnych przesunie się przez 
pole widzenia przyrządu, podczas zupełnego wypompowania powietrza 
z jednej z ru r ?

Odp. Wypompowanie powietrza ma ten skutek, ja k  skrócenie 
drogi promienia, t. j .  zbliżenie odpowiedniego zwierciadła o 0,00271

cm (z;id. poprz.); zatem liczba prążków =  0,00271 : =  92.
a

288) Z a  pomocą soczewki zbierającej rzucamy rzeczywisty ob
raz S ' (fig. 204) szczeliny oświetlonej światłem słonecznem, w od leg
łości 3 m  od soczewki. Rozkładamy go na widmo, za pomocą pryz
matycznej flaszki (rozwartość 60°), napełnionoj dwusiarczkiem węgla. 
Obliczyć długość widma, od B  do H, otrzymanego na białej tablicy, 
wiedząc, że linia D  była ustawioną w najmniejszem odchyleniu. P ro 
mienie padające na pryzmat można uważać jako równoległe.

Odp. W iązki czerwona i fiołkowa zawierają między sobą kąt 
9,23°. Zatem  długość widma =  9,23 . 300 . u : 180 =  48 cm.

289) Obliczyć najmniejszą niezbędną grubość pryzmatu z flintu 
ciężkiego, za pomocą którego możnaby odróżnić wyraźnie linie F raun- 
hofera 2 )t i D 2 w widmie słonecznem (spółczynniki załamania tych 
barw są: 1,61930 i 1,61935).

Odp. 0,000589 : 0,00005 =  12 mm  (ust. 187).
290) Nadwyżka spółczynnika załam ania ga.zu nad jednością, to 

jes t różnica spółczynników załamania gazu i próżni je s t  proporcyo-
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nalna do gęstości gazu. Obliczyć o ile prędkość światła w powietrzu 
atmosferycznem, w niewielkiej wysokości z  nad ziemią, jes t większa, 
aniżeli na powierzchni ziemi.

Odp. Jeżeli gęstość na powierzchni oznaczymy przez 8 , wów
czas w niewielkiej wysokości s  nad powierzchnią ziemi gęstość będzie

=  7990,7 m  (tom I , ust. 180). Spółczynnik załamania w wysokości z

291) P łaska pionowa fala światła porusza się przy ziemi z pręd'

(zad. poprz.). Stąd wynika, że poziomy promień światła zakrzywia się 
ku ziemi. Obliczyć promień krzywizny =  p promienia świetlnego (re- 
frakcya ziemska).

mień kuli ziemskiej).

292) W głębokości z  pod powierzchnią cieczy (spółczynnik za
łam ania =  w), znajduje się przedmiot oświetlony. J a k  wielką wyda
wać się będzie jego głębokość z ' oku patrzącemu pionowo na dół 
(z powodu małych rozmiarów źrenicy oko odbiera promienie niemal 
tylko od wierzchołka S 1 (fig. 197) powierzchni ogniskowej).

Odp. Prom ień trafiający powierzchnię w odległości d  od pionu
d dprzecina pion w odstępach z  ~  ^-p- i z ' —  . Jeżeli kąty a i (3 są

bardzo małe, wówczas ~  =  n, z  —  Ą - , z' —  — , zatem z' —  — .
(3 (3 a n

293) Obliczyć pozorną grubość szyby szklanej, ocenianą podług 
odległości pyłków znajdujących się na powierzchniach, — przy patrze
niu prawie prostopadłem. Odp. 2/3 grubości rzeczywistej.

294) Obliczyć odchylenie 8 promienia przechodzącego przez 
pryzmat o bardzo małej rozwartości cp, w razie, gdy prom ień trafia 
ścianę pryzmatu prawie prostopadle (zamiast sin cc i sin £3 można na
pisać a i f3). Odp. § =  <p (n — 1 ).

w czem A  oznacza wysokość atmosfery jednolitej =

będzie: n ----- (n — 1). Różnica prędkości na górze i na dole (z do-

statecznem przybliżeniem) =  299800 (n — 1) =  8 8 -^- kilom, w sek.

kością 299800 hm w seh; w wysokości z  z prędkością większą o 88  - j -

Odp. p : 299800 =  z : 8 8  p =  27220 hm (czterokrotny pro-
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295) Dany jest pryzmat z crownu o bardzo małej rozwartości cp; 
dobrać do niego pryzmat z flintu ciężkiego (rozwartość cp', spółczyn
nik załam ania n') w ten sposób, żeby oba tworzyły kombinacyę achro- 
matyczną, względem barw B  i H.

Odp. cp' : cp =  (:h h — nB) : (n‘B — n'B) =  0,020 : 0,040 =  1 : 2 .
296) Obliczyć odchylenie w tym pryzmacie złożonym promieni 

B . D, F  i H.
Odp. 0,2065 cp; 0,2075 cp; 0,2075 cp; 0.2065 cp.



ROZDZIAŁ XVI.
N A R Z Ę D Z I A  O P T Y C Z N E .

188. Z a ł a m a n i e  n a  k u l i . W  rozdziale X III w y łoży liśm y  
ju ż  teo ry ę  obrazów  o p ty czn y ch , w y tw a rzan y c h  przez soczew ki, 
uw ażając  je  jak o  o b razy  d y frak cy jn e . T en  sposób p rzed staw ie
nia odpow iada rzeczyw istośc i. O puszczając ob jaw y ug inan ia  się 
św iatła , uw ażając rzecz  tak , ja k  g d y b y  fale św ie tlne  były  n ie 
skończenie k ró tk iem i, s ta jem y  na g ru n c ie  o p ty k i g eo m etry czn e j.

Z teg o  p u n k tu  w idzenia działan ie  soczew ek p o leg a  n a  za
łam yw an iu  się św iatła. M ożna pozw olić sobie n a  to  u p ro szcze
nie, ilek ro ć  się m a do czyn ien ia  z soczew kam i o do sta teczn ie  
dużym  otworze; ono w y sta rcza , p rzy n ajm n ie j w ogó lnych  za ry 
sach, do w y tłu m aczen ia  sposobu działan ia  w iększej części p rzy 
rządów  o p ty czn y ch .

P ierw sze zadanie, jak ie  n a s trę cza  się w ty m  przedm iocie, 
d o ty czy  p rzeb ieg u  w iązki ogniskow ej prom ieni S C B  (fig. 2 1 0 )
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po przejściu przez jednę powierzchnię kulistą K, rozgranicza
jącą dwa ośrodki 1 i 2 , mające różne spółczynniki załamania 
(bezwzględne) n1 i n2.

Po tem co było powiedziane w ust. 186 o załamywaniu się 
wiązek na płaszczyznie, można przypuszczać, że wiązka taka po 
załamaniu stanie się w ogólności astygm atyczną. Zadaniem na- 
szem będzie określić, w jakich warunkach pozostanie ognisko
wą, a tem samem przydatną do wytworzenia wyraźnego obrazu 
optycznego.

Rozważmy w tym celu przebieg jednego z jej promieni, 
n.p. SB. Z pierwszego prawa załawywania się (ust. 179) wynika, 
że promień załamany BS' pozostanie w płaszczyznie SBO, prze
tnie zatem prostą SOS' łączącą punkt świecący S  ze środkiem O 
kuli. Tę prostą nazwiemy osią , A  w i e r z c h o ł k i e m  powierzchni 
kulistej. Promień biegnący wzdłuż osi je st jedynym, który prze
nika przez kulę bez zmiany kierunku; wszelki inny zmienia swe 
pochylenie ku osi. Oznaczmy przez 8 i 8 ' kąty, które promień 
zawiera przed załamaniem i po załamaniu z kierunkiem dodat
nim osi; liczmy je  dodatnio lub ujemnie, stosownie do tego, czy 
pola ich leżą nad osią lub pod nią, (kąt 8 ' na rysunku posiada 
zatem znak ujemny). Oznaczmy nadto przez 7 kąt BOA, okre
ślający punkt B, w którym promień trafia kulę, przez a i (3 kąty 
padania i załamania. Mamy ogólnie a =  §-(- 7 , jako kąt zewnętrz
ny w trójkącie SBO; podobnież 7 =  (3 4 - ( — 5'), czyli [3 =. 8 ' -f 7 . 
Zważywszy, że spółczynnik załamania jest % : nt (ust. 182, 183) 
otrzymamy, stosując prawo załamania:

(1 ) % . sin (8  +  7) =  n2 sin (8’ +  7 ),

równanie określające zmianę odchylenia promieni na powierzch
ni kulistej.

Jeżeli chodzi o obliczenie odległos'ci A S '— y punktu S' od 
wierzchołka A, albo odległości A S =  %, wtenczas twierdzenie 
wstaw zastosowane do trójkątów SOB i S'OB da nam:

(x  +  r ) : r  — sin n ; sin 8; (y — r ) : r — sin [3: sin ( — 8'), 

w czem r  oznacza promień kuli: będzie zatem:

(2) x =  r . sin (8  -(- 7 )
sin 8

— r\ y — — E  ̂ sin (8 ' +  7)
sin 8 ' ]•

\
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C zyteln ik  spraw dzi bez tru d u , że w zory  głów ne (1) i (2) 
p rzy sto so w an e  w pierw szym  rzędzie do fig. 2 1 0 , s to su ją  się t a k 
że, g d y  św iatło  p ad a  n a  stronę w k l ę s ł ą ,  ku li (fig. 2 1 1 ); w te n 
czas je d n a k  p rom ień  r  i k ą t  7 na leży  l i c z y ć  u j e m n i e .  One

sto su ją  się w reszcie tak że , g dy  na  ku lę  p ad a  w iązka z b i e ż n a  
(fig. 212), k tó re j ognisko (pozorne) S  zn a jd u je  się w  ośrodku  d ru 
gim; w ty m  razie 3 będzie u jem ne, a tak że  odległość J .S  należy

w prow adzić w rach u n ek  ze znakiem  ujem nym . N aw zajem , je ś li  
z wzoru (2 ) w ypadnie n a  y  w artość  ujem na, będzie to  znaczyć, że 
p u n k t zbieżności S' leży  po lew ej s tron ie  w ierzchołka, w ośrod
k u  p ierw szym .

Fig. '213.
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189. A B ER R A C Y A  SFERYCZNA. P U N K T Y  APLANATYCZNE. Z asto- 
su jem y  w zory (1) i (2 ) do p rzy k ład u  liczebnego. P rzy jm ijm y , że 
k u la  o p rom ien iu  100  mm  oddziela pow ie trze  od szk ła (n, =  1 , 
n2 =  i) ,  że p u n k t św iecący nieskończenie o d leg ły  (x  —  oc} 3 = 0 ), 
rz u ca  n a  n ią w iązkę prom ieni ró w n o leg ły ch  (fig. 213). O bliczm y 
(w ed łu g  1 i 2 ) odległości y  p rzec ięc ia  się z osią prom ieni tra fia 
ją c y c h  ku lę  w ró żn y ch  od leg łośc iach  od w ierzcho łka, po za ła
m an iu  n a  kuli. W ypadek  tego  rach u n k u  okazuje n a s tęp u ją ca  
ta b lic z k a :

T y Y y
1° . 300,0 50° . . 254,6
5° . 299,5 60° . . 238,0

1 0° . 298,0 70° . . 220,9
2 0 ° . 292,0 80° . . 204,4
30° . 282,4 90° . . 189,4
40° . 269,7

P rzek o n y w am y  się, że od leg łości y  różn ią  się znacznie. P u n k ty  
p rzec ięc ia  się prom ieni sąsiednich  tw o rzą  pow ierzchn ię  ogn isko
wą. K , podobną k sz ta łtem  do fig. 197, kończącą się o strym  dzio
bem  w p u n k cie  F . W ązkie  pasm o prom ieni, trafia jące  ku lę  opo
dal od w ierzcho łka, n.p. p ip 2, zam ienia się po załam aniu  n a  w iąz
kę acitygm atyczną, m ającą  dwie lin ie  ogniskow e, je d n ą  n a  p o 
w ierzchni K , d ru g ą  n a  osi. P ro m ien ie  nie p rzecinają  się te d y  
w  jed n y m  punkcie , n ie tw orzą, ściśle biorąc, ogniska ani obrazu.

W sze lak o , jeże li o g ran iczy m y  się do t. z w. p r o m i e n i  
ś r o d k o w y c h ,  t. j .  do prom ieni tra f ia jący ch  kulę bardzo  blizko 
w ierzcho łka A , a w ięc n iem al p ro sto p ad le , w ów czas, ja k  okazu je 
poprzedza jąca  tab lica, tu d zież  fig. 213, prom ienie załam ane tw o
rzą  z w ielk iem  przyb liżen iem  w iązkę ogniskow ą, p rzecinają  się 
bow iem  w sam ym  dziobie F  pow ierzchni ogniskow ej, albo p rz y 
najm niej tuż  obok niego; n aw e t d la  k ą ta  7 =  10° różnica odle
głości nie przenosi 2 na  300.

A żeby  o trzy m ać  w y raźn y  obraz o p ty czn y  p u n k tu  św iecą
cego, na leża ło b y  ted y , ściśle biorąc, p rzysłon ie  ku lę , z w y ją t
kiem  niezm iern ie  m ałej części, około w ierzchołka. W ów czas je d 
n ak  uginanie się św ia tła  b y ło b y  ta k  znaczne, że z te j znow u 
p rzy czy n y  obraz sta łb y  się n iew yraźnym . Z kon ieczności u ż y 
w a się za tem  o tw orów  w iększych. W y n ik a  z tąd  pew ien  b rak
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w yrazistości obrazów ; jeg o  miarą, j e s t  o d chy len ie  się prom ieni 
b rzeżn y ch  od p u n k tu  przecięcia  się prom ieni środkow ych; odchy
len ie  to  n azy w a się a b e r r a c y ą  s f e r y c z n ą  (zboczeniem  z po
w odu k u lis to śc i pow ierzchni łam iącej). P ew ien  sto p ień  ab erra - 
cyi sferycznej je s t  zaw sze dozw olony i n ieszkodliw y, tem b ar- 
dziej, że i oko, k tó re  osta teczn ie  obrazy  o p tyczne  og ląda (n.p. 
w lu n e tach , m ikroskopach), sam o nie je s t  w olnem  od te j w ady. 
Z resztą  w  narzęd z iach  o p ty czn y ch  zn a jd u je  się zaw sze k ilk a  po
w ierzchn i k u lis ty ch , a n ieraz m ożna aberracyę, pochodzącą od 
je d n e j, zm niejszyć przez stosow ny  dobór m a te ry a łu  i k rzyw iz
n y  innych.

M ożna je d n a k  zapy tać , czy bodaj w  p ew n y ch  szczególnych  
położeniach  p u n k tu  św iecącego, w obec kuli łam iące j, nie m ożna- 
b y  u zyskać  załam ania w olnego od ab e rra cy i sferycznej, n ie ty lk o  
w  prom ieniach środkow ych , ale we w szystk ich . O tóż w zory  (1)
i (2 ) okazują, że tak ie  położenia is tn ie ją  rzeczyw iście; nazyw ają  
się one p u n k t a m i  a p l a n a t y  c z n y m i .  J e ż e li  m ianow icie za a; 
p rzy jm iem y w artość  szczególną-

Fig. 214.

to  z po rów nania  z p ierw szym  z w zorów  (2 ) w ypadnie:

8' +  7 =  p =  — 8, za tem  8 ' =  — (8  +  y) =  — <*.

D rugi z w zorów  (2) da nam  w ted y  n a  y  w arto ść  r . —  +  r, war-



iość , ja k  w idać, zupełnie n iezależną od k ą ta  środkow ego y, t. j . 
n ieza leżną od p u n k tu , w k tó ry m  prom ień  p ad a jący  trafia  kulę. 
W  p rzy p ad k u : r  u jem ne, n x =  f , % =  1, położenie punk tów  apla- 
n a ty czn y ch  dane je s t  przez a: =  | r ,  y  =  — |  r\ załam anie w olne 
od ab e rracy i w ty m  przypadku  okazu je  fig. 214. P rzy p ad ek  
te n  b y w a  stosow any w k o n s tru k cy i silnych soczew ek m ikrosko
pow ych.

190. R o z b i e ż n o ś ć  w i ą z e k  i  j e .t z m i a n y . O gran iczym y się 
n a d a l do p rom ien i środkow ych. P rzy jm iem y , że k ą ty  y, § i 8 ' 
(fig. 2 1 0 , 2 1 1 , 2 1 2 ) są ta k  m ałe, iżby  zam iast w staw  m ożna p o d 
staw ić  sam e k ą ty . N ap iszem y jeszcze zam iast r f; oznacza 
te d y  łuk  A B ,  albo n iem al rów ną m u w ysokość B D , w k tó re j 
p rom ień  S B  tra fia  kulę. W zory (1) i (2) p rzy jm ą w tenczas pro
s tą  p o s ta ć :

(3) n28’ =  WlS — % ~ - ” ł . Sl
r

(4) 8 = — , §' = ---- — .x  ’ y

Zupełnie podobne ró w n an ia  o trzy m alib y śm y  d la  innego p ro 
m ienia, n.p. S C  (fig. 210) te j sam ej w iązki, ty lk o  zam iast m ie
lib y śm y  s 2 —  A C , zam iast 8 k ą t  C SA  i t. d. O djąw szy w zory 
(3) i (4) od rów nań podobnych, n ap isan y ch  d la  teg o  drugiego 
prom ienia, i oznaczyw szy s2 — Sy —  B C  przez s, k ą t B S C  przez cp, 
B S 'C  przez — cp', o trzy m am y  znow u tak ież  sam e rów nanie, odno
szące  się ju ż  nie do p o jed y n czy ch  prom ieni, lecz do całej wiązki:

(5) n2cp =  p----- — i . s.

/n \  ___ S . S<6 ) ł = T , =  ■

P o d staw iw szy  w artości (6 ) w rów nanie (5) znajdziem y:

(7) ^JL +  a ibo: y — ------ -------------------.
x  y  r •' (% — nt) x  — wt r

P rzekonyw am y się ted y  znowu, że w iązki prom ieni środko
w ych pozosta ją  po załam aniu  ogniskow em i, gdyż w artość n a  y  ob li
czona z (7) je s t  tą  sam ą dla w szystk ich  prom ieni w iązki. W  S ‘, 
w odległości y . w iązka za łam an a  tw orzy  ognisko, o b r a z  p u n k tu  
św iecącego S , zaw sze n a  odpow iedniej osi S S '  przechodzące 
p rzez  środek ku li O.
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K ą ty  cp i cp' w rów nan iach  (5) i (6 ) oznacza ją  t. zw. r o z 
b i e ż n o ś c i  w iązek; są to  k ą ty  m iędzy  sk ra jnym i prom ieniam i 
wiązki; rozbieżność u jem n a  znaczy  zbieżność. Ilo czy n y  rozbieżno
ści przez spółczynnik i za łam an ia  (bezw zględne) ośrodków , w k tó 
ry ch  w iązki p rzeb iegają , nazw iem y r o z b i e ż n o ś c i a m i  o p t y -  
c z n e m i .

W zór (5) określa  is to tę  działan ia  pow ierzchn i ku liste j n a  
w iązki prom ieni: n a  p o w i e r z c h n i  k u l i s t e j ,  r o z d z i e l a j ą 
c e j  d w a  o ś r o d k i  p r z e ź r o c z y s t e ,  r o z b i e ż n o ś ć  o p t y c z 
n a  k a ż d e j  w i ą z k i  p r o m i e n i  z m n i e j s z a  s i ę  o w i e l k o ś ć  
p r o p o r c y o n a l n ą  d o  r ó ż n i c y  s p ó ł c z y n n i k ó w  z a ł a m a 
n ia ,  a o d w r o t n i e  p r o p o r c y o n a l n ą  d o  p r o m i e n i a  k r z y 
w i z n y .  Z m niejszenie to  na leży  rozum ieć w znaczen iu  alge- 
braicznem , będzie ona zw iększeniem , je ś li  albo nx > n 2, p rzy  do- 
datn iem  r, albo też  je ś li  p rzy  d o d a tn iem  % — nx, św iatło  pad a  
n a  stronę w klęsłą  k u li ( r <  0 ).

P ospolic ie  u ży w an ą  m iarą rozbieżności w iązek  je s t  ta k  zw. 
d i o p t r y  a. N ie j e s t  to  m iara sam ego k ą ta  cp, lecz sto su n k u

— , w  czem  s oznacza szerokość (otw ór) w iązki na  pow ierzchn is
łam iącej. Otóż w edług  (6 ) jes t:

cp __ _J_ cp' __ 1
s x  ’ s y  ’

Je ż e li x  i y  w y raz im y  w  m etrach , w ów czas rozbieżności t e  
będą w yrażone w d iop tryach . D io p try a  je s t  to  za tem  rozb ież
ność w iązki padającej z odległości 1 m, w  p rzypuszczen iu , że 
szerokość je j  u podstaw y  =  1. T ak  n.p. w iązka w p ad ająca  do 
oka z odległości 25 cm posiada rozbieżność 4 D  (D  —  d iop trya); 
w iązka zbieżna, zdążająca  do p u n k tu  leżącego  5 m za  pow ierzch 
n ią  łam iącą , m a rozbieżność — 0,2 T) i t . p.

191. O b k a z y  o p t y c z n e  i  i c h  p o w i ę k s z e n i e . Jeż e li j e s t  w ię
cej p u n k tó w  św iecących  A , B , S  (fig . 215), jednakow o  odle
g ły ch  od k u li K ,  w ów czas każd y  z n ich  u tw orzy  osobny obraz 
A ',B ' ,  S ' n a  w łasnej osi AO, B O  i t. d. C ząstka pow ierzchni (ku
lis te j) A S B  o p rom ieniu  S 0 = x  +  r odbije  się ty m  sposobem  na 
cząstce  drugiej ku li A 'S 'B ',  m ającej p rom ień  y  — r. 7i pow odu 
konieczności ogran iczen ia się do prom ieni środkow ych  obie te  
cząstk i b ęd ą  ta k  m ałem i, że m ożna uw ażać je  za cząstk i p łasz
czyzn rów noleg łych  do sieb ie . Są to  t. zw. p ł a s z c z y z n y  s p r z ę 
ż o n e .  K ażdem u p u n k to w i jed n e j z n ich  odpow iada obraz n a
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drug iej; p u n k t i jeg o  obraz tw orzą p arę  p u n k t ó w  s p r z ę ż o -  
n y  ch .  W s z e l k i  p r o m i e ń  p r z e c h o d z ą c y  p r z e z  j e d e n  
z p u n k t ó w  s p r z ę ż o n y c h  p r z e j d z i e  p o  z a ł a m a n i u  
p r z e z  d r u g i .

W szelk i ry su n ek  na  jed n e j z p łaszczyzn  sprzężonych  daje  
swój obraz n a  d rug iej. O braz i ry su n ek  są do siebie geom e
try c z n ie  podobne, a rozm iary  ich  m ają  się ja k  S '0  do SO, a w ięc 
ja k  [y — r) do (x  +  r). W artość w tego  s to su n k u  nazw iem y po
w iększen iem  obrazu  i określim y w zorem :

w ~ ~  | > czy li> w edług  (7): w ~  — —  . — . x  r n2 x

Z nak  — m a oznaczać, że p rzed m io t i obraz leżą  po p rzec iw 
n y ch  s tro n ach  śro d k a  O (w p rzy p ad k u , do k tó reg o  odnosi się 
fig- 215), w sk u tek  czego obraz je s t  odw rócony, w s tosunku  do 
p rzedm io tu . G dyby  w artość  bezw zględna liczby  w w y p ad ła  
m niejsza od jedności, znaczy łoby  to, że obraz je s t  pom niejszony; 
&dyby w by ło  k ie d y  dodatn ie , obraz b y łb y  n ieodw rócony.

Jeże li w o sta tn im  w zorze zastąp im y  odległości x  i y  przez 
rozbieżności cp i <p w iązek  n a leżący ch  do któregokolw iek  p u n k tu  
p rzedm io tu  i do obrazu  (w ed ług  6 ), zn a jd z iem y  w ażny  w zór 
L ag ran g e 'a :

o rzekający , ż e  p o w i ę k s z e n i e  o b r a z u  r ó w n a  s i ę  s t o s u n 
k o w i  r o z b i e ż n o ś c i  o p t y c z n y c h  w i ą z k i  w y c h o d z ą c e j  
z p r z e d m i o t u  i w i ą z k i  t w o r z ą c e j  o b r a z .

1 9 2 . S o c z e w k i  c i e n k i e . W  soczew ce (fig. 216) każda w iązka 
prom ieni zm niejsza rozbieżność sw oją d w u k r o t n i e ,  n a  p ie rw 
szej i na drugiej ścianie ku liste j. O znaczm y p ierw o tną  rozbieżność 
w iązki a A C , w ychodzącej z p u n k tu  A  p rzedm io tu  św iecącego, 
przez cp; cp' n iechaj oznacza rozbieżność te j w iązki po p rzejściu
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przez soczew kę. P rom ien ie  k rzyw izny  obu ścian oznaczym y 
p rzez r  i r' (p am ię ta jąc , że w ielkości te  m ają  b y ć  u jem ne, j e 
żeli św iatło  pada  n a  stronę w klęsłą  kuli), spó łczynn ik i za łam a
n ia  bezw zględne po w ie trza  i szk ła  przez n x i n2. Z ałożym y n a d 
to, że soczew ka je s t  ta k  cienka, iżby szerokość a C  =  s w iązki 
m ożna było  uw ażać za jed n ak o w ą  n a  obu ścianach . W zór (5)
da nam  w ów czas:

. n2 — w, % — n2 
wjcp =  wt cp-------- ------. s --------- —f---- . s.

P o d z ie lim y  to  rów nanie przez n x, a żeb y  w prow adzić spół
czy n n ik  za łam an ia  s z k ł a  w z g l ę d e m  p o w i e t r z a  » =  % :» !„  
tudzież przez s, żeb y  w yrazić  rozbieżność w d io p try ach ; będzie  
w te n c z a s :

(9) T  =  T - * '
w  czem  oznaczyliśm y:

(1 0 ) =  ( n - \ )  ( ^ -  -p -) =  y

W zó r (9) okazuje , że s o c z e w k a  ( c i e n k a )  z m n i e j s z a — 
w znaczeniu  a lgeb raicznem  — r o z b i e ż n o ś ć  k a ż d e j  w i ą z k i

Fig, -216.

p r o m i e n i  o t ę  s a m ą  l i c z b ę  d i o p t r y  i, działa te d y  na roz
bieżności zw yczajne podobnie, ja k  je d n a  pow ierzchn ia  k u lis ta  na 
rozbieżności o p ty czn e  (ust. 190).

W ielkość <J> n azy w a  się z d o l n o ś c i ą  z b i e r a j ą c ą  soczew 
k i* ); m oże b y ć  dod atn ią  lub u jem n ą , co za leży  ty lk o  od znaków

*) P ra k ty c z n a  reg u ła  n a  obliczenie zdolności <Ji c ienkich  soczew ek 
szk lanych, n.p. szkieł okularow ych , w  d iop tryach , w ypada z w zoru  (10), 
gdy  się uw zględni, że n  w ynosi bardzo blisko 1,5. W yraziw szy  prom ienie 
k rzyw izny  w  m etrach , znajdziem y ^ •



N A R Z ĘD Z IA  OPTYCZNE. —  1 9 2 . 5 1 9

t I )
1 2 3I [ (

prom ień; k rzy w izn y  r  i r \  gd y ż  pierw szy  czynnik  (n — 1) byw a 
zw ycza jn ie  dodatn i, o ile  m ianow icie soczew ka zrob iona je s t  
z m a te ry a łu  op tyczn ie gęstszego  od o tacza jąceg o  ośrodka.

Z w zoru (10) w ynika, że ^ j e s t  d odatn ie , t. j .  soczew ka is to t 
n ie  z m n i e j s z a  r o z b i e ż n o ś ć  w i ą z e k ,  gd y  albo obie je j  
śc ian y  są w ypukłe n a  zew nątrz  (r>  0, r ‘ < 0 ), albo ty lk o  je d n a , 
a le  silniej zakrzyw iona (fig. 217, 1—2—8 ).
Soczew ki tak ie , g rubsze  w środku, an i
żeli n a  brzegu, nazyw ają  się z b i e r a j ą 
c e  m i. Jeż ę li n a  nie p ad a  w iązk a  p ro 
m ien i rów no leg łych  (<p =  O), w ów czas 
w iązka przepuszczona m ieć będzie , w e

d ług  (9), rozbieżność u jem ną: ^

dioptryi; będzie za tem  zb ieżną, a o g n is
ko je j znajdow ać się b ędzie  za  soczew - 4 5 6

ką w  o d leg łośc i zw anej od leg- 217'

łością ogniskow ą, albo krócej o g n i s k o w ą  soczew ki. O gniska 
leżące n a  osi soczew ki (F ‘ albo F  n a  fig. 216), odpow iadające 
w iązkom  p ad a jący m  rów nolegle do osi, n azy w ają  się o g n i s k a 
m i  g ł ó w n e m i .  O badw a są jed n ak o w o  oddalone od soczew ki 
(cienkiej), albow iem  (w edług  1 0 ), f  n ie zm ieni się, jeże li zastąp im y  
r  przez r \  a  jednocześn ie  zm ienim y bieg prom ieni n a  przeciw ny.

Je ż e li n a to m iast obie ściany  są w k l ę s ł e  n a  zew nątrz  ( r< 0 ,  
r '> 0 ) ,  albo ty lk o  jed n a , ale silniej w k lęsła  (fig. 217, 4 — 5 — 6 ), 
w ted y  soczew ka je s t  r o z p r a s z a j ą c ą ;  z w i ę k s z a  r o z b i e ż 
n o ś ć  w i ą z e k ,  a w iązkę rów noleg łą doprow adza do o gn iska po 
zornego  { F \  fig. 219), zn a jd u jąceg o  się p rzed  soczew ką, bo w od

leg ło śc i u jem nej f  = - j - ,  w czem sam o <[i je s t  u jem ne.

Z am iast rozb ieżności m ożna w prow adzić do w zoru soczew 
kow ego (9) odległości x  i y  p rzedm iotu  i obrazu  do soczew ki — 
w edług  (6 ) — w ten czas  będzie :

( i i )  - L  +  J _  =  i
X y  f

Z przedm io tów  św iecących  m ożna za  pom ocą soczew ek 
o trzym ać obrazy  o p ty czn e , pow iększone pew ną liczbę w razy  
(pom niejszone , jeże li w <  1). P ow iększen ie  je s t  rów nież d w u 
k ro tn e  n a  pierw szej i d rugiej ścianie. Je ż e li  k tó ryko lw iek  p u n k t
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przedm iotu , n.p. S, na  osi soczew ki, w odleg łości SC  =  x  od je j  
środka (fig. 216) rz u ca  n a  p ierw szą  śc ianę  w iązkę aSC  o rozb ież
ności <p, to  w iązk a  ta  n ab y w a w s z k l e  rozbieżności dajm y  na 
to  ?1 i u tw o rzy łab y  obraz w odległości C8U znow uż na  osi so
c z e w k i— g d y b y  drugiej jej śc ian y  nie było. O braz ten , w edług  
(8 ) b y łb y  Wl<p: n2cp, ra zy  pow iększony. O tóż obraz te n  m a zna-

czenie p rzed m io tu  św iecącego w obec za łam ania  n a  d rug iej śc ia 
n ie  i d a je  obraz o sta teczn y  w odleg łości C S‘ =  y, pow iększony 
znow u n2y x : nx tf' razy . O s ta teczn ie  te d y  pow iększenie będzie:

(12) w== ęn2?i _  JP_
n2 ' % cp' cp'

, , W nosim y stąd , że p o w i ę k s z e n i e  o b r a z u  r ó w n a  s i ę  
s t o s u n k o w i  r o z b i e ż n o ś c i  w i ą z k i  w y c h o d z ą c e j  z k t ó -

Fig. 219.

r  e g o  k o l  w i e k  p u n k t u  p r z e d m i o t u  i w i ą z k i  t w o r z ą c e j  
o d p o w i e d n i  o b r a z .  Z w ażyw szy, że w edług  (6 ) i (12 ) m ożna 
nap isać  tak że  w =  ( — y) : x , w nosim y dalej, że k tó ryko lw iek  
p u n k t p rzedm io tu , n.p. A  (fig. 216, 218, albo 219), jeg o  obraz A '



i środek  G soczew ki, leżą na  jed n e j prostej, n a  t. zw. o s i  b o c z 
n e j ,  należące j do p u n k tu  A . Ś rodka soczew ki n ie  m a p o trzeb y  
o k re ś lać  dokładniej, skoro  g rubość je j,  w p rzy ję ty m  tu  stopn iu  
p rzyb liżen ia, n ie w chodzi w cale w rachubę.

O brazy  m ogą b y ć  albo r z e c z y w i s t e ,  pow sta jące  (objek- 
ty w n ie) w p u n k tach  rzeczyw istego  p rzec in an ia  się p rom ien i p rz e 
puszczonych , ja k ie  m ożna okazać n a  białej tab licy , n a  m ató w ce  
k am ery  fo tograficznej i t. p., albo też  p o z o r n e ,  u tw orzone przez 
w iązk i rozbieżne i w idzialne ty lk o  su b jek ty w n ie , ja k  to  zazn a
czono w u stęp ie  136. O braz rzeczyw isty  u zy sk a m y  ty lk o  w te n 
czas, g dy  w iązka obrazow a je s t  zbieżną, a  w ięc g d y  je j rozbież
ność cp' posiada w artość  u jem ną. W zór (9) okazuje , że soczew ki 
rozprasza jące  nie m ogą tw o rzy ć  obrazów  rzeczy w isty ch  (o ile 
p rzedm io t j e s t  rzeczyw isty , t. j .  cp > 0 ); n a to m iast w soczew kach  
zb ie ra jąc y ch  tw o rzą  się obrazy  rzeczy w iste  albo pozorne, za leż 

nie od teg o  czy —  <  <[i lub  —  > <ji, t. j . czy odległość przedm io- s s
tu  SC  je s t  w iększa lub  m niejsza od odległości ogniskow ej F G  
(porów naj fig. 216, 218, tudzież  zadanie 303).

193. U kła d  o sio w y  p o w ie r z c h n i k u l is t y c h . W łasnośc i 
w yłożone w poprzednim  u stęp ie  s to su ją  się ty lk o  do soczew ek
o grubośc i n ieznacznej w  porów naniu  z odległościam i ogniska, 
obrazu  i p rzedm iotu . J e ż e li  g rubość soczew ki je s t  znaczna, w ów 
czas m ogłoby n .p . zd arzy ć  się, że obraz u tw o rzo n y  przez p ie rw 
szą ku lę  p ad a łb y  w szkło; w tenczas soczew ka, d a jm y  na to  dw u- 
w y p u k ła , m og łaby  m ieć n aw e t ognisko pozorne, a w ięc d z ia ła 
łab y  rozp rasza jąco . W  k ażd y m  podobnym  p rzy p ad k u  w ypadn ie  
sto so w ać w zory  5, 6 , albo 7 po kolei do każdej pow ierzchn i ła 
m iącej, n ie  opuszczając g rubośc i sam ej soczew ki. G a u s s  o k a
zał, że i w ty m  p rzypadku , pom im o w iększej zawiłości zadan ia , 
w łasności d iop tryczne  p rzy rząd u  m ożna określić  calow icie za  po
m ocą niew ielk iej liczby  t. zw. p u n k t ó w  k a r d y n a l n y c h  — 
podobnie ja k  działan ie  soczew ki cienk iej ok reśla  się po łożeniem  
je j  środka, tudzież ognisk głów nych. Sposób ten  s to su je  się n a 
w e t do w ielu  ośrodków  i do w iększej liczb y  pow ierzchni k u lis
tych , zaw sze je d n a k  pod w arunkiem , że o g ran iczy m y  się w y
łączn ie  do p r o m i e n i  ś r o d k o w y c h .  U k ł a d e m  o s i o w y m  
(fig. 2 2 0 ), n azy w am y  szereg  jak ich k o lw iek  ośrodków  p rzeźro czy s
ty ch , poprzedzie lanych  pow ierzchniam i ku listem i K iy K 2, iT3.. 
k tó ry ch  środki leżą  n a  je d n e j p ro s te j, n a  osi uk ładu ; rozb ierzem y  
tu  głów ne jeg o  w łasności.
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a) P u n k t (albo przedm io t) św iecący  S  w ośrodku p ierw 
szym , daje, sk u tk iem  załam ania prom ieni n a  kuli K u  obraz S t 
(rzeczyw isty  albo  pozorny) w ośrodku drugim . Obraz te n  na leży  
uw ażać ja k o  p rzed m io t w obec n astęp n e j ku li K 2 — przedm io t 
różn iący  się tem  od rzeczyw istego , św iecącego przedm iotu , że
rne w y sy ła  p rom ien i n a  w szystk ie  strony , lecz ty lk o  w p rzed łu 

żeniu  prom ieni, k tó re  go w y tw orzy ły . P o s tę p u jąc  ty m  sposo
bem  dalej, p rzek o n y w am y  się, że w o sta tn im  ośrodku u tw orzy  
się, łącznem  działan iem  całego uk ładu , obraz o s ta tec zn y  S ’, geo 
m etryczn ie  podobny  do p rzedm io tu  S  (o ile s to su jem y  ty lk o  pro
m ienie środkow e) rzeczy w is ty  albo pozorny , pow iększony albo 
pom niejszony.

b) U k ład  tego  rodzaju  posiada w idocznie dw a o g n i s k a  
g ł ó w n e  F  i F , rzeczyw iste  albo pozorne, zależnie od w a ru n 
ków, albo n aw e t nieskończenie odleg łe. D rugie ognisko F ’ (fig. 
2 2 1 ) je s t  to  p u n k t przecięc ia  się z osią prom ien ia a', w ostatn im  
ośrodku, k tó ry  w pierw szym  ośrodku b ieg ł rów noleg le  do osi, 
jak o  a. P ierw sze ognisko F , je s t  to  p u n k t tak i, iż k ażd y  p rze
chodzący  p rzezeń  p rom ień  b b iegnie w o sta tn im  ośrodku "równo
legle do osi, ja k o  b'.
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c) Są n astęp n ie  w każdym  układzie osiow ym  dw ie p łasz
czy zn y  sp rzężo n e , zw ane p ł a s z c z y z n a m i  g ł ó w n e m i ,  n a  
k tó ry ch  w arto ść  pow iększenia =  +  1 ; p rzedm io t zn a jd u ją cy  się 
n a  jed n e j z nich, daje  obraz p ro s ty , rów nej w ielkości, n a  d ru 
giej *). A żeby  określić  ich  położenie, w y s ta rczy  zna leźć p rom ie
n ie a' i b (fig. 2 2 1 ) p rzepuszczone p rzez u k ład  w  jed n y m  i d ru 
gim  k ie ru n k u , pow sta jące  z prom ieni a i b', rów no leg łych  do osi, 
a b ieg n ący ch  w jed n e j linii ab'. T am te  prom ienie p rzecinają  
bow iem  linię ab' w  p u n k tach  Q i Q k tó re  są w idocznie pu n k ta-

i• \1 \
!1 \ i \ i \

Q

M R

C?i 
"cc

11
—

1 -- ______________________
rF P

N___ _

'p‘
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r j '
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A'

Fig. 222.

m i sprzężonym i, jak o  w ierzchołki w iązek sp rzężo n y ch  ab i a'b'. 
P ła szcz y zn y  PQ i P'Q ’ są p łaszczyznam i g łów nem i, gdyż p rz ed 
m iot PQ n a  jed n ej daje p ro s ty  obraz P 'Q ' n a  d rug ie j, o pow ięk
szen iu  =  1. O dpow iednie p u n k ty  P  i P ’ n a  osi n azy w ają  się 
p u n k t y  g ł ó w n e .  Od ty c h  p u n k tó w  liczą się o g n i s k o w e  
u k ładu , pierw sza P F = z f  i d ru g a  P 'F ’ =  f .

d) Z najom ość p łaszczyzn  g łów nych  P  i P ' i p łaszczyzn  ognis
k o w y ch  F  i F ' w ystarcza , ażeby  zna leźć p rom ień  przepuszczo
n y  p rzez  u k ład , n a leż ący  do danego  prom ienia p ad a jąceg o , nie 
u c iek a jąc  się do k reślen ia  za łam ań  na poszczegó lnych  k u lach  
N iechaj d an y  p rom ień  M N  (fig. 222) p rzeb ija  p ierw szą p łasz-

*) Nie chodzi tu  koniecznie o rzeczyw isty , św iecący przedm iot, lecz 
może o pozorny, czasem  ty lko  o pom yślany, gdyż może się zdarzyć, że 
p łaszczyzny g łów ne leżą w  szkle. P rzez  przedm iot rozum iem y tu , ja k  
często w  dioptryce, pojęcie pom ocnicze w  geom etrycznem  w ykreślen iu  
biegu promieni.



czyznę ogniskow ą w M , pierw szą g łó w n ą  w N . Do N  należy 
p u n k t sp rzężony  N ',  leżący  w tej sam ej odległości od osi n a  d ru 
g iej p łaszczyznie g łó w n e j; p rom ień przepuszczony m usi ted y  
przejść przez N ', skoro p ad a jący  przechodzi przez N . Do M  n a 
leży p u n k t sp rzężony  M ' w nieskończoności. W y k reś lm y  przez M  
p rom ień  M E , rów noleg ły  do osi; p rom ieniem  sprzężonym  będzie 
E  F  (E ' d latego , że p rom ień  idzie idzie przez Z2); prom ień te n  
dąży  tak że  do n ieskończenie odległego M '. K reśląc  te d y  przez N ' 
rów n o leg łą  N 'W '  do E 'F ' zna jdz iem y  prom ień  sprzężony z da
nym  M N .

e) T rzecią  p a rą  pun k tó w  k a rd y n a ln y ch  są w ę z ł y :  p ierw 
szy W  i d rug i W .  Są to  dw a p u n k ty  sprzężone n a  osi, m ające  
tę  w łasność, że w szelki p rom ień  A W  (fig. 222), dążący  w p ie rw 
szym  ośrodku ku  p ierw szem u z n ich , w ychodzi w ostatn im  ośrod 
ku  z d rug iego  jak o  W 'A ',  w  k ie ru n k u  rów no leg łym  do p ro m ie
n ia padającego  A W .  A żeb y  p rom ień  N 'W 'A ',  znaleziony  w e
dług  danego  w yżej p rzep isu  (d), by ł rów n o leg ły  do pad a jąceg o  
A M N  W , trzeba, żeby  było E 'F '  / /  M W ,  skąd  w ynika, że o d l e -  
g ł o ś ć  p i e r w s z e g o  w ę z ł a ,  W , o d p i e r w s z e g o  o g n i s k a  F  
r ó w n a  s i ę  P 'F ', t.  j  d r u g i e j  o g n i s k o w e j  f .  Z nalez iony  
stosow nie do teg o  w arunku  p u n k t W  i d rugi W ', w  odległości 
W W ' =  N N ' =  P P  są szukanym i w ęzłam i. Z a pom ocą prom ie
nia w ęzłow ego A W  i rów noleg łego  AQ  zna jdz iem y  te ra z  z ła t 
w ością obraz A ' dow olnego p u n k tu  A , m ianow icie n a  p rzecięc iu  
się p rom ien ia  W 'A ' i Q'F'. P o łożenie obrazu  A ' m ożem y je szc ze  
spraw dzić, k re śląc  prom ień  A T  p rzez pierw sze ognisko, k tó ry  
pow in ien  w yjść  rów nolegle do osi ja k o  T A '.

f) P o w i ę k s z e n i e  o b r a z u  w y tw o rzo n eg o  przez jak ik o l
w iek  u k ład  osiow y znajdziem y podobnie, ja k  w  p rzy p ad k u  so
czewki, m nożąc przez siebie pow iększenia n a  p oszczegó lnych  k u 
lach. W iązka w ychodząca z jed n eg o  z p u n k tó w  p rzedm io tu  p a 
da na p ierw szą ku lę  z rozbieżnością w drugim  ośrodku ro z 
bieżność je j  będzie <p1( w  n as tęp n y c h  <p2 i t. d., w  o s ta tn im  <p'. 
Je ż e li te d y  n, nv  n2, . . . , r i  są bezw zględne spó łczynn ik i ośrodków , 
w ów czas pow iększenie o sta tn ieg o  obrazu w yrazi się, w ed łu g  (8 ),

wp w,cp, n2 (p->
przez i lo c z y n : ----- . — — . — -T- .......... a  w ięc znow u przez s t o s u -« i? i  »Vf2 n3(f3 v 1
n e k  r o z b i e ż n o ś c i  o p t y c z n y c h  w i ą z k i  p a d a j ą c e j
i w i ą z k i  w y c h o d z ą c e j  z p r z y r z ą d u :

524 Z A SA D Y  F IZ Y K I. CZ. V.
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Jeże li n.p. A  (fig. 222) je s t  jed n y m  z pu n k tó w  p rzedm io tu  
A S , A ' je g o  obrazem , w ten czas k ą t  Q A T = P P T = y ,  k ą t Q 'A 'T ' —  
=?,Q 'F P ' —  cp'. P ow iększen ie m ożna z resz tą  w yrazie w prost jak o  
sto su n ek  w ielkości obrazu  i p rzedm io tu :

A 'S ' P Tw =
A S  P'Q'

W  rzeczyw isto śc i cp i cp' są tak  m ałym i ką tam i, że m ożna napisać: 
P T ^ y . P F ^ y f ,  P 'Q ' —  ( f ' .P 'F = cp'/', w  czem  f — P F  i f ' — P 'F ' 
oznaczają p ierw szą i d rugą odległość ogniskow ą uk ład u . M am y 
za tem  także :

/ ?(2) W  i

/ '<

Z po rów nan ia  z w yrażen iem  (1) w y p ad a  / : / '  =  
że p i e r w s z a  o g n i s k o w a  c a ł e g o  u k ł a d u  m a  s i ę  d o  d r u 
g i e j ,  j a k  s p ó ł c z y n n i k  z a ł a m a n i a  p i e r w s z e g o  o ś r o d 
k a  d o  s p ó ł c z y n n i k a  z a ł a m a n i a  o s t a t n i e g o .

g) O znaczm y, ja k  poprzedn io , przez x  i y  odległości p rzed 
m iotu  i obrazu , liczm y je  je d n a k  odpow iednio od p i e r w s z e g o
i d r u g i e g o  p u n k t u  g ł ó w n e g o :  x  =  P S  =  QA, y  =  P 'S ' =  
=  T 'A '. Z  ry su n k u  w y czy tu jem y  natychm iast:

/  _  F ?  . / '  Q'P'
x  Q 'T ' ’ y  Q 'T  ’

D odając  znajdziem y:

(3) / _  +  £  =  !
* y

w zór zasadn iczy  dla w szelk ich  układów  osiow ych.
h) Je ż e li pierw szym  i o sta tn im  ośrodkiem  je s t  pow ietrze  

(jak  w soczew ce, w  m ikroskopie, w lu n e tach , ale n ie w oku), 
w tenczas n — n', zatem  / " = / ',  ob ie  ogniskow e są w ten czas  rów ne. 
W  ty m  p rzy p ad k u  tak że  o b a  w ę z ł y  s c h o d z ą  s i ę  z p u n k t a 
mi  g ł ó w n y m i ,  gdyż F W = f '  = f — FP; zarazem  w zór (3) p rz y 
b iera  zupełn ie  tę  sam ą postać , ja k  odpowiedni w zór (11") dla po 
jed y n cze j cienkiej soczew ski.

W  soczew ce cienkiej, zan iedbu jąc w pływ  grubości, k reśli
liśm y  oś boczną, [należącą do p u n k tu  A  p rzedm io tu , p rzez śro
dek  soczew ki i szukaliśm y n a  niej obrazu A 1. P rzek o n y w am y  
się teraz, że, ściśle b io rąc , oś boczna nie j e s t  je d n ą  p ro stą  lin ią



5 2 6 ZASAD Y F IZ Y K I. CZ. V.

sk ład a  się ona z dw u rów no leg łych  p ro s ty ch , je d n a  dąży  od A  
do P  (czyli W ),  d ru g a  idzie rów nolegle od P ' (czyli W') do A'. 
Z an iedbu jąc  je d n a k  grubość, zan iedbu jem y zarazem  odległość 
P P ‘ węzłów , uw ażając  je  za jed en  p u n k t, a  te n  je s t  w łaśn ie środ
k iem  soczewki.

jLĆ>

i) D w i e  s o c z e w k i  cienkie, o w spólnej osi (fig. 223), s t a 
now ią n a jp ro s tszy  p rzy k ład  u k ład u  osiowego. Z osobna w zię te 
m ają  ogniskow e f t =  CtF t i / 2 =  C2F 2. Odstęp ich  CiC2 ozna
czym y przez d. C ały u k ład  posiada ogn iska  w  F  i F ', P  i P ' są 
p u n k ty  głów ne (zarazem  w ęzły), a w y p ad k o w a ogniskow a całego 
u k ład u  / =  P F  =  P 'F '. N a leży  ok reślić  położenie ty ch  p u n k tó w  
P ro m ień  A A lt rów noleg ły  do osi, tra fia jący  uk ład  w w ysokości 
OjA t =  n abyw a w p ierw szej soczew ce — w edług  (9), u s t. 192 

£
zb ieżn o śc i: — <pt =  =  k ą t  A fF iC ^  w  drug iej zbieżność jeg o  

/ 1 g
zw iększa się jeszcze  o gdzie s2 =  C2A 2; w ychodzi za tem  z ukła-

J 2

du ze zbieżnością: — tp2 =  —- +  - ~ - = k ą t  A 2F 'C 2< P rzed łu żo n y
/ l  J2

w stecz  p rzec in a  p rom ień  p a d a ją cy  w p unkcie  Q' d ru g ie j p łasz 
czyzny  głów nej. P on iew aż k ą ty  są m ałe, m ożem y napisać:

s 2  =  C2F 1 . k ą t  AiFyC i _  (A  -  d) s t 
~  A  ’

za tem  — ę2 = f i  + / ł  ~  d 
' / 1 /2  '

a że P 'F ' = f = . s y : k ą t A 2F C 2, p rzeto :

f \  A(4) /  =
A  +  A - d

Je ż e li obie soczew ki są zb iera jące , to  jed n ak że  ca ły  uk ład  
działać m oże zb ierająco , albo rozpraszająco , zależnie od o d s tę 
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p u  d soczew ek. W  p rzypadku , g d y  soczew ki p rzy leg ają  do sie
bie (d —  0) wzór (4) d a je :

t. j. z d o l n o ś ć  z b i e r a j ą c a  s o c z e w k i ,  z ł o ż o n e j  z d w u  
s o c z e w e k  p r z y l e g a j ą c y c h  d o  s i e b i e ,  j e s t  r ó w n a  s u 
m i e  a l g e b r a i c z n e j  z d o l n o ś c i  z b i e r a j ą c y c h  p o j e d y n 
c z y  c h  s o c z e w e k ;  g d y b y  było  <|>2 =  — <]>i, o trzym alibyśm y  ^ = 0 , 
t. zn., że soczew ka zb iera jąca , spojona z rów nie silnie ro z p ra 
sza jącą , zachow uje się ja k  p łask a  szyba, działan ia  obu soczew ek 
unoszą się.

194. Oko ludzk ie  i zw ie rzą t w yższych je s t  tak im  w łaśnie 
uk ład em  pow ierzchni k u lis ty c h  łam iący ch  p rom ien ie . S k łada się 
ono z k ilk u  ośrodków  przeźroczystych , p rzedzielonych  pow ierzch 
niam i p rzynajm nie j bardzo zbliżonem i do k sz ta łtu  ku listego . Za 
r o g ó w k ą  R R ' (fig. 224 w y o b raża  praw e oko ludzkie, w  prze
cięciu p łaszczyzną  poziom ą, w d w u k ro tn em  pow iększeniu), s ta 
now iącą przedm ą, silniej w yp u k łą  i p rzeźro czy stą  część tęg ie j 
błony, obejm ujące j gałkę  oczną — k tó re j re sz ta  n iep rzeźro czy sta  
w idoczna je s t  ja k  t. zw. b i a ł k o  oka—zn a jd u je  się kom ora w y 
pełn iona p łynem  w odnistym . T y ln ą  je j ścianę tw orzy  t ę c z ó w 
k a  (iris) T, b łona kurczliw a, rozm aicie u  różnych  ludzi zab ar
w iona, m ająca o k rąg ły  otw ór, ź r e n i c ę  ab, zw ęża jącą  się w obec 
nadm iaru  św iatła, tudzież s o c z e w k a  S, p rzeźroczyste , chrząst- 
kow ate  ciałko p rzy leg a jące  p rzedn ią, s łab iej w ypukłą  ścianą do

1

/

Fig. 224.
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tęczów ki. W n ę trze  gałki ocznej, za  soczew ką, w ypełn ione j e s t  
p rzeźroczystą  g a la re to w a tą  m asą G. Dno oka w yście la  s i a t 
k ó w k a  ss b ęd ąca  jak o b y  plaskiem  rozgałęzien iem  n erw u  w zro
kow ego N , w ielce złożonej budow y. N ajczu lszą  n a  św iatło  je j 
częścią i na jlep ie j zaopatrzoną w e lem en ty  nerw ow e je s t  t. zw. 
p l a m k a  ż ó ł t a  M , po łożona (naprzeciw  źrenicy) cokolw iek  po  
stron ie  skroni. M iejsce w ejśc ia  n erw u  N  j e s t  zupełn ie  ślepe.

O środki p rzeźroczyste , sk ładające  oko, w y tw a rz a ją  n a  sia t
ków ce o b razy  przedm io tów  o g lądanych , rzeczy w iste , pom niej
szone i odw rócone, n a  podob ieństw o  obrazów  w k am erze  fo to
graficznej ; podobieństw o to  b y łoby  je szc ze  w iększem , g d y b y  
w n ę trze  kam ery  fotograficznej b y ło  w y p e łn io n e  n.p. w odą. W a
runk iem  w y raźn eg o  w idzenia je s t ,  żeby  o b razy  na  sia tków ce 
b y ły  w yraźne'; d o s ta tec zn ie  ośw ietlone, n iezby t m ałe, tudzież , 
żeby tw orzy ły  się n a  żó łtej p lam ce. W sk u tek  silnej ab e rracy i 
sferycznej ty lk o  środkow a część pola w idzenia, w y tw o rzo n a  przez 
prom ienie środkow e, b y w a  w y raźn ą . B rakow i tem u  zaradza się 
przez ru c h y  g a łk i ocznej, k ie ru jące j się po ko lei k u  różnym  
punk tom  otoczenia.

D ziałan ie oka, ja k o  p rzy rząd u  o p ty czn eg o  osiowego, ok re
śla się po łożen iem  p u n k tó w  k a rd y n a ln y ch . P ie rw sze  ognisko F  
oka p a trząceg o  w  dal zn a jd u je  się w odległości około 14 mm  
p rzed w ierzcho łk iem  A  rogów ki, d rug ie  F '  oczyw iście n a  s ia t
ków ce (A F '~  około 23 mm). O dległości p u n k tó w  g łów nych  P  i P ' 
od i  są  w  p rzy b liżen iu  1,7 i 2 mm, odległości w ęzgłów  W i W' 
7 i 7,3 mm. K ażdy p rom ień  zd ążający  zew n ątrz  oka k u  W  idzie 
ku  s ia tk ó w ce rów nolegle p rzez ciało szkliste, ja k b y  w ychodził 
z W ’. P u n k t, w k tó ry m  ten  o s ta tn i prom ień p rzeb ija  siatków kę, 
znaczy  m iejsce  obrazu teg o  p u n k tu  zew nętrznego , od k tó re g o  
pochodzi prom ień  pad a jący .

P o łożen ie p u n k tó w  k a rd y n a ln y ch  n ie  j e s t  zupełn ie  sta łe , 
zm ienia się cokolw iek  przez t. zw. a k o m o d a c y ę ,  zależnie od 
odległości przedm iotów , k tó re  p rag n iem y  w idzieć w yraźn ie . P a 
trząc  w  dal nie m oglibyśm y widzieć jed n o cześn ie  przedm io tów  
b lizk ich , gdyż ich  obrazy  tw o rzą  się za sia tków ką. A żeby  p rzy 
stosow ać się do p rzedm io tów  bliższych, oko m usi zyskać poprzed
nio w iększą zdolność zb ierającą. Dzieje się to za sp raw ą osob
nego  a p a ra tu  m ięśniow ego, k tó ry  soczew kę bardziej w ypukła  
i, ja k  n iek tó rzy  sądzą, w ysuw a ją  nieco ku  przodow i. A kom o- 
d acy a  n ie m oże je d n a k  p rzek ro czy ć  pew nej g ran icy ; oko nor
m alne i m łode nie zdoła ju ż  skup ić spojrzenia na  p rzedm io tach
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bliższych, aniżeli m niej w ięcej 8  cm ( =  ‘/ 1S m); j e s t  to  t. zw. 
p u n k t  b l i z k i .  Z akres akom odacyi w ynosi te d y  od 13 do 0 
d iop try i; w późniejszym  w ieku, g d y  soczew ka stan ie  się sz ty w 
niejszą, ty lk o  od 4 do 0, w  starości naw et od 1 do 0 d ioptryi. 
S ilna akom odacya nuży  oko; jak o  odległość w y r a ź n e g o  w i 
d z e n i a  uw aża się tę, n a  k tó rą  m ożna przez czas dłuższy p rz y 
stosow ać oko bez w ysiłku , n.p. odległość, w  k tó re j czy ta  się 
d ru k  zw ycza jny  (około 25 cm, t. j . 4 D).

U  ludzi k r ó t k o w z r o c z n y c h ,  m ających  zw ykle an o r
m aln ie  d ługą (w  k ie ru n k u  osi) gałkę oczną, akom odacya w dal

n a  0  d io p try i j e s t  niem ożliw ą, gdyż obrazy  tw o rzą  się p rzed  
siatków ką. B rakow i tem u  zaradza się przez sztuczne zw iększe
nie rozbieżności w iązek p rom ien i za  pom ocą o k u l a r ó w  w k l ę s 
ł y c h  (ujem nych). Je ś li  k to ś n ie  m oże skup ić  w zroku n a  p u n k 
cie dalszym , aniżeli n.p. 17 cm ( =  ‘/e m), tem u  soczew ka ujem na,
o zdolności rozprasza jące j —  Q D , um ożliw i w idzenie p rzedm io
tó w  od leg łych , gdyż w iązki rów noległe zam ien ia ją  się w  niej na  
ta k  rozbieżne, j a k  g dyby  w ychodziły  z odległości 17 cm (fig. 225). 
N aw zajem , ludzie s ta rzy , w idzący dobrze n a  w ie lk ą  odległość 
a nie zdolni czy tać  książk i w zw yczajnej odległości 25 cm, u ży 
w a ją  okularów  zm nie jsza jących  sztuczn ie  rozb ieżność , ja k  to  
ob jaśn ia  dostateczn ie fig. 226.

195. L u p a . D w a blizkie siebie p u n k ty  św iecące w idzim y 
ty lk o  w tenczas oddzielnie, g d y  odległość ich  obrazów  n a  s ia t
ków ce w ynosi co najm niej około 0,005 mm\ to  odpow iada pozor
nej k ą to w e j odległości punk tów  około 1'. P rz y c z y n ą  tego  je s t  
nap rzód  n ie jed n o lita , jak o b y  ziarn ista , albo m ozaikow a budow a 
siatków ki, która- sk ład a  się z m alu tk ich , ale oddzie lnych  e le 
m en tów  nerw ow ych; d rugą  p rzyczyną je s t  ab e rracy a  sfe ry czn a  
oka, trzec ią— uginan ie  się św iatła, w sk u tek  k tó reg o  obraz p u n k 
tu  n ie  je s t  p u n k tem , lecz ja sn ą  p lam ką rozm iarów  skoń czo n y ch  
A żeby te d y  dw a p u n k ty  oddzieln ie rozróżnić, zbliżam y je  do 
oka, o ile n a  to  zezw ala zakres akom odacyi, n.p. na odległość

Fig. ‘225. F ig . 226.

Zasady Fizyki. Tom II. 84
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2 0  cm, przez co pow iększa się ich  pozorna odleg łość i od leg łość 
ich  obrazów  na siatków ce. I  w  tej odległości jednak , p ozorne
m u odstępow i 1 ' odpow iada odstęp  p u n k tó w  rzeczy w isty  około
0,06 mm. J e s t  to  najm niejszy  rozm iar, ja k i m ożna jeszcze  roz
poznać okiem  n ieuzbro jonem  (krótkow zroczni, bez okularów , m a
ją, w ty m  w zględzie w zrok nieco b y strze jszy , gdyż m ogą p rzed
m io t bardziej do oka przybliżyć). A żeb y  w idzieć p rzed m io ty  
m niejsze, albo rozpoznać szczegó ły  drobniejsze od tego  rozm ia
ru , u ży w a się szkła pow iększającego , czy li lupy.

W  n ajp rostsze j p o stac i je s t  to  soczew ka zb iera jąca  (fig. 227), 
przez k tó rą  p a trz y m y  n a  pow iększony, p ro sty  i pozorony obraz 
A 'B '  p rzed m io tu  A B .  A żeby o trzym ać obraz pozorny , n a leży  
um ieścić p rzed m io t m iędzy  ogniskiem  a soczew ką (ust. 192). 
A żeby w idzieć ten  obraz w yraźnie, n a leży  u s taw ić  p rzedm io t 
w tak ie j od leg łości x  od soczew ki, żeb y  obraz p o zo rn y  u tw o rzy ł 
się w odleg łości d  w yraźnego w idzenia, licząc  od oka; w ten czas 
będzie y  =  — (d — a), je że li a  oznacza m ałą odległość oka od 
soczew ki. Oko 0  należy  z resz tą  trzym ać ja k  najb liżej soczew ki, 
w  tem  położeniu  w zrok o bejm uje  n a jw iększy  obszar obrazu, 
a w szy stk ie  w iązki dosta jące  się do oka p rzechodzą p rzez so
czew kę blizko je j środka, w sku tek  czego  i a b e rra cy a  sferyczna 
je s t  m niejsza.

P a trz ą c  n a  m ały  p rzedm io t A B  okiem  nieuzbro jonem , 
z odległości na jkorzystn ie jszej d, w idzielibyśm y go pod k ą tem

przez lu p ę  w idzim y go pod k ą tem  A 'O B ', a w ięc — .
. A!JB1 . — y

Pow iększen ie W  uzyskane w ynosi te d y  - j g - f  czy li —— , a  po 

niew aż — y  —  d — a, za tem , w edług (11):

x — f ( d  — a) : ( d  — a +  / ) ,  przeto: W  —
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L u p a  pow iększa ted y  tem  siln iej, im  k ró tsza  je s t  je j odleg- 
g łość ogniskow a, t. j. im silniej zakrzyw ione są ściany. Z po 
w odu ab erracy i sferycznej, ^zw iększającej się razem  z tem  za
krzyw ien iem , tru d n o  je d n a k  u zy sk ać  za  pom ocą jed n e j soczewki 
pow iększenia w iększe niż 8 — 10  k ro tne .

196. A berracya  sferyczna soczewek . R eguła w staw . 
W y k ład a jąc  w ust. 192 teo ryę  soczew ek c ienk ich , uw zględnia- 
iśm y ty lk o  p rom ien ie  bardzo mało odchy lone od osi, k tó ry ch  
ab e rra cy a  sferyczna je s t  n iem al zero. W  tem  założeniu okazało 
się, że działan ie  soczew ki, jak ik o lw iek  b y łb y  je j k sz ta łt , za leży  
ty lk o  od odległości ogniskow ej. B y łoby  za tem  rzeczą  obojętną, 
czy soczew ka je s t  dw u-w ypukła , czy w klęsło-w ypukła, czy  o b ró 
cona je s t  ku  św iatłu  je d n ą  czy  d ru g ą  stroną, by le  ogniskow a

Fig. -228.

b y ła  jed n ak a . W  rzeczyw istości, żeby  m ieć w ięcej św iatła , zmu- 
, szeni je s te śm y  dopuszczać p rom ien ie  po ch y lo n e  ku  osi nieraz 

pod  bardzo znacznym i kątam i. W  ty c h  w aru n k ach  obraz nie 
m óg łby  być zupełnie w yraźn y m , g d y ż  a b e rra cy a  je s t  tem  szko
dliw szą, im  w iększą średnica soczew ki i im  w ięcej ściany  są za 
krzyw ione. K sz ta łt soczewki i po łożenie je j  nie są w tenczas bez 
w pływ u na dobroć obrazu. T ak  n.p. soczew ka p łask o -w y p u k ła  
daje lepsze obrazy, aniżeli dw uw ypukła , lub w klęsło-w ypukła ,
o te j sam ej zdolności zbierającej. O brócona s tro n ą  w ypuk łą  do 
odległego p rzed m io tu  działa  lepiej, niż w położeniu  odw rotnem  
(por. zad. 299).

Szkodliw ość ab e rra cy i zm niejsza się zawsze, jeże li jed n ą  
soczew kę silną zastąp im y  k o m b in acy ą  kilku słabszych. M ożna 
naw et, przez próbow anie, rach u n k iem  albo  dośw iadczeniem , do
brać  k sz ta łt i m a te ry a ł soczew ek  tak , żeby  ab e rracy a  by ła  zu 
pełnie zniesioną, p rzynajm nie j d la  jed n eg o , określonego położę-



n ia  przedm iotu . Jeż e li się udało znaleźć tak ą  kom binacyę, k tó 
ra  zb ie ra  zarów no środkow e prom ienie, w ychodzące z pew nego 
p u n k tu  S  n a  osi, z m ałem  odchy len iem  cp, ja k o te ż  prom ienie od 
chy lone od osi pod w iększym  k ą tem  cp, (fig. 228), j a k  w reszcie 
sk ra jn y  prom ień, odchy lony  pod najw iększym  k ą te m  a, dokład
nie w jednym  punkcie, w  obrazie S', w ów czas S ' będzie ogni
skiem  ty c h  prom ieni, w ścisłem  znaczen iu  teg o  w yrazu  (ust. 163): 
w szy stk ie  fale cząstkow e, w ysłane przez S, będą sp o ty k a ły  się 
w  S ’ w fazach ściśle zgodnych. A żeby  je d n a k  ta  sam a w łasność 
p rzysług iw ała  tak że  falom , w ysłanym  przez sąsiedni p u n k t S u  
nie leżący  na osi, t. j . żeb y  i ten  p u n k t odb ija ł się dokładnie 
w odpow iednim  obrazie S 't , trzeba, jak  to  okazał n ap rzód  A b b ó ,  
żeby  odchy len ia  cp,cp,,... a p rom ieni p ad a jący ch  pod różnym i k ą 
tam i n a  system , i od ch y len ia  cp',cp',, . . .  a ' odpow iedn ich  prom ieni 
p rzepuszczonych  spełn ia ły  p ro p o rcy ę:

n sin cp : n' sin cp' =  n sin cp, : n ' sin  cp'Ł =  . . . =  n  sin a : n' sin a',

w czem  n  i n' oznaczają  spółczynnik i za łam ania  p ierw szego
i o sta tn ieg o  ośrodka. P o d  ty m  ty lk o  w arunkiem , znanym  pod 
nazw ą r e g u ł y  w s t a w  A bbó'ego, system  będzie zdo lny  w y tw o 
rzyć w ierny  i zupełnie w y raźn y  obraz m alu tk iego  p rzedm io tu  
SSj w  S 'S 'i ( s y s t e m  a p l a n a t y c z n y ) .  S ta ła  w arto ść  w w szy st
k ich  ty c h  stosunków  nie je s t  czem  innem , ja k  pow iększeniem  
obrazu. D la prom ieni środkow ych  bowiem  sin cp i sin cp' nie róż
n ią  się od sam ych  kątów  cp i cp', a w iem y z ust. 193, t\ że:

wcp S 'S \
w'cp' —  w —  s s t ■

R eg u łę  w staw  m ożem y ted y  w yrazić  wzorem :

n sin cp n sin a
(1) ——— 4  =  —j—.-----— iv,v '  n sin cp n  sin a'

w  czem  cp i cp' oznaczają  odchy len ia  k tó rejko lw iek  p a ry  p rz y n a 
leżn y ch  prom ieni, w p ierw szym  i o sta tn im  ośrodku. R ów nanie 
to  zastęp u je , w  sy stem ach  ap lan a ty czn y ch , wzór (1) ust. 193, 
w ażn y  ty lk o  d la  prom ieni środkow ych. Liczone od osi o d ch y 
lenie kątow e a prom ienia skrajnego , k tó ry  u k ład  jeszcze p rz y j
m uje, n azy w a się jeg o  r o z w a r t o ś c i ą ,  zaś:
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jeg o  r o z w a r t o ś c i ą ,  o p t y c z n ą .  W  p rzy rządach  silnie pow ięk
sza jący ch , n.p. w m ikroskopach, rozw artość a ' w iązki tw orzące j 
o b raz  je s t  ta k  m ałą, że zam iast w staw  m ożna znow u p isać  sam e 
k ą ty ; obraz tw o rzy  się zawsze w pow ietrzu  n '=  1 . W sk u tek  te 
go pow iększenie obrazu S 'S \  w yraża się wzorem :

Ż aden  system  soczew ek k u lis ty c h  nie m oże te d y  w y tw a 
rzać  zupełn ie w y raźn y ch  obrazów  za pom ocą silnie rozw artych  
pęków  prom ieni. S y s tem y  ap lana tyczne , n.p. o b jek ty w y  m ik ro 
skopów , czynią to  w praw dzie, ale ty lk o  dla p ew nych  określo- 
n y ch  położeń p rzedm io tu  i ty lko  d la p rzedm io tów  bardzo  m a
łych . M ożna na to m iast odw zorow yw ać p rzed m io ty  bardzo  ro z 
leg łe  (n.p. k ra jo b razy  za pom ocą soczew ek k am ery  fo tog raficz
nej), a le  znow uż ty lko za pom ocą pęków  prom ieni bardzo  wąz- 
kich, o m ałej rozw artości. P ęk i te , tra fia jąc  soczew kę, po czę
ści bardzo  ukośnie, s ta ją  się znow u asty g m aty czn y m i. O b jek ty 
w y fotograficzne sk ład a ją  się zw yczajn ie z dw u system ów  zb ie
ra ją c y c h , u staw ionych  sy m etry czn ie  w p ew nej od leg łości od 
siebie; po środku um ieszcza się m iędzy niem i b lach ę  z m ałym  
okrąg łym  otw orem , t. zw. diafragm ę. P rzez  stosow ny  dobór 
szkieł, ich  krzyw izn, od leg łości i po łożen ia d iafragm y m ożna 
b łęd y  obrazów  uczyn ić  n ieszkodliw ym i.

1 9 7 . O g r a n i c z e n i e  w i ą z e k  p r o m i e n i  i  j a s n o ś ć  o b r a z ó w . 
P a trz ą c  przez lupę na obraz p o z o r n y  p rzed m io tu  (fig. 227), 
o św ie tla jąceg o  całą pow ierzchn ię  soczewki, k o rz y s ta m y  w rz e 
czyw istośc i ty lk o  z te j części każd ej w iązki prom ieni, k tó ra  w y 
pełn ia  źren icę  oka. Jeż e li natom iast soczew ka zb iera jąca  w y 
tw arza  obraz r z e c z y w i s t y  p rzedm io tu  A B  (fig. 229), d a jm y  
n a  to , n a  b ia łe j tab licy  T , w tenczas w iązki czynne są pełne, 
t. j- ograniczone obwodem  sam ej soczew ki. O braz rzeczy w isty  
m ożna z resz tą  oglądać bez tła . G dyby  tab licy  nie było, p ro m ie 
n ie k rzy żu jące  się w p u n k tach  obrazu szłyby  da le j, ja k  g d y b y  
z p rzed m io tu  św iecącego , jednakże  ty lk o  w przed łużen iu  p rom ien i 
zd ążający ch  do T. U staw iw szy  ted y  oko Z  (fig. 229) w s to 
sow nej odległości, poza p łaszczyzną T, m ożem y w tenczas zoba
czyć obraz, u tw o rzo n y  w pow ietrzu  w p łaszczyn ie T. A żeby  
ocenić ja k a  część p rzedm io tu  będzie w ty m  obrazie w idzialną, 
w ykreślm y obraz Z \  k tó ry  soczew ka u tw orzy łaby  z obw odu sa-
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m ej źren icy  Z  oka, g d y b y  ona by ła  św iecącą. Poniew aż Z '  i Z  
są obrazam i sprzężonym i, p rzeto  ty lk o  tak i prom ień  m oże dostać 
się do oka Z, k tó ry  przeszedł p rzez kółko Z '. W  m ie jscu  Z ' m o
g lib y śm y  um ieścid n iep rzeźro czy stą  przeponę, z o tw ork iem  Z 'y 
bez żadnej zm iany  d la oka. P o le  w id zen ia  je s t  ted y  o g ran i
czone do te j części A B  p łaszczyzny  P  p rzedm io tu , k tó ra  rzuca 
n a  soczew kę prom ienie przez o tw ór Z \  O tw ór m a te ry a ln y , albo 
ty lk o  pom yślany, tego  ro d za ju  ja k  Z ', o g ran icza jący  sku teczne  
pęk i prom ieni przed ich  w stąp ien iem  do p rzyrządu , nazy w am y  
ź r e n i c ą  p i e r w s z ą  p rzy rządu  optycznego. J e g o  obraz Z  n a 
zyw a się ź r e n i c ą  d r u g ą .

J a s n o ś d  obrazów  należy  oceniac w ed ług  ogó lnych  zasad 
fo tom etry i. D a jm y  n a  to , że n a  p łaszczyzn ie F  (fig. 229), blizko 
osi sy stem u  op tycznego , zn a jd u je  się e lem en t św iecący, m ający  
pow ierzchnię a. Jeg o  obraz n a  białej tab licy  T  m a w ielkość 
S to su n ek  pól a i a1 rów na się s to sunkow i k w ad ra tó w  ich ro z 
m iarów  lin ijnych , a w ięc rów na się k w ad ra to w i pow iększenia:

T = w' =  ( f ) ‘<
w czem  cp i cp' oznaczają rozbieżności w iązek, p rzedm io tu  i je g o  
obrazu. E lem en t a rzuca n a  soczew kę prom ienie w objęciu stoż
ka, m ającego  soczew kę za podstaw ę. K ą t b ry łow y  =  a>, o b ję ty  
ty m  stożkiem , je s t  p ropo rcy o n aln y  do k w ad ra tu  k ą ta  cp-, podobnie 
k ą t b ry łow y  w', s to żk a  prom ieni tw o rzący ch  obraz a', j e s t  p ropor

cyona lny  do cp'2. B ędzie zatem  tak że  —  =  C ałkow ita  ilość
a w

św iatła, k tó rą  e lem en t a rzu ca  n a  soczew kę, oblicza się w ed ług  
E 0au>? w czem  E 0 j e s t  jeg o  em issyą w k ie ru n k u  p rostopad łym
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(gdyż E 0a oznacza prom ieniow anie obliczone na  jed n o stk ę  k ą ta  
b ry łow ego, ust. 142 i 143, zaś k ą t em issyi s m ożna tu  p rzy jąć  =  0), 
Taż sam a ilość św iatła  E 0au> skup ia  się n a  obrazie a', jeże li po
m in iem y  m ałą  s tra tę  w sk u tek  częściow ego odbicia się od soczew 
ki i poch łan ian ia  w je j w nę trzu . O ś w i e t l e n i e  J  obrazu  n a

białej ta b lic y  będzie te d y  — ; czyli, stosow nie do poprzedniej 

proporcyi:
J = E 05>'.

W zór ten  okazuje, że ośw ietlen ie  obrazu  a' je s t  tak ie , ja k  
o św ietlen ie , k tó re b y  e lem en t św iecący a w yw oła ł bez soczew ki, 
g d y b y śm y  go  zbliżyli do ta b lic y  o ty le , iżby je g o  pozorna w iel
kość, w idziana z a', by ła  &' (patrz ust. 143, w zór 4). Poniew aż 
sam a soczew ka p rzed s taw ia  się z a' pod k ą ty m  b ry łow ym  w', p rze
to  m ożna też  pow iedzieć, że ośw ietlenie obrazu  j e s t  ta k  duże, 
ja k  g d y b y  cała pow ierzchn ia soczew ki św ieciła się em isyą E 0.

P rzy p u szczam  teraz , że po usunięciu  b iałej tab licy  p a trz y 
m y bezpośrednio na  obraz w pow ietrzu , z odległości w yraźnego  
w idzenia, ja k  to  ju ż  pierw ej uw ażaliśm y. P on iew aż obraz ten  
w ysy ła ilość św ia tła  Ą a w  w k ą t b ry łow y  w', p rzeto  św ieci się

tak , ja k  g d y b y  m iał em issyę =  E 0, a w ięc znow u ta k ą  sa

m ą, ja k  przedm iot. A żeby je d n a k  ocenić jasn o ść  ja k ą  oko u jrzy , 
należy  odróżnić dw a przypadki: 1) s tożek  prom ieni j e s t  tak  sze
roki, że cała źren ica  oka, k tó re j pole n iech  będzie O, je s t  za lana 
św iatłem . J a s n o ś ć  obrazu  (w edług  ust. 143, 3) będzie w tenczas:

I  —  E 00,

a w ię c  t a k a  s a m a ,  j a k g d y b y ś m y  p a t r z y l i n a p r z e d m i o t  
ś w i e c ą c y  o k i e m  n i e u z b r o j o n e m .  G dyby n a to m iast 2) p rze 
krój w iązki p rom ien i =  0', u w ejśc ia  do oka, był m n ie jszy  od 
źren icy  oka i nie w ypełn iał je j  całkow icie, w tenczas obraz p rzed 
staw ia łby  się nam  w tak ie j jasności, ja k  g d y b y śm y  nań patrzy li 
przez źrenicę sz tuczn ie  zw ężoną do w ielkości O', a więc:

I  =  E 00'.

W  sto su n k u  do jasn o sc i przedm iotu  w idzianego w prost, jasność  

obrazu b y łab y  ra zy  m niejsza.
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T eż sam y zasad y , co do jasności obrazów , s to su ją  się do 
w szelkiego rodzaju  narzędzi o p tycznych . P rzez  lu n e tę  lub m i
kroskop  o g lądam y obrazy pow iększone p rzedm io tów ; żaden  z ty ch  
p rzyrządów  nie zdoła je d n a k  pow iększyć jasności. W  najlepszym  
razie  rów na się ona ja sn o śc i p rzedm io tu  w idzianego  w prost.

11)8. A berracya  chromatyczna i sposoby  je j  usun ięcia . 
Stosow nie do znanego w zoru  (ust. 192):

♦ =  7 - = ( » - i )  ( r  -  -?-)> 

k tó ry  nap iszem y  krócej:

(1) j = K ( n ~  l) =  ł,

oznaczając przez K  różnicę krzyw izn  obu ścian — zdolność zb iera
ją c a  soczew ki i je j ogn iskow a /  za leżą  od spółczynnika za łam a
n ia  n. Że je d n a k  n zależy od b arw y  św iatła  (ust. 186), p rze to  
zdolność zb iera jąca  te j sam ej soczew ki posiada różne w artośc i

d la  różnych  sk ładn ików  jed n o ro d n y ch  św iatła  białego. Soczew 
k a  szk lana zb iera jąca  (fig. 230) je s t  silniej zb iera jącą , a ro zp ra 
szająca (fig. 231) silniej ro zp rasza jącą  w  prom ieniach  n ieb iesk ich , 
aniżeli czerw onych, albow iem  pierw sze są w szkle bardziej łam 
liw ym i od ostatn ich . W y n ik a  s tąd  koniecznie, że obraz p rzed 
m iotu  św iecącego, albo ośw ietlonego  św iatłem  białem , sk ład a  
się isto tn ie  z n ieskończonej liczby  obrazów  różnobarw nych , k tó re  
nie n ak ry w a ją  się zupełnie dokładnie (aberracya  chrom atyczna). 
O braz w ypadkow y będzie z kon ieczności n iew yraźny .

I. Jeże li chodzi o o b r a z  r z e c z y w i s t y  (fig. 230), a u s ta 
w iliśm y białą  tab licę  w  ogn isku  N  prom ieni n ieb iesk ich , to  obraz 
2V będzie o toczony obw ódką barw ną ab, czerw oną n a  b rzegu . 
P u n k ty  św iecące św ia tłem  b iałem  n ie b ęd ą  ted y  o d tw arza ły  się 
w  p u n k tach , lecz w barw nych  p lam kach. O znaczm y przez p p ro 
m ień tak iej plam ki ab, przez B  prom ień obw odu soczew ki. W idać 
z rysunku , że:
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P B  N C
=  — , albo p =  B

N C  f  ’ ' /  ’

o tó ż  N C  j e s t  odległością, czerw onego ogn iska od nieb iesk iego , 
N C  ~ f  — / " ,  przyczem :

(2 ) j 7 = K ( n ' - i y , j 7i =  K ( n " - l ) ;

jeże li n' oznacza spółczynnik  załam ania prom ieni czerw onych , 
n"  n iebieskich. O bliczym y w ięc ła tw o , że:

N C  = / '  - / "  =  K f f "  (n "  -  «'),
albo:

w"
N C  —  f -

- 1  ’

eżeli m ianow icie zam iast iloczynu f  f "  obu odleg łości ognisko
w ych , k tó re  bądź co bądź n iew iele  się różnią, podstaw im y — w e
dług  (1) — k w a d ra t ogniskow ej d la  jak ie jś  pośredniej barw y

o  spółczynn iku  za łam an ia  m; k tó rą  barw ę weźm iem y za p o śred 
nią, je s t  rzeczą dośd obo ję tną , gdyż spółczynnik i n d la  różnych  
barw  w ogóle nie w iele się różnią. Z najdz iem y  w tenczas:

W i e l k o ś ć  b a r w n e j  p l a m k i ,  p r z e d s t a w i a j ą c e j  o b r a z  
b i a ł e g o  p u n k t u ,  n i e  z a l e ż y  z a t e m  o d  o d l e g ł o ś c i  
o g n i s k o w e j  s o c z e w k i ;  n a t o m i a s t  j e s t  p r o p o r c y o n a ł -  
n a  d o  w i e l k o ś c i  r o z s z c z e p i e n i a  w d a n y m  m a t e r y a l e .  
To tłum aczy  nam , dlaczego przed w ynalezien iem  soczew ki achro-
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m atycznej (D ollond 1757) stosow ano w lu n e ta c h  soczew ki przedm io
tow e ogrom nej od leg łości ogniskow ej, n.p. po k ilk ad ziesią t stóp. 
O ne d a ją  bow iem  ta k  w ielkie obrazy  p rzedm io tów  od leg łych , że 
n aw e t g ru b y  ry su n ek  k o n tu ru  nie czynił u jm y  w ierności obrazu. 
Z pow odu n iedogodności ta k  d łu g ich  lu n e t w yrzekano  się częs
to  soczew ek  zupełnie, a  stosow ano zw ierciad ła w klęsłe  (te le
skopy  zw ierciadłow e), gdyż p rzy  odbiciu  się św iatła  n iem a roz
szczepien ia , a  za tem  i ab e rra cy i ch rom atyczne j.

M ożliwość soczew ki dającej w yraźne białe  obrazy przedm io
tó w  b ia łych  ( a c h r o m a t y c z n e j )  p o leg a  n a  n iezależności za ła
m an ia  od rozszczepien ia w ró żn y ch  m ate ry a łach  (ust. 186). Jeże li

się spoi soczew kę zb iera jącą  (zdolność zb iera jąca  =  -^-) ze słabszą
Jl

od niej ro zp rasza jącą  (zdolność zb iera jąca  = -----j- ) ,  ja k  n a  fig. 234

E K 1, to  w ynikn ie  z teg o  soczew ka złożona, jeszcze zb ierająca,

o zdolności - i -  — (ust. 193, i). P o n iew aż je d n ak  soczew ka 
J i h

zbierająca, ja k  okazu ją  fig. 230 i 231, pochy la  prom ienie n ieb ies
k ie ku  osi bardziej niż czerw one, a rozprasza jąca  bardziej je  od
chyla, p rze to  będzie m ożna zrów now ażyć zboczenie barw ne p ierw 
szej, je że li d rugą , skoro je s t  słabsza, sporządzim y ze szk ła  sil
niej rozszczep iającego  (flint).

O znaczm y przez n \  i n ' \  spó łczynnik i załam ania szk ła ko
ronnego (crown), z k tó rego  robi się zw y k le  soczew kę zb ierającą; 
p rzez n \  i spółczynnik i flin tu  w czerw onej i n ieb iesk iej bar

w ie. T rzeba, żeby  zdolność zb iera jąca  - i  — soczew ki złożo-
/ i  / a

nej m iała  tę  sam ą w artość p rzynajm nie j d la ty c h  obu sk ra jn y ch  
barw  widm a. To nastąp i, gdy:

-2T --- - j r  —  K-t (»'l “  1 ) -  Ą  (»*a - l ) ,/  1 /  2

dla b arw y  czerw onej, m ieć będzie tę  sam ą w artość, jak :

i  -  i- =  K x ( n ' \ -  1) -  K 2 (n"2 -  1)
/  1 /  2

dla n ieb ieskiej; w skaźniki 1 i 2  odróżniają oba rodzaje szkła, k res
k i odnoszą się do barw . W aru n ek  achrom atycznośc i będzie  te d y :

K t (n '\  — n \ )  =  E 2 (n"2 -  n \).
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W prow adziw szy  tu  — w edług (1) — za Z ,  i K 2 odległości 
ogniskow e fi i f2 dla ja k ie jś  b a rw y  pośredn ie j, o trzym am y:

,Qx e e n"t —  n' n"2— n \
(3) Ji : / 2

nt — 1 » 2 — 1

O g n i s k o w e  o b u  s o c z e w e k  p o  w i n n y  m i e ć  s i ę  d o  
s i e b i e ,  j a k  t. z w.  z d o l n o ś c i  r o z s z c z e p i a j ą c e  o b u  r o 
d z a j ó w  s z k ł a .  W  szkle ołow iow em  (flincie) różnica n"2 — n \  
je s t  bez m ała  dw a razy  w iększa, aniżeli w po tasow em  (koron- 
nem ) szkle; jego  spółczynnik  średni n2 je s t  n a to m iast ty lk o  n ie 
znacznie w iększy od nx. To też  w kom binacyi ach ro m aty czn ej 
soczew ka zb ie ra jąca  b y w a  okrągło  dw akroć silniejszą od ro zp ra
sza jącej. S oczew ka zb iera jąca  ze szkła koronnego b y w a często 
sk le jona z rozprasza jącą flintow ą, zapom ocą p rzeźroczystego  k itu  
(balsam u kanady jsk iego). T aką soczew kę ach ro m aty czn ą  w idzi
m y w p rzek ro ju  na  fig. 234, K K \  gdzie  ona je s t  ob jek tyw ą 
lu n e ty .

Z łączyw szy  dwie b arw y  w jed en  obraz, nie złączyliśm y je sz 
cze pozostałych ; jed n ak że  w y n ik a jąca  stąd  n iedokładność achro- 
m atyzacy i j e s t  ju ż  n iem al n ied o strzeg a ln ą . Z badaw szy  s ta ran n ie  
w pływ  składu chem icznego  na rozszczepienie w szystk ich  barw  
w idm ow ych, zdołano obecnie w y tw orzyć g a tu n k i szk ła (szk ła je- 
nejskie), dozw alające osiągnąć jeszcze dokładniejszą achrom aty- 
zacyę, n.p. z łączen ie  trzech  barw  w ognisku w spólnem .

II. Je ż e li  chodzi o o b r a z y  p o z o r n e  szkieł pow iększają
cych  (fig. 227), na  k tó re  p a trz y m y  z odleg łości w yraźnego  w i
dzenia, a w ięc  25 cm lub w ięcej, w ted y  nie zależy  ta k  dalece n a  
tem , żeby  różnobarw ne o b razy  tw o rzy ły  się ściśle w jed n e j płasz
czyznie i żeby  n ak ry w a ły  się dokładnie; m ałej bowiem  różn icy  
w ich  położeniu oko n ie  dostrzeże. N a to m iast zależy w iele n a  
tem , żeby  obrazy  te  p rzedstaw iały  się w jed n ak o w ej w ielkości 
pozornej, t . j .  pod ty m  sam ym  k ą tem  w idzenia cp; w  przeciw nym  
razie niebieski w ystaw ałby  po b rzegach , a obraz w ypadkow y 
m iałby rąbek  barw ny . Jed n ak o w e pow iększenie kątow e w róż
ny ch  barw ach  d a je  się is to tn ie  osiągnąć za pom ocą kom binacyi 
dw u soczew ek z b i e r a j ą c y c h ,  z t e g o  s a m e g o  s z k ł a ,  u s ta 
w ionych w stosow nym  odstęp ie =  d. P rzed m io t A F  (fig. 223, 
u st. 193, i), u staw io n y  w p ierw szej p łaszczyznie ogniskow ej takiej 
kom binacyi, daje obraz pozorny, n ieskończenie od leg ły , a p ro 
m ienie w ysłane p rzez p u n k t A  w y ch o d zą  z drugiej soczew ki
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ja k o  w iązka row noleg ła, w k ieru n k u  Q'F'. Oko dalekow zroczne, 
zna jd u jące  się w pobliżu d rug iego  ogn iska F', u jrzy  te d y  obraz 
p rzed m io tu  A F  pod k ą tem  w idzenia Q‘F 'P ' =  <p. O tóż ta o  =  

_ Q 'P‘ _  A F
— — — f ~ i  to  znaczy> że pozorna w ielkość obrazu zależy
od w ielkości p rzedm io tu  i od w y p a d k o w e j  odległości ogni
skowej f  danej k o m binacy i soczew ek. D la oka norm alnego  k ą t 
w idzenia b y łb y  cokolw iek różny  od cp, je d n a k  różn ica  je s t  tak  
n ieznaczna , że w y sta rczy  przeprow adzić rach u n ek  d la  oka d a le 
kow zrocznego .

W  kom binacy i tak ie j, dw u soczew ek, zarów no położenie 
ognisk F  i P  , ja k  i punk tów  g łów nych  P  i P ',  zm ienia się w praw 
dzie od b arw y  do barw y . Jed n a k że , je że li o d s t ę p  f, ogn iska od 
odpow iedniego p u n k tu  głów nego, u czy n im y  rów nym  w e w szy st
k ich , albo p rzynajm nie j w dw u b arw ach  sk ra jn y ch , to w ed ług  
teg o  co pow iedziano w yżej, o trzy m am y  obraz ach ro m aty czn y  
w tem  znaczeniu , że poszczególne, różnobarw ne obrazy  b ęd ą  się 
nam  p rzed s taw ia ły  w  te j sam ej w ielkości p o z o r n e j ,  jak k o l 
w iek n ie  będą zna jdow ały  się ściśle w te j sam ej p łaszczyznie. 
U w zględniw szy  w artość  w ypadkow ej ogniskow ej f  kom binacy i 
dw u soczew ek, obliczoną w ust. 193 i  (w zór 4), zna jdz iem y  n a 
s tęp u jąc y  w aru n ek  tej rów nośc i:

f u  f i  są to  ogniskow e obu soczew ek w b arw ie  czerw onej, f ' lt f " 2 
też  sam e w barw ie n ieb iesk iej. P o w y ższy  w aru n ek  napiszem y 
w postaci:.

K t O ' — 1) +  K t (n' — 1) — d K JL 2 (»' — 1)* =
—  K x (w"— 1) +  K 2 (■n" — 1) — d K xK 2 ( n " ~ l ) 2.

W prow adziw szy tu  za K r i K 2 odległości ogniskow e obu 
soczew ek  / ,  i f 2 dla jak ie jś  b arw y  p o śred n ie j n, znajdziem y:

d

n ie j ary wiieiyuziiej ---- ^-----, przeto waruneK pow yższy sprow adza
się do:

J 2



N A R Z Ę D Z IA  O P T Y C Z N E . —  1 9 9 . 5 4 1

O d s t ę p  o b u  s o c z e w e k  p o w i n i e n  z a t e m  r ó w n a ć  s i ę  
ś r e d n i e j  a r t y m e t y c z n e j  i c h  o g n i s k o w y c h .  K om bina- 
cya  dw u soczew ek zb iera jących , sporządzona w ed ług  tego p rz e 
pisu , zw ana o k u l a r e m ,  byw a pow szechnie stosow aną w lu n e 
tach  i m ikroskopach , zam iast po jedynczej lupy , do pow iększania 
ob razu  rzeczyw istego , u tw orzonego  przez soczew kę p rzed m io to 
w ą (ust. nast.).

S ą  dw a ty p y  okularów :
1) O kular dodatn i ( R a m s d e n a  fig. 232), używ any  p rze

w ażnie w lu n e ta c h  astronom icznych , odpow iada założeniu — f%, 
za tem  d — f t ; w p ra k ty c e  p rzy jm u je  się odstęp  d cokolw iek 
m niejszy , żeby  pierw sza p łaszczy zn a  ogniskow a A 'B ' nie p ad a ła  
n a  sam ą soczew kę. M ożna używ ać go zam iast lupy , daje obraz 
pozorny  i pow iększony A "B " .

2) O kular u jem n y  ( H u y g e n s a ,  fig. 233) nie m oże służyć 
jak o  lu p a  do og lądan ia  przedm iotów  rzeczy w isty ch , gdyż p ierw 
sza jeg o  p łaszczyzna ogniskow a A 'B '  leży m iędzy obu soczew 
kam i. J e s t  p rzystosow any  do prom ieni zb ieżnych (przedm iot po 
zorny  A 'B ') ,  zb iera je  naprzód w obraz rzeczy w isty  A !'B ", tw o 
rzący  się pom iędzy obiem a soczew kam i; działaniem  drug iej, 
ocznej soczew ki, zam ienia się on n astęp n ie  na  obraz pozorny 
A '”B "', k tó ry  og ląda oko tuż przed tą  soczew ką um ieszczone. 
P rzy jm u je  się zw yczajn ie  fi =  3, U —  \ ,  za tem  d —  2, albo f t =  4, 
/ 2 =  2, d =  3.

199. L c jn eta  n ależy  do ty ch  narzędzi, k tó re  w y w arły  n a j
w iększy  w pływ  na rozw ój n au k , p rzedew szystk iem  astronom icz
nych. O becnie stanow i ona n iezbędny  sk ład n ik  każdego  n iem al
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n arzędz ia  m ierniczego i astronom icznego, tudzież w ielu  p rzy rzą
dów  fizycznych (por. n.p. u st. 167, 178, 187). L u n e ta  służy  do 
w y tw arzan ia  n a  siatków ce oka obrazu przedm iotów  odległych, 
w iększego od tego , k tó ry  się tw orzy , gdy  p a trz y m y  z te j sam ej 
odległości okiem  nieuzbrojonem -, obok  teg o  służy  w  p rzyrządach  
m iern iczych  do ścisłego ok reślen ia  linii ce low ej (ust. 135). W y 
n alez iona  około r. 1608 przez op tyków  ho lendersk ich , zastoso
w ana niezw łocznie przez G alileusza do b adań  astronom icznych , 
m iała  p ierw otn ie  urządzenie stosow ane dzisiaj ty lk o  w lo rn e t
kach  te a tra ln y c h  (o b jek ty w a zb iera jąca  i o k u la r rozprasza jący  
p. zad. 314). L u n e ty  służące do celów  naukow ych  sk ład a ją  się 
obecnie (w edług  p ro jek tu  K ep p le ra  z r. 1611) z s o c z e w k i

p r z e d m i o t o w e j  (ob jek tyw y) zb iera jącej i ach ro m aty czn ej K K '  
(fig. 234), o duże j odległości ogniskow ej, i z o k u l a r u  K 1 (ust. 
poprz.) bądź to  dodatn iego , bądź u jem nego . S oczew ka przedm io 
tow a zb iera rów noleg łe  w iązki prom ieni A A A , B B B ,  w ychodzą
ce z p u n k tó w  A  i B  odległego p rzedm io tu , w obraz rzeczyw isty , 
pom niejszony  i odw rócony A 'B ' w sw ej p łaszczyznie ogniskow ej 
d rug ie j B B ' . O braz te n  o g lądam y n astęp n ie  przez oku lar o k ró t
kiej ogniskow ej, dzia ła jący  jak o  szkło pow iększające; p a trzy m y  
w ięc is to tn ie  n a  obraz pozorny  A " B " ,  odw rócony w stosunku  
do p rzedm iotu . Soczew ka przedm io tow a K K '  w praw iona je s t  na 
końcu  d rew nianej lub  m etalow ej, w ew nątrz  poczernionej ru ry ; 
o ku lar K y um ieszczony je s t  w ru rce  m niejszej, k tó rą | m ożna w su
w ać w pierw szą w ięcej lub m niej głęboko,ę^celem  przystosow a-
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n ia  od leg łości obrazu  pozornego A " B "  do odległości w y raźn e 
go w idzenia patrzącego . P o łożen ie obrazu  rzeczyw istego  A 'B ' 

j e s t  stałe .
W iązka prom ieni, p ochodząca z k tó regoko lw iek  p u n k tu  A 

p rzedm io tu , tw orzy  w ew nątrz  lu n e ty  stożek  K A 'K ',  w sp a rty  n a  
obwodzie o b jek ty w y . P o  skrzyżow aniu  się w A '  prom ienie te  
tra fia ją  rozbieżnie pow ierzchnię okularu  i dzia łan iem  jeg o  z o s ta 
j ą  za łam an e  k u  osi lu n e ty , ku  Z Z '. O tw ór o b jek ty w y  stanow i 
za tem  pierw szą źrenicę lu n e ty  (ust. 197), p rzy jm u jącą  w siebie 
w szystk ie  prom ienie czynne. O braz teg o  o tw oru  rzucony  przez 
oku lar p rzed s taw ia  się jak o  m ałe kó łko  ZZ! p rzed  oku larem ; je s t  
to  źren ica  lu n e ty  d ruga . Poniew aż K K ' i Z Z ' są sprzężone ze 
sobą w zględem  okularu , p rzeto  k ażd y  p rom ień , k tó ry  w stąp ił 
w lu n e tę  przez K K ', m usi p rzejść  n astęp n ie  przez kółko Z Z '. T am  
też na leży  um ieścić źrenicę oka, ażeby  m ódz ob jąć  w zrokiem  
w szystk ie prom ienie czynne; ty lk o  z te g o  m ie jsca  m ożna będzie 
obejrzeć n araz  całe pole w idzenia, t. j .  n a jw ięk szy  obraz A 'B ’, 
ja k i  jeszcze  w lu n ec ie  się m ieści; z tego  pow odu Z Z '  nazyw a 
się tak że  k o ł e m  o c z n e m  lu n e ty . M ożna j e  uw idocznić, jak o  
m ałe  ja sn e  kółko, n a  k a rtc e  papieru , u staw ionej za okularem , 
je że li zw rócim y lu n e tę  ku  jasn em u  niebu.

W płaszczyznie ogniskow ej ob jek tyw y , a  w ięc w p łaszczy z
nie obrazu  rzeczyw istego , um ieszczona je s t  t. zw. d i a f r a g m a  
DD', poczerniona b lach a  z w y c ię ty m  w niej okrąg łym  o tw orem , 
ogran iczająca  p o l e  w i d z e n i a  lu n e ty . O na dopuszcza do o k u 
laru  ty lk o  te  w iązki, k tó re  tra fia ją  je szc ze  w całości, n ieokro- 
jo n e , pierw szą jeg o  soczew kę. To zapew nia rów nom ierną j a s 
ność całego pola, aż do b rzeg u  diafragm y. W ielkość po la  w i
dzenia określa się te d y  k ą tem  bry łow ym  A 'C B '.

G łów nem  zadaniem  lu n e ty  je s t  w ytw orzen ie  dostateczn ie 
jasn eg o  obrazu, k tó ry b y  p rzedstaw iał się oku, p a trzącem u  przez 
lunetę, p o d  w i ę k s z y m  k ą t e m  w i d z e n i a ,  t. j.  w w i ę k s z e j  
p o z o r n e j  w i e l k o ś c i ,  aniżeli sam  przedm io t o d leg ły  p rzed sta
w ia się oku  n ieuzbro jonem u. O braz pozorny A " B "  w idzim y w lu 
necie pod k ą tem  A "Z B "  —  cp'; przedm io t A B  w idzielibyśm y bez 
pom ocy lu n e ty  pod kątem  znacznie m n iejszym  A G B  —  A 'C B ’=zy.

S to su n ek  ty c h  k ą tó w  W ~ ~ -  nazy w am y  p o w i ę k s z e n i e m  l u 

n e t y ;  p rzez lu n etę , pow iększającą n.p. 5-kro tn ie, księżyc w y d a
w ać się będzie w  lunecie ta k  duży, ja k  g d y b y  by ł 5 razy  w ięk 
szy, lub bliższy. O braz rzeczy w isty  A 'B ',  w idziany  przez okular,
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k tó reg o  odległość ogniskow ą oznaczym y przez / '  p rzedstaw ia  s ię
A'JB‘nam  pod k ą tem  cp' == ■, ja k  to  okazaliśm y w poprzedzającym

A 'B '
u s tę p ie 1). W arto ść  k ą ta  cp daje  nam  ró w n an ie2) cp —  — » gdzie /

oznacza odległość ogniskow ą ob jek tyw y , gdyż obraz A!B' tw orzy  
się dokładnie w odległości /  od ob jek tyw y . M am y zatem :

=  - j r ,
?  /

t. zn. pow iększenie lu u e ty  rów na się s t o s u n k o w i  o g n i s k o w e j  
o b j e k t y w y  d o  o g n i s k o w e j  o k u l a r u .

Inny  sposób określen ia pow iększenia lu n e ty  p o lega n a  zm ie
rzeniu średnicy o b jek ty w y  K K '  i średnicy koła ocznego Z Z '\  je s t

KK.'
m ianow icie, jak  zaraz okażem y: W  — . Is to tn ie , koło oczneZZ
je s t  obrazem  otw oru ob jek tyw y , rzuconym  przez okular, a po 
w yższy stosunek  je s t  rów ny  stosunkow i rozbieżności cp' i cp, we- 
d łęg znanege tw ierdzen ia o pow iększeniu obrazów  soczew kow ych 
(ust. 193, 1).

W arto ść  pow iększenia f : f  okazuje, że są dwie drogi w io
dące do bardzo w ysokich  pow iększeń: zastosow anie słabej ob jek 
ty w y , o d ług iej ogniskow ej, albo te ż  silnego o ku laru , o k ró tk ie j 
ogniskow ej. W p rak ty czn em  w ykonan iu  jed n ak , ty lk o  pierw sza 
p row adzi do celu, gd y ż  b ardzo  silny  o k u lar—p rzy jąw szy  naw et, 
że m ożnaby  w ykonać ta k ą  k om binacyę  soczew ek d osta teczn ie  
w olną od ab erracy i sferycznej — pow iększałby  n ie ty lko  sam  obraz, 
u tw o rzo n y  przez soczew kę przedm iotow ą, ale i w szystk ie  jeg o  
w ad y  i niedokładności. S tosow niej te d y  będzie użyć o b jek tyw y
o dalek iem  ognisku, k tó ra  sam a przez się w y tw arza  ju ż  m ożli
w ie du ży  obraz rzeczyw isty  A 'B ‘, a w ięc rzucić  pow iększenie 
p rzew ażn ie n a  objektywę-, za tą  d ro g ą  p rzem aw ia i ta  okolicz
ność, że soczew ka p rzedm io tow a o długiej ogniskow ej, a w ięc  
słabo zakrzyw iona, daje się ła tw iej uw olnić od ab erracy i sferycz
nej i ch rom atyczne j. W  tem  leży  p rzyczyna , że now oczesne sil
n ie pow iększające  te lesk o p y , używ ane przez astronom ów , m ie

') S tr. 540; zam iast tg  w y sta rczy  w ziąć w prost c p ' .

2) W yrażam y tu  k ą ty , ja k  i w  poprzedzających ustępach  przez s to 
sunek  łuku  do promienia; z pow odu m ałości kątów  uw ażam y n.p. A 'B ' jako  
k ró tk i łuk, zakreślony z C, prom ieniem  / .



w ają  ta k  ogrom ne długości (po k ilkanaśc ie  m etrów ). Im  dosko
n a lszy  będzie obraz rzeczyw isty , rzucony  przez ob jek tyw ę, tem  
siln ie jsze zniesie on n astęp n ie  pow iększenie okularow e.

Jed n ak że  is tn ie je  ok reślona g ran ica  dopuszczalnych  pow ięk
szeń n aw e t w n a jd o sk o n a lszy ch  lunetach : k res pod ty m  w zglę
dem  k ładzie n ied o sta teczn a  w końcu  jasn o ść  obrazów  i w pływ  
ug in an ia  się św iatła , p su jący  ich w yrazisto ść . Skoro przy  pew - 
nem  pow iększeniu  w pływ  ty ch  czynników  zaczy n a  się u w y d a t
niać, dalsze pow iększanie obrazu s ta je  się bezuży tecznem .

N a obraz u tw orzony  p rzez lu n e tę  p a trzy m y  przez koło 
oczne, zupełnie tak , ja k  g d y b y  ono było o k rąg łym  o tw ork iem  
w n iep rzeźro czy ste j diafragm ie. D opóki to  koło je s t  w iększe od 
ź ren icy  oka, albo conajm niej rów ne źren icy , j a s n o ś ć  o b r a z u  
rów na się ja sn o śc i p rzedm io tu  (ust. 197); oko ogląda w praw dzie 
obraz pow iększony, ale też  o b jek ty w a  je s t  w iększa od źren icy  
oka i p rzy jm uje o ty le  w ięcej św iatła, że ono w y sta rcza  zupeł
nie do ośw ietlen ia  pow iększonego  obrazu. P rzy  bardzo  silnem  
jed n ak  pow iększeniu  koło oczne będzie m alutkie; oznaczyw szy  
bowiem  jeg o  prom ień  p rzez  p, pole p rzez  O’, p rzez R  prom ień  
o tw oru  ob iek ty w y , m am y w edług  teg o , co pow iedziano w yżej
o pow iększeniu  lu n e ty :

W  —  — , za tem  O' =  rcp2 =  j t . —— . 
p W 2

\
Obraz w lunecie p rzed staw ia  się nam  tak , ja k  g d y b y śm y  

n ań  pa trzy li przez o tw orek  w ielkości 0 ’. Jasn o ść  obrazu będzie 
w ięc ty le  razy  m niejsza od n a tu ra ln e j jasności p rzedm iotu , ile 
razy  pole 0' je s t  m niejsze od pola 0  źren icy  oka (ust. 197).

TT
W  tym  razie  jasn o ść  obrazu będzie ty lk o  ułam kiem  j p  jaśn o śc i

n a tu ra ln e j, a w ięc j e s t  o d w r o t n i e  p r o p o r c y o n a i n a  d o  
k w a d r a t u  p o w i ę k s z e n i a ,  w p r o s t  p r o p o r c y o n a i n a  d o  
p o l a  o b j e k t y w y .  P rzy  użyciu  coraz to  w iększych  p o w ięk 
szeń, jasność obrazu u b y w a ta k  szybko, że w końcu  obraz s ta je  
się b ezu ży teczn y m . J e d y n ą  n a  to  radą, ja k  okazu je  nasz wzór, 
będzie zw iększen ie  średn icy  R  soczew ki p rzedm io tow ej. Is to tn ie  
też, w n a jw ięk szy ch  now oczesnych  te leskopach , k tó ry ch  zada
niem  je s t  okazanie słabo ośw ietlonych  szczegółów  na pow ierzchni 
p lanet, kom et i t. p., w po tężn em  pow iększeniu , średn ica  so
czew ki przedm iotow ej dosięga praw ie jed n eg o  m etra .
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J e s t  ato li jeszcze  d rug i pow ód, sk łan ia jący  do stosow ania 
soczew ek  p rzed m io to w y ch  o w ielkich  rozm iarach; od w ielkości 
o b jek ty w y  za leży  t. zw. z d o l n o ś ć  r o z p o z n a w c z a  lu n e ty , 
zdolność u w y d a tn ian ia  d ro b n y ch  szczegółów  w obrazie. W iado
m o, że soczew ka, g d y b y  n aw e t b y ła  zupe łn ie  w olną od a b e rra 
cy i sferycznej i ch rom atyczne j, nie m oże je d n a k  w ytw orzyć ob 
razu  zupełnie ostrego  i w yraźnego, z pow odu ug in an ia  się św ia
t ła  (ust. 165, d). P u n k t św iecący  daje  jak o  obraz rzeczy w isty  
asną p lam kę, o toczoną c iem nym i i ja sn y m i p ierścien iam i; p ie r
ścienie są zazw yczaj ta k  m ało ja sn e , że ich  nie dostrzegam y, 
p lam ka środkow a posiada rozm iary  tem  większe, im  ciaśn ie jszy  
je s t  o tw ór u g in a jący  (w lunecie o tw ór ob jek tyw y). P rom ień

1 2 X/’
p lam ki środkow ej w vnosi (u s t- 165, d), je ż e li  X oznacza dłu-

gość fali św iatła, / 'o g n isk o w ą  o b jek ty w y , 2 R  je j  średnicę. D w a 
blizkie ja sn e  pu n k ty , n.p. dw ie gw iazdy, będą  te d y  w idzialne 
oddzielnie ty lk o  w tenczas, g d y  odległość środków  odpow iadają
cych  im  ja sn y ch  p lam ek  w obrazie rzeczy w is ty m  w ynosić bę- 

1 2  k f
dzie conajm niej —~ — . T o odpow iada pozornej ich  kątow ej od-

XI
1 2X

leg ło śc i—~ — w  p rzestrzen i. Jeże li R  w yrazim y w ce n try m etrac h

1 2 X.
i p rzy jm iem y  X =  0,00005 cm, w ów czas k ą t  będzie w okrą- 

12
głej l ic z b ie : -p- sek u n d  łuku. P o trzeb a  ted y  o b jek ty w y  o p ro

m ieniu  co najm niej 12 cm, żeby odróżnić w lunecie  szczegóły
o rozm iarach  pozornych  1". Co się ty czy  do p u szcza ln y ch  p o 
w iększeń, to  w idać znow u, że, skoro dana o b jek ty w a w ytw arza 
obraz o w yrazistości ograniczonej, to  nie b y ło b y  celu stosow ać 
pow iększeń i okularów  siln ie jszych , ja k  ty lk o  tak ie , k tó re  są n ie 
zbędne do obejrzenia ty c h  szczegółów  drobnych , jak ie  obraz rze 
czy w isty  jeszcze  uw ydatn ia . S iln iejszy  oku lar nie rozdzieli nam  
n.p. dwu blizkich gw iazd, k tó re  ju ż  w obrazie rzeczyw istym  zle
w a ją  się w je d n ą  p lam kę (por. zad. 322, 323).

W  p rzy rządach  m ierniczych lu n e ta  służy  nakoniec ja k o  c e 
l o w n i c a .  Do w skazania i naznaczen ia  określonego p u n k tu  na 
przedm iocie og lądanym  przez lu n e tę  służą dwie n itk i pajęcze 
n ap ię te  na  d iafragm ie D, k rzy żu jące  się pod k ą te m  prostym . 
P u n k t p rzecięc ia  się ich zn a jd u je  się dokładnie w te j sam ej p łasz
czyznie ja k  obraz rzeczyw isty  A 'B '  rzu co n y  p rzez  o b jek tyw ę;
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będzie za tem  w idziany w yraźn ie przez o ku lar na  tle  obrazu. Osią 
k o llim acy jn ą  (ust. 135) lu n e ty  je s t  lin ia  łącząca  środek k rzyża 
ze środk iem  ob jek ty w y .

2 0 0 .  M ik ro sk o p , podobnie jak  luneta , j e s t  przyrządem  z ł o 
ż o n y m  z dw u system ów  o p ty czn y ch , z o b jek ty w y  i okularu.
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P odobnie ja k  w  lunecie , objek- 
ty w a  K K '  m ikroskopu (fig. 235) 
w y tw arza  obraz rzeczy w isty  
A ' B '  p rzedm io tu  A B ; przez 
okular K J Z U o g lądam y  te n  ob
raz , pod zw iększonym  k ątem  
w idzenia, ja k o  obraz pozorny 
A " 'B " '. Z adan ie  p rzy rządu  je d 
nak  je s t  in n e  an iże li lunety , 
gdyż p rzedm io t j e s t  tu  bliżki 
a m ały. O gniskow a o b jek ty w y  
m ikroskopu byw a k ró tk a  (k il
k a  lub k ilkanaście  m illim etr.). 
P rzed m io t um ieszcza się w od 
ległości m ałoco w iększej od od
leg łości ogniska, obraz rz ecz y 
w is ty  A 'B ' tw orzy  się za tem  
stosunkow o d aleko  od K K ',  
w sk u tek  tego  je s t  ju ż  znacz
nie pow iększony. O b jek ty w a
i o k u la r um ieszczone są w s ta 
łej od siebie odległości, n a  k o ń 
cach  m etalow ej, w ew nątrz  po
czernionej rury . P a trzą c  w m i
kroskop, każdy  zaczyna od „n a
s taw ien ia” p rzy rządu , s tosow 
nie do w zroku; służy do tego  
śruba m ik ro m etry czn a  zb liża
ją c a  cały p rzy rząd  do p rzed 
m iotu, albo odd ala jąca  go, do
póki nie u jrzym y  obrazu  A '" B '"  
w odległości w yraźnego  w idze
n ia  (d).

M ikroskopu używ a się w te n 
czas, g dy  chodzi o uzyskan ie



znacznych  pow iększeń (k ilkaset, albo ty c iąck ro tn y ch ), ja k ic h  ju ż  
nie m ożna osiągnąć z pom ocą p roste j lupy . Ł ączy  się w tenczas 
w jed n y m  p rzy rządzie  dw a system y op ty czn e , o b jek ty w ę i oku
lar, z k tó ry ch  każdy  m a osobne p rzeznaczenie . P ow iedzieliśm y 
w ust. 196, że w szelk ie , chociażby  najbardzie j złożone kom bi- 
n acy e  soczew ek, m ogą spełniać ty lk o  jed n o  z n astęp u jący ch  
dw u zadań: albo w y tw arza ją  w yraźny  obraz m alu tk iego  p rzed 
m iotu, za pom ocą szeroko ro zw arty ch  pęków  prom ieni p ad a ją 
cy ch  (system y  ap lan a ty czn e ), — albo też  od tw arzają  p rzed m io ty  
rozleg lejsze, ale znow uż za pom ocą w iązek bardzo w ązkich . W  m i
kroskopie obydw a te  w aru n k i m uszą być spełnione, d latego  też  
w łaśnie p o trzeb n e  są dw a oddzielne sy stem y  op tyczne . O b j e k -  
t y  w a m a w y tw o rzy ć  obraz A 'B ' m alu tk iego  p rzed m io tu  A B , 
a w iązki K A K ', K B K ’, p ad a jące  n a  nią, m uszą b y ć  szeroko ro z
w arte , choćby  d la teg o , żeby  obraz by ł dosta teczn ie  ośw ietlony. 
O bjek tyw a pow inna b y ć  za tem  urządzoną jak o  system  aplana- 
ty c z n y  (n.p. fig. 228) i oczyw iście zarazem  ach ro m aty czn y . O dpo
w iednio do silnego pow iększenia obrazu  A ’B ’ zam ienia ona w iązki 
szeroko ro zw arte  K A K ', K B K ' na sm ukłe  i cienkie pasm a prom ieni 
K A 'K \  K B K '.  Z adaniem  o k u l a r u  będzie w prow adzić te  wąz- 
k ie pasm a do oka pod k ą tem  silnie rozw artym , żebyśm y  zo b a
czy li o s ta teczn y  obraz A '" B '"  w znacznej w ielkości pozornej.

B ieg p rom ien i w evrnątrz p rzy rząd u  je s t  zupełn ie  podobny 
jak  w lunecie. W szy stk ie  w iązki w ychodzące  z okularu  przecho
dzą przez k o ł o  o c z n e  Z Z '  — obraz ob jek ty w y , — gdzie też  n a 
leży um ieścić źren icę oka. P o l e  w i d z e n i a  o k reśla ją  skrajne 
w iązki, tra fia jące  jeszcze  p rzed n ią  soczew kę oku laru  (jak  na ry 
sunku). One są ta k  w ązkie, że tw o rzą  jak o b y  stożek, k tó ry ? 
przed łużony  w stecz poza o b jek ty w ę , w y c in a  z przedm iotu  tę  
cząstkę, k tó rą  w łaśnie w idać w m ikroskopie. Im  k ró tszą  ogni
skow a o b jek ty w y  (im siln iejsze pow iększenie), tem  m niejszą b ę
dzie ta  cząstk a  w ycię ta .

P o w i ę k s z e n i e  W  m ikroskopu określa się odm iennie, an i
żeli pow iększenie lu n e ty , ale ta k  sam o, ja k  pow iększenie lupy: 
je s t to  s tosunek  w ielkości obrazu  pozornego A '"B " ',  k tó ry  w idzi
m y przez m ikroskop, do w ielkości sam ego przedm iotu  A B .  S k ła
da się na  nie zarów no pow iększenie przez ob jek tyw ę, ja k  przez 
okular. P ie rw sza  w y tw arza  obraz rzeczy w isty  A 'B ',  ty le  razy  
w iększy  od p rzedm io tu  A B ,  ile razy  odległość obrazu A 'B '  od 
o b jek ty w y  — rów na w przyb liżen iu  długości l ru ry  m ikroskopo

548 ZA SA D Y  F IZ Y K I. CZ. V .



w ej — p rzew yższa odległość p rzedm iotu , k tó ra  różni się znow u 
bardzo m ało od ogniskow ej /  ob jek tyw y. M am y więc:

A ’B ' =  — . A B .  
f

Obraz A 'B ',  w idziany  przez oku lar o w ypadkow ej ogniskowej / ' ,  
p rzedstaw ia  się oku jak o  A " 'B " ',  pod k ą tem  w idzenia A '" Z B " '  t. j.

—  —jr~  *), a poniew aż jeg o  odległość od oka rów na się odległo-
J  A 'B '

sci w yraźnego  w idzenia (d ), p rzeto  A '”B " ‘ =  d . ~ j — - Z najdzie
m y przeto:

w _  A '" B '"  _  d_ A '&  d^ J _
A B  / '  A B  f  ' f  '

P o w i ę k s z e n i e  m i k r o s k o p u  w y r a ż a  s i ę  t e d y  p r z e z  
i l o c z y n  p w i ę k s z e ń  o b j e k t y w y  i o k u l a r u ;  j e ż e l i  o k u 
l a r  i d ł u g o ś ć  r u r y  m i k r o s k o p u  p o z o s t a j ą  n i e z m i e 
n i o n e ,  w ó w c z a s  p o w i ę k s z e n i e  z m i e n i a  s i ę  o d w r o t 
n i e ,  j a k  o g n i s k o w a  o b j e k t y w y .  Z te j p rz y czy n y  m ik ro 
sk o p y  byw ają  zao p a try w an e  w k ilk a  system ów  ob jek tyw nych; 
najsiln iejsze złożone są z m alu tk ich  soczew ek  i m ają  bardzo 
k ró tk ą  ogniskowę.

Pow iększanie obrazów  je s t  n a jw ażn ie jszą  fun k cy ą  m ik ro 
skopu, jed n ak że , żeby  ono było is to tn ie  uży tecznem , potrzeba: 
1) żeby  o b razy  b y ły  d osta teczn ie  ja sn e , 2) żeby  w dużym  obra- 
zie by ły  rzeczyw iście  w idoczne w szystk ie  jeg o  drobne szczegó
ły  a w ięc, żeby  z d o l n o ś ć  r o z p o z n a w c z a  m ikroskopu od
pow iadała pow iększeniu obrazu. Z obaczym y, że obie te  w łasno
ści m ikroskopu  zależą w pierw szym  rzędzie od r o z w a r t o ś c i  
o p t y c z n e j  jeg o  ob jek tyw y .

N astępstw em  silnego pow iększenia je s t ,  że m ikroskop p rzy j- 
m u je  w iązki bardzo szerokie, a przesy ła do oka bardzo  w ązkie. 
Je ż e li  się oznaczy  przez a rozw artość kątow ą soczew ki objek- 
ty w n ej, a  w ięc K A K ' —  K B K '— 2a, to  rozbieżność tp- Z A " ' Z ' ~
— Z B " 'Z  odpow iednich  w iązek w ychodzących  z m ikroskopu b y 
łab y  <p =  2cc: W, g d y b y  prom ienie p ada jące  m ożna było uw ażać 
ja k o  środkow e (ust. 193 f). W ed ług  re g u ły  w staw  (ust. 196) b ę 
dzie zaś d o k ła d n ie j:

2  A  © =  —  .
______________  ‘ W

*) Jak  w  o s ta tn ic h  d w u  u s tęp a ch .
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w czem  A  oznacza rozw artość  o p ty czn ą  o b jek ty w y . Poniew aż 
w szystk ie  te  w iązki p rzechodzą przez koło oczne Z Z \  p rzeto  j e 
go średn ica  będzie Z  Z ' —  <p . A " 'Z —  ® . d, a w ięc prom ień i pole:

A d  . n A 2di 
W  1 W 2

Pole to  b y w a  zw y cza jn ie  m niejsze od po la  O ź ren icy  oka,
TC

w sk u tek  teg o  też  ja sn o ść  obrazu  będzie ty lk o  u łam kiem —

jasnośc i n a tu ra ln e j (ust. 197); j a s n o ś ć  o b r a z u  j e s t  z a t e m  
p r o p o r c y o n a l n a  d o  k w a d r a t u  r o z w a r t o ś c i  o p t y c z 
n e j  o b j e k t y w y ,  o d w r o t n i e  p r o p o r c y o n a l n a  d o  k w a 
d r a t u  c a ł k o w i t e g o  p o w i ę k s z e n i a .

To je s t  je d n a  ko rzy ść  w ielkiej rozw artości op tycznej o b jek 
ty w y . J e j  w pływ  n a  z d o l n o ś ć  r o z p o z n a w c z ą  daje  się uza
sadn ić  w n astęp u jący  sposób. P rzed m io ty  og lądane przez m i
k roskop  nie św iecą sam odzielnie; zw yczajnie są to  c ienk ie  sk ra w 
ki, w półprzeźroczyste, albo prześw iecające, 
ośw ietlone silnie od spodu za pom ocą skośnie 
ustaw ionego lu s te rk a  R  (fig. 235), tudzież  so
czew ki zb iera jącej, kondensora S. P ro m ie 
n ie p rzen ika jące  p rzez szpark i, ry sy , w ogóle 
przez d robną s tru k tu rę  tak ieg o  p rzed m io tu  
(a to  są w łaśnie szczegóły, k tó re  m ikroskop 
m a nam  okazać), u le g a ją  silnem u ugięciu, 
t. j . odchy len iu  od osi. O b jek ty w a pow inna 
te d y  m ieć zdolność p rzy jęc ia  ty ch  silnie od
chy lo n y ch  prom ieni, jeże li s tru k tu ra , k tó ra  
sp raw iła  ich  odchylen ie , m a się zaznaczyć 
w obrazie; w ty m  celu  rozw artość  o b jek ty w y  
pow inna b y ć  d o sta teczn ie  w ielką, tem  w ięk
szą, im d robn ie jsze  są owe szczeliny lub ry sy , 
g dyż  tak ie , ja k  w iem y, u g in a ją  św iatło  n a j
silniej. O bjaśnim y to  p rostym  p rzy k ład em .
D ajm y na to , że przedm iotem  og lądanym  je s t  gęsta  s ia tka  d y frak 
cy jna, n ak reślona na  p ły tc e  szklanej (p ły tk i N oberta, używ ane  do 
próbow ania dobroci m ikroskopu), ośw ietlona św iatłem  p ad a jącem  
w  k ie ru n k u  osi m ikroskopu (fig. 236); odstęp  k resek  =  a. W ia 
domo, że s ia tk a  przepuszcza, obok w iązki n ieu g ię te j, szereg  w ią 
zek  u g ię ty ch , z k tó ry ch  dwie p ierw sze, po p raw ej i po lew ej,

odchy lone są od osi pod k ą tem  a, takim , że sin a —  je że li

F ig . 236
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X =  d ługości fali św iatła  u ży tego  (ust. 166). G dyby o b jek ty w a 
nie m iała  d osta tecznej rozw artości, ażeby obok w iązki środko
w ej przy jąć p rzynajm nie j po je d n e j bocznej, w ów czas po le  w i
d ze n ia  okazyw ałoby  jasn o ść  je d n o s ta jn ą , bez śladu k resk o w a
nia, ja k  g d y b y  sia tk i w cale przed m ikroskopem  nie było. A żeby 
ted y  k resk o w an ie , w odstęp ie  a, bodaj zaznaczyło  się w o b ra
zie, p o trzeb n ą  je s t  conajm niej rozw artość  o p ty czn a  o b jek tyw y:

sin  cl =  A — ^  . W iązka n ieu g ię ta  i wiązki ug ię te  tw orzą tuż

nad  o b jek ty w ą rzeczyw iste  w idm a d y frak cy jn e  (na w zór fig. 157, 
lub  163). Z widm  ty ch , ja k  gdyby  ze szparek ośw ietlonych  w do
św iadczeniu  Y ounga (ust. 150), prom ienie zdążają  ku  p łaszczy z
nie obrazu rzeczyw istego  i tw orzą  tam  prążk i in te rfe ren cy jn e , 
k tó re  oglądam y n astęp n ie  przez okular; p rążki te  stanow ią w łaśn ie 
obraz sia tk i. O b r a z  m i k r o s k o p o w y ,  j e s t  z a t e m  o b r a 
z e m  i n t e r f e r e n c y j n y m  (jak  z resz tą  w szelki obraz op tyczny).

P rzy k ład  te n  w y jaśn ia  dosta teczn ie  w pływ  rozw artości op
tycznej o b jek ty w y  n a  zdolność rozpoznaw czą m ikroskopu. Z a po 
m ocą o b jek ty w y  o rozw artośc i =  A  m ożna dostrzedz w o b ra 

zie szczegóły rozm iaru najw yżej a —  ~ ,  a pon iew ać rozw artość

A  —  n . sin a osiąga w arto ść  m ożliw ie najw yższą A  =  l ,  gdy  a= 9 0 °  
(w t. zw. sy s tem ach  su ch y ch , gdzie n  w p o w ie trzu  — 1), p rzeto  
n a jm n ie jszy  p rzed m io t w idzia lny  w m ikroskopie m iałby  długość 
rów ną fali św ietlnej, a w ięc około 0,5 a. S to su jąc  ośw ietlen ie

ukośne, m ożna zejść jeszcze  do w y starczy  bowiem , żeby  obok

w iązk i n ieug ię te j p rzynajm niej je d n a  boczna w eszła do ob jek ty w y .

Nieco dalej można posunąć granicę widzialności za pomocą tak 
zw. s y s t e m ó w  i m m e r  s y j n y cli, t. j . zanurzonych w cieczy. P o 
między przedmiot a przednią soczewkę objektywy wprowadza się krop
lę  cieczy o spółczynniku załamania większym od jedności, n.p. n —  1,5; 
wtenczas i rozwartość optyczna A  —  n . sin a podnosi się; możliwa 
największa jej wartość będzie 1,5 zamiast 1, a odpowiednio najm niej

szy wymiar dostrzegalny zniża się d o -^ - , a więc w promieniach wi-

dzialnycli mniej więcej do 0,2 [i. Z a  pomocą promieni nadfiołkowych
i fotografii możnaby zejść jeszcze ostatecznie do 0,1 [ł. P onad  tę g ra 
nicę zdolność rozpoznawcza mikroskopu nie zdoła się już w żaden 
sposób wznieść. Posiłkując się falami świetlnemi powinniśmy pamię
tać, że one m ają jednak długość skończoną; jest to  narzędzie zbyt
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grube, nawet w zakresie promieni nadfiołkowych, a tem samem ogra
niczone w zastosowaniu. — Obok zwiększonej rozwartości optycznej 
systemy immersyjne posiadają, jeszcze wiele innych zalet cennych, 
n.p. zmniejszenie stra ty  światła przez odbicie od przedniej powierzch
ni soczewki; dalej możność ścisłego zużytkowania punktów aplana- 
tycznych (fig. 214), gdyż przedmiot zanurzony zachowuje się pod 
względem optycznym, jak  gdyby był wtopiony w szkło soczewki i t. d.

Z a d a n i a .

297) N a kulę szklaną (n —  1,5) o średnicy 10 cm pada wiązka 
promieni równoległych. Znaleźć ognisko promieni środkowych, tu 
dzież promieni stycznych do kuli.

Odp. Pierwsze w odległości 7,5 cm, drugie 5,031 cm od środka kuli.
298) R urka włoskowata szklana (n —  f) , o przekroju kolistym, 

napełniona je s t rtęcią. Słupek rtęciowy, widziany przez szkło, wydaje 
się mieć średnicę a. Ile  wynosi jego średnica w rzeczywistości?

Odp. 2/3 a.
299) Promienie światła padają równolegle do osi, na soczewkę 

szklaną (n =  1,5) płasko-wypukłą, której promień krzywizny mierzy 
10 cm, a średnica 7 cni. Obliczyć odległość ogniska od wierzchołka 
ściany odwróconej od światła: 1) dla promieni środkowych i 2) dla 
promieni trafiających brzeg soczewki; a) gdy soczewka zwraca ku 
światłu stronę w ypukłą,’b) płaską.

Odp. a) 1) 19,58 cm, 2) 18,84 cm; b) 1) 20,00 cm, 2) 17,08 cm.
300) Obliczyć zdolność zbierającą i ogniskową /  cienkiej so

czewki szklanej (n —  1,5), dwuwypukłej, której promienie krzywizny 
są: 150 cm, 180 cm. Odp. 1,22 d i o p t r y i ;  82 cm.

301) Obliczyć promień krzywizny cienkiej soczewki (n —  1,5), 
płasko-wypukłej, której zdolność zbierająca ma być 6 dioptryi.

Odp. 8,33 cm.
302) Obliczyć promienie krzywizny cienkiej soczewki (n 1,5) 

wypukło wklęsłej, na —5 diopt., wiedząc, źe te promienie mają być 
w stosunku 1 : 2. Odp. 10 cm, 5 cm.

303) Wskazać rodzaj, położenie i powiększenie obrazów wy
twarzanych przez cienką soczewkę zbierającą o ogniskowej / ,  za
leżnie od oddalenia =  x  przedmiotu od soczewki.

Odp, Rzeczywiste, póki x  > f ,  pozorne, gdy x  < / ;  odwrócone
o ile rzeczywiste, proste, gdy pozorne. Pomniejszone, dopóki x  > 2f r 
powiększone, gdy x  < 2/.



304) Soczewka rzuca obraz podziałki szklanej milłimetrowej, 
naturalnej wielkości, na białą, tablicę, odległą od podziałki na 120 
cm. Ile wynosi ogniskowa tej soczewki?

Odp. i  120 =  30 cm.
305) J a k  silnej potrzeba soczewki, żeby obraz muchy, rzucony 

na ścianę odległą na 5 m, miał wielkość konia?
Odp. f —  około 15 mm.
306) Obliczyć odległość ognisk od płaszczyzn głównych (t. j. 

ogniskową / )  w soczewce grubej, której pierwsza ściana ma promień 
krzywizny =  r,  druga — r', a której grubość, od wierzchołka do 
wierzchołka, wynosi d.

Odp. Przeprowadzić rachunek dla dwu powierzchni kulistych, 
tak  samo, jak  w ust. 193 i, przeprowadzony był dla dwu soczewek:

i- =  (M— 1) (----- V + 4-) •f  \  r r n r '

Tenże sam rachunek daje jako  odległość drugiego punktu głów
nego z a  wierzchołkiem drugiej ściany:

_________ r̂ d_______
(n— 1) d — nr  +  nr

i analogiczne wyrażenie na odległość pierwszego punktu głównego 
p r z e d  wierzchołkiem pierwszej ściany.

307) Znaleźć odległość ogniskową i punkty główne soczewki 
dwuwypukłej (n —  1,5), o grubości =  d, której obie ściany rnają ten 
sam promień r.

Odp. =  —- ^ 1 — . Punkty główne leżą w odległości

cb 2?*—^
—   ----- , po obu stronach środka soczewki.
2 6 r — d

308) Do soczewki rozpraszającej przyłożono zbierającą o 10 
dioptryach. U kład ten dawał obraz rzeczywisty słońca w odstępie 
30 cm. Obliczyć ogniskową soczewki rozpraszającej.

Odp. 15 cm.
309) D any je s t układ złożony z dwu soczewek zbierających, 

ustawionych w odstępie 3 cm. Pierwsza, zwrócona ku światłu, ma 
ogniskową 4,5 cm, druga 1,5 cm. Gdzie należy umieścić przedmiot, że
by otrzymać obraz rzczywisty.

Odp. Przedmiot rzeczywisty przed soczewką pierwszą, albo po
zorny, nie dalej jak  2,25 cm za nią.
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310) Gdzie powinien znajdować się przedmiot w tym układzie, 
żeby mieć obraz pozorny w odległości wyraźnego widzenia (25 cm 
przed drugą soczewką).

Odp. Przedmiot pozorny, 2,447 cm za pierwszą soczewką.
311) W  odległości 80 cm przed soczewką rozpraszającą, o og

niskowej —5 cm, znajduje się przedmiot świecący. W jakiej odleg
łości za soczewką nałoży umieścić oko (odl. wyr. widz. =  25 cm), żeby 
ujrzeć obraz wyraźnie; ile razy będzie pomniejszony?

Odp. 2,03 cm; 14 razy.
312) J a k  wielką wydawałaby się średnica pozorna księżyca, wi

dzianego wyraźnie (25 cm) przez soczewkę rozpraszającą, o ogniskowej 
— 10 cm? (widziany wprost ma średnicę 32'),

Odp. Blisko 13'.
313) Dany jest układ złożony z soczewek, zbierającej ( /  =  6 cm) 

rozpraszającej ( /  =  — 4 cm); odstęp soczewek =  10 cm. W  jakiej
odległości należy umieścić przedmiot przed soczewką zbierającą, żeby 
układ działał jak  lupa (Brih-.kego) dla oka mającego odl. wyr, widz. 
=  20 cm; jakie będzie powiększenie?

Odp. 10 cm; 6-krotne.
314) Złożyć z soczewki zbierającej ( / =  16 cm) i rozpraszającej 

( /  = — 6 cm) układ, któryby działał jak luneta (lornetka teatralna) 
dla oka dalekowzrocznego. Jak ie  będzie powiększenie (kątowe) tej 
lunety? Odp. Odstęp soczewek =  10 cm; powiększenie =  16 : 6 =  
=  2,7-krotne.

315) J a k  wielki będzie obraz słońca (średnica pozorna =  32') 
rzucony na białą  kartkę z pomocą soczewki o ogniskowej =  1 m?

Odp. 9,3 mm.
316) Ile razy jaśniejszy będzie ten obraz od kartki oświetlonej 

bezpośrednimi, prostopadłymi promieniami słońca, jeżeli średnica so
czewki wynosi 10 cm? (Przyjąć, że \  św iatła trac i się przez pochło
nięcie i odbicie od soczewki).

Odp. i  (10)2 : (0,93)2 =  88 razy.
317) Lam pa ustawiona w ognisku soczewki zbierającej, o og

niskowej 20 cm, rzuca przez tę soczewkę snop światła na ścianę od
ległą o 5 m. Ile razy jaśniejsze będzie oświetlenie ściany przez so
czewkę, aniżeli bez soczewki? (Przyjąć 25%  jako stratę światła w so
czewce, opuścić s tra tę  w powietrzu).

Odp. 0,75 . (520)2 : (20)2 =  507.
318) J a k ą  odległość ogniskową powinna mieć łupa powiększa- 

ąca 5-krotnie, dla oka normalnego (cl —  25 cm)?
Odp. Około 6 cm.



319) Ile  razy powiększa ta  lupa dla oka krótkowzrocznego 
(d  =  10 cm). Odp. 2,6 razy.

320) Dowieść (z pomocą ust. 1 9 3 /, 197, tudzież drugiej zasady 
termodynamicznej), że emissya E , tego samego ciała, w tej samej 
temperaturze, zależy od spółczynnika załam ania otaczającego ośrodka 
i jest proporcyonalna do jego kwadratu (prawo C l a u s i u s a ) .

Odp. E lem ent płaski o polu a, w ośrodku n, daje w ośrodku n t 

obraz optyczny ~ n̂ -  razy powiększony. Pole obrazu je s t tedy =

—. a . —— j.  Nakryjmy a i jego obraz płytkami tego samego m aterya-
n\ f t

łu i t e j  s a m e j  t e m p e r a t u r y .  Wzajemne ich promieniowania 
nawskroś przez układ optyczny muszą być równe, gdyż w przeciwnym 
razie jedna ogrzewałaby się na koszt drugiej. Zatem:

aE y*  =  a E t tpta, skąd E  : F t =  n* : %2.
w,2 tpj3

321) Obliczyć ogniskowe soczewek z crownu i flintu lżejszego 
(tab. w ust. 186) do objektywy achromatycznej zbierającej, której og
niskowa ma być 80 cm. Achromatyzm ma być dokładny w barwach 
B  i F.

Odp. / i  =  20,7 cm, f % —  — 27,9 cm.
322) Objektywa pewnej lunety mierzy 10 cm w średnicy, jej 

ogniskowa jes t 1,20 m. Ogniskowa okularu wynosi 4 cm, a średnica 
jego 20 mm. Obliczyć: 1) powiększenie obrazów dla oka dalekowzrocz
nego, 2) średnicę pola widzenia, 3) jasność (promień źrenicy =  2 mm), 
4) zdolność rozpoznawczą.

Odp. 1) 30-krotne; 2) 57'; 3) 0,69 jasności naturalnej; 4) 2,4".
323) Ile może wynosić, co najwyżej, ogniskowa okularu w tej 

lunecie, żeby jej zdolność rozpoznawcza była całkowicie wyzyskaną— 
z uwagi na to, że szczegółów w obrazie, drobniejszych od 1', oko nie 
może rozróżnić?

Odp. / :  120 =  2,4 : 60; f —  4,8 cm.
324) Objektywa pewnego mikroskopu posiada rozwartość optycz

ną =  0,76 i ogniskową =  5,8 mm. Okular powiększa obraz rzeczy
wisty 3,5 razy (przy odstępie wyr. widz. =  25 cm), a średnica oku
laru  =  20 mm  Długość rury mikroskopu =  150 mm. Obliczyć: 1) 
całkowite powiększenie, 2) średnicg pola widzenia, 3) jasność obrazu, 
4) zdolność rozpoznawczą.

Odp. W  przybliżeniu, 1) powiększenie 90-krotne; 2) 0,8 mm\ 3) 
naturalna; 4) 0,33 (J..
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325) Przyjąwszy, źe najwyższa wartość rozwartości optycznej 
objektywów immersyjnych może dojść do 1,6, obliczyć najwyższą w ar
tość powiększenia, dającą się osiągnąć za pomocą mikroskopów. Cho
dzi tu  o powiększenie rzeczywiście użyteczne, t. j. wystarczające do 
okazania oku (d — 250 mm) najdrobniejszych szczegółów obrazu pod 
kątem około 2'.

Odp. W  . ^  — d . arc 2'; W  =  930.

326) J a k ą  byłaby jasność obrazu w powyższym przypadku?
/ l , 6 . 2 5 0 y  

P' V 2 930 /  ~  naturalneJ-

r



ROZDZIAŁ XVII.
POLARYZAOYA I PODWÓJNE ZAŁAMANIE.

2 0 1 . P o la k y za cy a  pr z e z  o d b ic ie . W  r. 1808 fizyk fran 
cu sk i M a l u s ,  spo g ląd ając  przez k ry sz ta ł szp a tu  islandzkiego  n a  
św iatło  odbite od szy b y  sz k la n e j, zauw aży ł przypadkow o, źe 
św iatło  to  zachow uje się odm iennie od św ia tła  idącego w prost 
od słońca, albo od lam py. S postrzeżen iem  te m  dokonał je d n e 
go z najw ażn iejszych  w o p ty ce  odkryć, znalazł p o l a r y z a c y ę  
ś w i a t ł a .  Prom ień św iatła  z w y c z a j n e g o ,  t. j .  idącego w prost 
od źród ła* ) je s t doskonale sy m e try cz n y  we w szystk ich  k ie ru n 
kach  do okoła linii sw ego biegu. D ziałanie jeg o  n a  jak ik o lw iek  
przyrząd  o p ty czn y  nie zm ieni się, g dy  obracać będziem y ten  
p rzy rząd  do okoła prom ienia jak o  osi. Ś w iatło  zw yczajne  m ożna 
je d n a k  zam ieniać n a  inną m odyfikacyę, k tó rą  M a l u s  nazw ał 
św iatłem  obdarzonem  w łasnościam i „b iegunow em i’' albo ś w i a t 
ł e m  s p o l a r y z o w a n e m u  są n a  to  różne sposoby, n.p. za łam a
nie w k ry sz ta le  podw ójnie łam iącym , ja k  szpa t islandzki, albo 
p ro ste  odbicie od szyby szk lanej, pod stosow nym  kątem .

R zućm y w iązkę św ia tła  zw yczajnego P P t (fig. 237) na  szybę 
szk laną J B ,  pod k ą tem  a — PPiiVt =  około 56,6°. W iązka odbi
ta  P ,P 2 będzie św iatłem  spolaryzow anem . O to czem  ona się różni 
od św iatła  zw yczajnego . R zućm y ją  n.p. n a  d rugą szybę CD, ró w 
nież pod k ą tem  56,6°. O bracajm y tę  d rugą szybę około linii P iP a, 
żeb y  prom ień trafia ł j ą  zaw sze w praw dzie pod ty m  sam ym  k ą

*) Niektóre ciała stałe rozżarzone (kryształy) mogą zresztą wyda
wać wprost światło przynajmniej częściowo spolaryzowane.
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tem , lecz żeby  zarazem  p łaszczyzna padan ia  k ręc iła  się około 
prom ienia. P rzek o n am y  się, że św iatło  spolaryzow ane P ,P 2 od
b ija  się najobficiej od drugiej szyby , jeże li p łaszczyzna  N 2P 2P» 
d ru g ieg o  odbicia za jm uje położenie r ó w n o l e g ł e  do p łaszczyzny 
PPjiY t p ierw szego odbicia. N atom iast n i e  o d b i j a  s i ę  w c a l e  
(tylko p rzechodzi w całości przez szybę CD  —ja k  teg o  w ym aga 
praw o zachow ania  energii), jeże li te  p łaszczyzny  są od siebie 
prostopadłe, czyli s k r z y ż o w a n e  (fig. 238). W  in n y ch  położe
n iach  drugiej płaszczyzny odbicia odbijać się będzie w ięcej lub

m niej św iatła, za leżn ie od tego , czy p łaszczyzna ta  zbliżoną, je s t  
w ięcej do położenia rów noleg łego , czy  do skrzyżow anego. P o d 
czas jednego  pełnego  obrotu  szy b y  CD  n a tężen ie  św iatła  odbi
tego  dochodzi dw akroć do m asim um , dw akroć spada do zera.

Św iatło okazu jące  tak ie  cechy, ja k  ów prom ień  P tP 2 n azy 
w am y p r o s t o l i n i j n i e  s p o l a r y z o w a n e m .  Ono u trac iło  ju ż  
doskonałą sy m e try ę  do około prom ienia, w łaściw ą św iatłu  zw y
czajnem u. N atom iast w y stąp iły  d w i e  p ł a s z c z y z n y  s y m e 
t r y i  p rzechodzące przez prom ień P SP 2, z nim  sta le  zw iązane, 
m ianow icie: p łaszczyzna P P t iVt , teg o  odbicia, k tó re  w yw ołało  
p o laryzacyę , i druga, p ro sto p ad ła  do niej. Po  obu s tro n ach  k aż
dej z nich, w rów n y ch  odleg łościach  k ątow ych , p rom ień  za 
chow uje się jednakow o: odbija się jednakow o od szyby  CD  i t. d. 
K ażda z ty ch  dw u płaszczyzn  sy m etry i prom ienia je s t  rów nie 
cechu jącą  dla je g o  stanu  polaryzacyi. M ocą pow szechnej u m o 
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w y  nazw ano pierw szą z nich, t. j .  p łaszczyznę odbicia P P tlSft 
p ł a s z c z y z n ą  p o l a r y z a c y i  prom ienia.

P odobnie ja k  przez odbicie od szyby szk lan e j, św iatło  zw y
cza jn e  p o la ry zu je  się rów nież przez odbicie od pow ierzchn i w o
dy (pod k ą te m  53,1°), wogóle od każdego  ciała  p r z e ź r o c z y 
s t e g o -, zw ierc iad ła  m etalow e (ust. 208) nie m ogą ted y  służyć 
do p o la ry zacy i. K ą t odbicia, dający  św iatło  całkow icie  spo lary 
zow ane (t. j. tak ie , k tó re  nie odbija się w cale od zw ierciad ła 
sk rzyżow anego), zw any k ą t e m  p o l a r y z a c y i ,  za leży  od ro
dzaju  c iała  odbijającego . Jeg o  w artość a określa praw o zn a lez io 
ne em pirycznie p rzez B r e w s t e r a  (czyt. B ru ste r) w r. 1815: 
s t y c z n a  k ą t a  p o l a r y z a c y i  a j e s t  r ó w n a  s p ó ł c z y n n i -  
k o w i  z a ł a m a n i a  n c i a ł a  o d b i j a j ą c e g o .

tg  a. =: n.

Z w ażyw szy , że n =  sin  a : sin p, spraw dzim y łatw o, że w ów 
czas b ę d z ie : a + P =  90°,
t. z. że prom ień za łam any  je s t  w tenczas p ro sto p ad ły  do o d b ite 
go (por. u st. 204).

To co pow iedzieliśm y o p o lary zacy i św ia tła  s to su je  się ró w 
nież do p rom ien iow an ia  ciem nego. Ono p o la ry zu je  się rów nież 
p rzez  odbicie pod k ą tem  a. =  u r c tg n ,  o ile, rozum ie się, dane 
ciało nie j e s t  w obec ty ch  p rom ieni w ty m  sto p n iu  nieprzeźro- 
czystem  ja k  rfietale.

202. „ P rzyrządy  p o l a ry z a c y jn e . D rugi sposób p o lary zo 
w an ia  św iatła  poleg5"fia~użyciu- k r y s z t a ł ó w  p o d w ó j n i e  ł a 
m i ą c y c h ,  o czem  będzie niżej m owa. T u  zazn aczy m y  ty lk o , 
że prom ień  św ia tła  zw yczajnego  rozpada się w  tak im  k ry sz ta le  
na  dw a prom ienie, a oba są spolaryzow ane. N a te j w łasnosci 
po lega działan ie p r y z m a t u  N i c o l a  (ust. 211), k tó ry  sp o rzą
dza się ze szp a tu  islandzkiego; teg o  p rzy rządu  uży w a się n a j
częściej do po laryzow an ia  św iatła . C iałem  podw ójn ie  łam iącem  
je s t  tak że  t u r  m a l i n ,  k ry sz ta ł barw y  b ru n a tn e j, albo zielona- 
wej, odznacza jący  się je szcze  tem , że p ły tk a  n iew ielk iej g ru b o 
ści (1 do 2 mm) p och łan ia  całkow icie je d e n  z dw u prom ieni, na 
k tó re  dzieli się w nim  św iatło  zw yczajne . P ły tk a  tu rm alinow a, 
m ająca  ściany rów noległe do osi k rysta lograficznej 0 0 '  (fig. 239, a) 
p rzepuszcza św iatło, odznacza jące  się tem i sam em i w łasnościa
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mi, ja k  św iatło  spo laryzow ane przez odbicie. P rom ień  p rzepusz
czony przez ta k ą  p ły tk ę , p ad a jąc  na  szybę szk laną (CD, fig. 237), 
pod k ą tem  56,6°, nie odbija się od niej w cale, jeże li oś 0 0 '  tu r- 
m alinu  u s ta w im y  rów nolegle do p łaszczyzny  odbicia. W nosim y 
ztąd , że tu rm alin  po laryzu je  światło w p łaszczy zn ie  P P ' p ro s to 
padłej do osi 0 0 '.  N aw zajem , św iatło  spolaryzow ane przez od
bicie od szy b y  n ie przejdzie przez tu rm alin  (ty lko  b ęd z ie  p rze
zeń  pochłonięte), jeże li p łaszczyzna odbicia będzie skrzyżow aną 
z w łaściw ą tu rm alinow i p łaszczyzną polaryz.acyi P P '. N akoniec, 
d w ie  p ły tk i tu rm alinow e, um ieszczone je d n a  za drugą, p rze 
p u szczają  pełne św iatło , jeże li ich osi a za tem  i p łaszczyzny  po-

a b  c
0  > v

• p  \ p
p ;  /flj|Ix ■ *\Jr P >

Fig. 239.

la ry zacy i są rów noleg łe ; p rzyćm iew ają  je ,  je ż e li  są pochylone, 
a gaszą całkow icie skoro je  sk rzyżu jem y  (fig. 239, a, b, c). P rz y 
k łady  te  uczą, że k a ż d y  p r z y r z ą d  p o l a r y z u j ą c y  ś w i a 
t ł o  m o ż e  z a r a z e m  s ł u ż y ć  d o  r o z p o z n a w a n i a  s t a n u  
p o l a r y z a c y i .

W szelk i p rzy rząd  (szyba szklana, tu rm alin , nikol) zam ien ia
ją c y  św iatło  zw yczajne  n a  św iatło  spolaryzow ane prosto lin ijn ie  
n azy w a się p o l a r y z a t o  r e m .  D rugi p rzy rząd  podobny, p rzyj 
m u jący  p rom ien ie  spo laryzow ane, w ychodzące z p o laryzato ra , 
służący  do badania, czyli analizow ania ich, zow iem y a n a l i z a 
t o r e m .  P ołączenie dw u ty c h  części s tanow i p r z y r z ą d  p o l a 
r y z a c y j n y  (polaryskop). P rzy rząd  p o lary zacy jn y  m ożna z a 
tem  złożyć n.p. z dw u szyb szklanych (jak  fig. 237, 238), albo 
z szy b y  i tu rm alin u , z szyby i p ry zm atu  N icola, z dw u p ry zm a
tów  N icola i t. p. Po za po laryza to rem  um ieszcza się źródło 
św iatła, bądź to  białego, bądź jednorodnego. A n aliza to r stanow i 
jak o b y  okular p rzyrządu ; p a trz y m y  przezeń  na p rzed m io ty  m a
ją c e  się badać  w św ietle spolaryzow anem , um ieszczone zatem  
pom iędzy  p o la ry za to rem  i analizato rem . N iek iedy  dodaje się



je szcze  soczewki, lupy  albo lunetk i, służące do w spom ożenia 
w zroku, nie w pływ ające  zresz tą  n a  w łaściw e ob jaw y p o la ry za
cy jne . P o la ry za to r by w a zw ykle  n ieruchom y, ana lizato r daje  się 
ob racać  w koło, a k ą ty  obrotu p okazu je  połączona z n im  sk a 
zo w k a, na  ko le dzielonem  n a  stopnie (po larym etr). A naliza to 
rem  byw a praw ie zaw sze nikol; tu rm alin , z powodu zabarw ien ia , 
b y w a rzadko stosow any.

Położenie ana liza to ra  nazyw am y r ó w n o l e g ł e m ,  albo 
s k r  z y ż o  w a n e m ,  zależnie od tego , c z y je g o  p łaszczyzna pola
ry zacy i j e s t  rów noległa, czy p rostopad ła  do płaszczyzny pola
ry z acy i po laryzato ra . W  tem  drugiem  położeniu p rzy rząd  ca ły  
je s t  zupełn ie n ieprzeźroczysty  (pole w idzenia „ciem ne”), pom imo 
że sk ład a  się z sam y ch  p rzeźroczystych  ciał.

Jeż e li I 0 oznacza n a tężen ie  św iatła  przepuszczonego przez 
p o la ry m e tr  w położeniu rów noległem , gdy  jasność  je s t  najw ięk
sza, wówczas, po obróceniu an a liza to ra  o k ą t a (bądź w praw o, 
bądź w lewo) natężen ie  św iatła  przepuszczonego przez cały  p rz y 
rząd  będzie ty lk o  I ~ I 0 cos2 a, s tan ie  się za tem  rów nem  zeru  
g dy  a —  90°. W ażn y  ten  wzór, M a l u s a ,  m ający, m iędzy  innem i, 
zastosow anie w fo tom etry i, uzasadn im y w ust. 204.

203. Zasada  poprzeczności d r g a ń . O dkrycie po laryzacy i 
św ia tła  (prom ieniow ania w ogóle) dostarczy ło  w ażnego uzupeł- 
n ien ia  założeń zasad n iczy ch  te o ry i falow ej. Jak k o lw iek  b ęd z ie
m y w yobrażali sobie d rgan ia  św ietlne , czy  to  jak o  szy b k ie  ru 
ch y  d rg a jące  cząstek  e te ru , czy też  ja k o  peryodyczn ie zm ien ia
ją c e  się s tan y  n ae lek try zo w an ia  i nam agnesow ania, ja k  to  p rz y j- 
m u je  teo ry a  e lek trom agnetyczna , w każdym  razie  m usim y zgo
dzić się, że zm iany te  są k ierunkow em i (ust. 158), że odbyw ają 
się w k ieru n k u  p rostopad łym  do p rom ienia, i że jak o  tak ie  się 
rozchodzą innem i słow y, że św iatło  p o leg a  na  rozchodzeniu  
się fal p e ry o d y czn y ch  p o p r z e c z n y c h .  G dyby  bow iem  d rg a 
nia o d b y w ały  się rów noleg le do prom ienia, nie m ożnaby w  ża
den sposób zrozum ieć różnic bocznych, ja k ie  okazu je p rom ień  
sp o laryzow any  p rosto lin ijn ie, ani też  jego  u stro ju  sy m etry czn e
go, w edle dw u płaszczyzn  do siebie prostopadłych . N a całej 
długości tak ieg o  p ro m ien ia  p łaszczyzna po laryzacy i zach o w u je  
to  sam o położenie (ten  sam  k ierunek) *) — chyba, że p rom ień  sam  
zm ien ia  k ie ru n ek  p rzez odbicie lub za łam anie . M usim y te d y

*) Tylko w t. zw . sk ręcających  ośrodkach je s t  inaczej, por. u st. 213.
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przyjęci, Że n a  całej jeg o  długości cząstk i e te ru  d rg a ją  po liniach 
p ro sto p ad ły ch  do prom ienia, a p o m i ę d z y  s o b ą  r ó w n o l e g 
ł y c h .  Z sym etry czn eg o  u s tro ju  p rom ien ia spo laryzow anego , ze 
sposobu po laryzow an ia  się przez odbicie od szyby , albo w p ły t
ce turm alinow ej 1 1. p. w yn ika  dalej, że k ie ru n ek  ty c h  d rg ań  nie 
m oże b y ć  inny , ja k  ty lko  rów no leg ły  do jed n e j z p łaszczyzn  s y 
m etry i, a w ięc r ó w n o l e g ł y  d o  p ł a s z c z y z n y  p o l a r y z a 
c y i ,  a l b o  t e ż  d o  n i e j  p r o s t o p a d ł y .

K tó ra  z ty c h  dw óch m ożliw ości zachodzi is to tn ie , teg o  n ie  
m ożna ro zstrzy g n ąć  n a  podstaw ie  ' doświa,dczeń z p rzy rządam i 
po laryzacy jnym i, gdyż obydw a te  k ierunk i w y s tęp u ją  zaw sze 
jak o  zupełn ie  rów now ażne k ieru n k i sy m etry i. P y ta n ie  d o ty czące  
k ie ru n k u  drgań, czyli p o ł o ż e n i a  w e k t o r a  ś w i e t l n e g o  
w z g l ę d e m  p ł a s z c z y z n y  p o l a r y z a c y i  było  te ż  p rzedm io
tem  w ie lo le tn ie j dyskusyi; w ed ług  F r e s n e l a  drgan ia św ietlne  
w prom ieniu spo laryzow anym  m iały  być p rostopad łe , w ed ług  
N e u m a n n a  rów no leg łe  do p łaszczyzny  p o laryzacy i. P a n u ją c a  
obecnie te o ry a  e lek tro m ag n e ty czn a  ro z s trzy g n ę ła  spór, w yka- 
zując , że w  o b u d w u  ty ch  k ie ru n k ach  od b y w ają  się d rgania : 
w  jed n y m  e lek try czn e , w drugim  m ag n e ty czn e ; pierw sze są p ro 
s topadłe, d rug ie  rów noleg łe do p łaszczy zn y  po laryzacy i.

P e łn e  po tw ierdzen ie pow yższej zasad y  poprzeczności d rgań  
św ie tln y ch  zn a jd u jem y  w z j a w i s k a c h  i n t e r f e r e n c y i  ś w i a 
t ł a  s p o l a r y z o w a n e g o .  N a k ry jm y  n.p. szpark i p rzy rząd u  
in te rfe ren c y jn eg o  Y o u n g a  (fig. 130, 131) p ły tk am i tu rm alinow e- 
m i jednakow ej grubości. P rzek o n am y  się, że oba prom ienie, t e 
raz spolaryzow ane, sp o ty k a jąc  się, d a ją  p rążk i in te rfe ren cy jn e  
zupełn ie  ja k  św iatło  zw yczajne , j e ż e l i  i c h  p ł a s z c z y z n y  p o 
l a r y z a c y i  (a w ięc k ierunki d rgan ia) s ą  r ó w n o l e g ł e .  P rzy  
obrocie jed n e j z p ły te k  tu rm alin o w y ch  prążki b ledną, a w  położe
niu  sk rzyżow anem  obu p ły tek  z n i k a j ą  z u p e ł n i e ;  zosta je  rów 
nom ierne ośw ietlenie, bez śladu  jak ich k o lw iek  prążków . W  is to 
cie, je s t  to  rzeczą zrozum iałą, że d rg an ia  odbyw ające się w p ew 
nym  k ie ru n k u  n ie m ogą b y ć  żadną  m iarą zniesione przez d rg a 
nia do nich p rostopad łe .

Do jeszcze głębiej s ięg a jący ch  w niosków  upraw nia  n a s tę p u 
ją c e  dośw iadczenie in te rfe ren cy jn e  W i e n e r a ,  w ykonane w  sze
regu  badań  nad  falam i św ietlnem i sto jącem i (ust. 156). N a zw ier
ciadło srebrne A B  (fig. 240) p ad a ją  p o d  k ą t e m  45° prom ienie 
ró w n o leg łe , s p o l a r y z o w a n e .  S p o ty k a jąc  się z odbitym i, 
w  obrębie tró jk ą ta  A B C , w y tw arza ją  one fa le s to jące ; p łasz



czy zn y  węzłow e, rów noległe do A B ,  m ożna w ykazać za pomocą, 
p ły ty  fo tograficznej, ja k  to  było opisane w  ust. 156. O tóż o k a
zało się, że w ęzły zaznaczały  się najw yraźn iej, g dy  p rom ien ie  
p ad a jące  (a w ięc i odbite) by ły  spo laryzow ane w płaszczyznie 
padan ia  A B C ,  n ie po jaw iały  się zaś n igdy , jeże li p łaszczyzna po
laryzacy i b y ła  p rostopad łą  do p łasz
czyzny padan ia . Z teg o  dośw iad
czenia w ynika, że te n  w ek to r św ietl
ny , k tó reg o  d rgan ie  działa chem icz
nie n a  p ły tę  fo tograficzną, m usi być 
p ro sto p ad ły  do p łaszczyzny  po la
ryzacy i. W  istocie , in te rfe ren cy a  
drgań, a w ięc i pow stan ie  węzłów 
je s t  niem ożliw em  ty lk o  w ty m  p rz y 
padku, g d y  d rg an ia  prom ieni odbi
ty ch  są p rostopad łe  do d rgań  p ro
m ieni p ad a ją cy ch  (przypadek  przed- 240. 
staw iony  na fig. 240).

Poniew aż n ie ty lk o  działanie chem iczne prom ieni, ale i w iele 
innych  zjaw isk op ty czn y ch  zależą od w ek to ra  prostopadłego do 
płaszczyzny  p o lary zacy i (e lek trycznego , w ed ług  teo ry i e lek tro 
m agnetycznej), p rzeto  przy jm ow ać będziem y nada l, że d r g a n i a  
ś w i e t l n e  o d b y w a j ą  s i ę  w k i e r u n k u  p r o s t o p a d ł y m  d o  
p ł a s z c z y z n y  p o l a r y z a c y i  (założenie P resnela).

204. Zasad a  sk ła dania  drgań  św ietlnych . Ś wiatło  zw y
czajne . N a podstaw ie  pow yższych  zasad  m ożem y te raz  zdać 
sobie spraw ę ze sposobu działania p rzyrządów  po laryzu jących . 
Są to p rzy rząd y , k tó re  n a  m ocy  swej budow y  w ew nętrzne j, albo 
u rząd zen ia , zdolne są przepuszczać d r g a n i a  o d b y w a j ą c e  
s i ę  w j e d n y m  t y l k o ,  o k r e ś l o n y m  k i e r u n k u ,  zależnym  od 
w łasności p rzy rząd u  i do p rzy rządu  s ta le  przyw iązanym . D rg a 
n ia p r o s o p a d ł e  do ow ego k ierunku  p rzy rząd  pow strzym uje  
całkow icie (tu rm alin  pochłania je ,  szyba szk lana przepuszcza, nie 
odbija). D rg an ia  u k o ś n e  r o z k ł a d a j ą  s i ę  n a  d w i e  s k ł a 
d o w e ,  rów noleg łą  i p rostopad łą  do owego k ierunku: p rzy rząd  
p rzepuszcza ty lk o  pierw szą. R ozkład  i sk ładan ie drgań  św ie tl
n y ch  odbyw a się za tem  tak  samo, j a k  rozk ład  i sk ładanie p rę d 
kości, sił, p rzyśp ieszeń , ja k  w szelk ich  w ogóle w ielkości k ie ru n 
kow ych, czyli w ek to rów  (tom  I, ust. 27).
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F ig. 241 w yobraża schem atyczn ie  p rzy rząd  p o laryzacy jny , 
w idziany  z przodu; przez P  oznaczony  je s t  p o la ry za to r (jak ikol
w iek), przez p  analizato r. L in ie  D D ' i dd1 oznacza ją  ich  p łasz
czy zn y  d rg ań , a w ięc  te  w yszczególn ione w n ich  k ieru n k i, w  k tó 
ry ch  je d y n ie  one m ają  zdolność p rzepuszczan ia  drgań; niechaj 
te  dw a k ie ru n k i zaw iera ją  m iędzy  sobą k ą t a.
T uż p rzed  w ejśc iem  do ana liza to ra , w ek to r 
św ietlny , n a  prom ieniu  spolaryzow anym  przez 
p o lary za to r P , posiada k ierunek  OD, w ielkość

OA =  a sin W  analizato rze  roz

k ład a  się n a  składow ę Oa rów noległą do p łasz 
czyzny dd' i d rugą  Oh, p rostopad łą  do niej.
T ylko p ierw sza F ig . 241.

Oa —  O A  cos a =  a cos a . sin  ̂ )

p rzejdzie przez analizator. J e j  am plituda je s t,  ja k  w idać, m n ie j
sza od am plitudy  św iatła  p ad a ją ceg o , w s to su n k u  « cos a : a. 
Poniew aż n a tężen ie  św ia tła  /  je s t  p ro p o rcy o n aln e  do kw ad ra tu  
am p litu d y , p rze to  św iatło  p rzepuszczone przez an a liza to r m ieć 
będzie n a tężen ie  zm niejszone w sto sunku  a2 cos2 a : a2, w porów 
nan iu  ze św iatłem  p ad a jącem  nań, a to  w y raża  w łaśn ie  zn an y  
nam  ju ż  w zór M alusa (ust. 202).

1 =  I 0 cos2 a.

Ś w i a t ł o  z w y c z a j n e ,  og lądane przez ana lizato r, nie oka
zuje żadnych  w łasności bocznych , nie m a żadnych  p łaszczyzn  
sy m etry i. W nosim y stąd , że w św ietle  zw y cza jn em  żaden  z k ie
runków  p rostopad łych  do prom ienia nie w y ró żn ia  się wśród in 
nych . Ze z jaw isk  in terfe rency i w yw nioskow aliśm y je d n a k  (ust. 
151), że d rg an ia  zw yczajnego  św iatła  są ściśle peryodyczne, 
aczkolw iek m ogą w iele ra zy  w ciągu sekundy  u ryw ać się i z a 
czynać na. nowo. D odam y te raz , że za  każdą przerw ą jed n o li
teg o  ciągu d rg ań  zm ienia się i k ierunek  ty ch że , w sposób b e z 
ładny, p rzypadkow y , ja k  p rzypadkow em i są w strząśn ien ia  c iep l
ne cząsteczek  c ia ła  św iecącego, k tó re  w zbudzają  fale w e terze . 
W edług  teg o  za p a try w an ia  się, św iatło  zw yczajne je s t  w p raw 
dzie w każdej chw ili spolaryzow anem , jed n ak że  jeg o  p łaszczyzna 
po laryzacy i zm ienia  swoje położenie bezładnie, a ta k  często , że
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oko nie j e s t  zdolne uchw ycić jak iegoś określonego s tan u  p o la 
ryzacy i. Z teg o  bezładu p o la ry za to r w y d z i e l a  tę  składow ę 
drgań , w obec k tó ry ch  je s t  p rzeźroczysty , k tó re  padają  w k ie ru 
n ek  je g o  p łaszczy zn y  drgania ; sk ładow e postopadłe do ta m ty c h  
odizuca albo pochłania, zależnie od tego  ja k  je s t  urządzony, 
ś w i a t ł o  z w y c z a j n e  m o ż e m y  z a t e m  z a w s z e  r o z ł o ż y ć  
n a  d w i e  c z ę ś c i  s p o l a r y z o w a n e  p r o s t o l i n i j n i e ,  w j a 
k i c h k o l w i e k  d w u  p ł a s z c z y z n a c h  p r o s t o p a d ł y c h  d o  
s i e b i e ,  p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  p r o m i e ń .  Ś r e d n i e  n a 
t ę ż e n i a  o b u  t y c h  c z ę ś c i  b ę d ą  z a w s z e  j e d n a k o w e ,  
albow iem , w sk u tek  b ez ład n y ch  a szybkich  zm ian k ierunku  drgań, 
na  każdą z n ich  p rzy p ad n ie  w przecięciu  ta  sam a ilość energ ii 
p rzesłanej.

T e o r y a  o d b i j a n i a  s i ę  ś w i a t ł a .  N a zasadzie tych poglą
dów F r e s n e l  podał już w r. 1821 teoryę polaryzacyi przez odbicie 
św iatła od powierzchni ośrodków przeźroczystych. Rozumowanie swo
je  oparł on na zasadzie, ze światło polega na rozchodzeniu się ruchów 
drgających w ośrodku sprężystym. Czynił zresztą dość dowolne za
łożenia co do sprężystości i gęstości eteru w różnych ośrodkach. Do- 
pieio teoiya elektromagnetyczna, potwierdzając słuszność wyników 
Fresnela, dała ścisłe ich uzasadnienie. Ograniczymy się tu  do podania 
tych wyników. Światło zwyczajne o natężeniu I 0 pada pod jakim kol
wiek kątem padania =  a na szybę przeźroczystą. Część odbija się 
pod kątem a, reszta załamuje się pod kątem  p. W edług tego, co po
wiedzieliśmy wyżej, można zawsze uważać, jakoby połowa, A /0, świa
tła  padającego hyła spolaryzowaną w płaszczyznie padania, druga 
połowa prostopadle do niej. D rgania pierwszej połowy odbywają się 
prostopadle do płaszczyzny padania, a więc równolegle do szyby. 
F iesn el okazał, że fale drgające w tym kierunku odbijają się z am
plitudą:

sin (a — 6)a, =  — a . ----- -̂----- ?-Ł
sin (a +  [3)

jeżeli a  oznacza amplitudę fal padających. Natomiast fale drgające 
równoległe do płaszczyzny padania odbijają się z amplitudą:

tg (a +  P)

Łączne natężenie obu rodzajów fal w świetle odbitem, t. j . na
tężenie światła odbitego, będzie zatem proporcyonalne do a t2 -f- a22,
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podczas gdy natężenie światła padającego je s t proporcyonalne do 2a2. 
Natężenie I  światła odbitego od szyby, pod kątem a, będzie zatem:

(1) I = z  ł f o  ! g ( l - P ) +  i I o  * " . ( «
sin2 (a +  (3) tg 2 (a +  P)

Wzór ten okazuje, źe natężenie światła odbitego zależy od w ar
tości ką ta  padania a. Ono składa się w części ze światła drgające
go prostopadle (wyraz pierwszy'), w części równolegle do płaszczyzny 
padania (wyraz drugi). W zór (1 ) okazuje nadto, że natężenie dru
giej części będzie zerem, gdy tg  (a +  (3) =  =<3, t. j., gdy a +f(3 =  90°, 
a więc gdy światło pada pod kątem polaryzacyi (ust. 2 0 1 ). W t e n 
c z a s  o d b i j a  s i ę  w y ł ą c z n i e  t a  s k ł a d o w a ,  k t ó r e j  d r g a 
n i a  s ą  p r o s t o p a d ł e  do  p ł a s z c z y z n y  p a d a n i a :  s z y b a  j e s t  
w ó w c z a s  p o l a r y z a t o r e m .  W świetle odbitem pod innymi k ą ta 
mi, jakoteż w świetle przepuszczonem, znajdować się będzie tylko 
pewna nadwyżka jednego z kierunków drgania. Otrzymujemy w tych 
przypadkach jakby mieszaninę światła spolaryzowanego ze zwyczaj- 
nem, t. zw. ś w i a t ł o  c z ę ś c i o w o  s p o l a r y z o w a n e .

Jeżeli światło pada i odbija się prostopadle, albo prawie prosto
padle, od szyby, wtenczas kąty a i (3 są tak  małe, że zamiast wstaw 
i stycznych można podstawić same kąty; wtenczas będzie także a ;$ =  n, 
a wzór (1) przyjmie prostą postać:

Stosunek natężenia światła odbitego od powierzchni p r z e ź r o 
c z y s t e g o  ciała, do natężenia światła padającego (t. zw. z d o l n o ś ć  
o d b i j a j ą c a ) ,  zależy, jak  widać, tylko od względnego spółczynnika 
załamania n. Sprawdzamy także, że odbicia niema wcale (całkowita 
przezroczystość, ust. 182), gdy niema załamania, t. j. gdy n —  1.

Podstawą teoretyczną tych wzorów F r e s n e l a  jes t prawo za
chowania energii, mianowicie założenie, że suma energii promienistej 
w świetle odbitem i w załamanem, równa się energii światła padająją- 
cego. To też wzory (1) i (2) stosują się tylko do ciał przeźroczystych, 
t. j . niepochłaniających. Nie stosują się wcale do odbicia od metali 
i od ciał w równym stopniu nieprzeźroczystych, jak  m etale (ust. 208). 
C iała o słabszej absorbcyi, n.p. szkło dymne, albo nawet czarne, pod
legają jednak tym prawom z wystarczającą dokładnością. Ilościowe 
sprawdzenie wzorów Fresnela jes t trudne z tego względu, że odbicie



je s t sprawą, zupełnie powierzchowną; najcieńsza tedy warstewka b ru 
du, tłuszczu, lub innego zanieczyszczenia powierzchni, zmienić może 
całkowicie natężenie światła odbitego.

2 0 5 .  C ia ła  r ó ż n o k ie  ru n k o  w e w  ś w i e t l e  s p o la r y z o w a 
łem . B a r w y  c ie n k ic h  b la s z e k  k r y s t a l ic z n y c h . U m ieśćm y p o 
m i ę d z y  p o la ry za to rem  P  i ana liza to rem  p jak iegoko lw iek  po- 
la ry sk o p u  (fig. 242) p ły tk ę  szk laną X X ',  p rostopad le  do prom ie
ni spo laryzow anych , w ychodzących  
z po laryza to ra . N iechaj p rzy rząd  
będzie skrzyżow any, a w ięc pole 
w idzenia zupełnie ciem ne. P ły tk a  
szk lan a  (w ogóle z  jak ieg o k o lw iek  
rów nokierunkow ego  m a te ry a łu ) nie 
w yw iera  żadnego  w pływ u na stan  
polaryzacyi, jak k o lw iek  j ą  u staw i
m y; pole pozostanie więc ciem nem .
Skoro jed n ak  w y c iąg n iem y  j ą  silnie 
w k ie ru n k u  X X '  — przyczem  ona 
zarazem  zw ęzi się cokolw iek w k ie 
ru n k u  Y Y '  p ro sto p ad ły m  do X X '— 
wówczas pole w idzenia r o z j a ś n i  
s i ę  odrazu. R ozjaśnienie będzie n a j w i ę k s z e ,  jeże li k ierunk i w y
ciągnięcia i zw ężenia zaw iera ją  k ą ty  45° z p łaszczyznam i drgania 
po laryskopu  D D ' i dd' ( jak  n a  ry su n k u ); nie o trzym am y n a to 
m iast żadnego roz jaśn ien ia, jeże li u staw im y p ły tk ę  (t. j .  k ie ru 
n ek  X X ')  rów nolegle do jed n e j z ty c h  p łaszczyzn . P rzy  użyciu  
św ia tła  b iałego  p ły tk a  n ie ty lk o  p rzepuszcza św iatło , ale razem  
zabarw ia  je , zw łaszcza g d y  j e s t  silnie nap ię tą ; barw a zm ienia się 
z napięciem .

Z jaw isk a  te  tłu m aczą  się w idocznie tem , że w sk u tek  od 
k sz ta łcen ia  p ły tk a  p rzes ta ła  być ciałem  rów nokierunkow em  (iso- 
tropow em ). W ystąp iły  n a  niej dw a k ieru n k i X X '  i Y Y ',  p ro s to 
padłe do siebie, t. zw. k i e r u n k i  g ł ó w n e ,  w k tó ry ch  ona od
działyw a n a  d rgan ia św ietlne  n ie jednakow o. Isto tn ie , gdyb y śm y  
zm ierzyli p rędkość św iatła  spo laryzow anego  w tak ie j p ły tce , n.p. 
za pom ocą in te rfe ro m etru  (sposobem  opisanym  w ust. 184, c), 
p rzekonalibyśm y się, że p rom ien ie  d rga jące  rów noleg le do k ie 
ru n k u  w yciągnięcia X X '  p rzechodzą przez p ły tk ę  z p rędkością  co
kolw iek m niejszą, aniżeli prom ienie d rag ające  p rostopad le do X X ’. 
P oniew aż od p rędkości V  św iatła  w danem  ciele zależy  jeg o
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spółczynnik  załam ania (n =  V ° : F, ust. 180), p rze to  w sk u tek  od
ksz ta łcen ia  p ły tk a  n ab y w a d w u  r ó ż n y c h  s p ó ł c z y n n i k ó w  
załam ania, zależnie od k ieru n k u  d rgań  św ietlnych: s ta je  się cia
łem  p o d w ó j n i e  ł a m i ą c e  m.

ż e  różnokierunkow ośc, w yw ołana w w ew ętrznym  u stro ju  
p ły tk i przez odkszta łcen ie  je s t  p rzyczyną w spom nianych  wyżej 
objawów , za tem  przem aw ia i to, że też  sam e ob jaw y okazują 
w szy stk ie  ciała, m ające  ju ż  z n a tu ry  swej u stró j różnok ierunko- 
w y , m ianow icie k r y s z t a ł y .  One są w szy stk ie  ciałam i podw ój
nie łam iącem i, z w y j ą t k i e m  r ó w ń o o s i o w y c h  (jak  sól k a 
m ienna, dyam ent).

W y tn ijm y  z jak iegoko lw iek  k ry sz ta łu  
p ły tkę, lecz w y tn ijm y  j ą  w ta k i sposób, żeby  
k ierunk i rów noleg łe do ścian w ycięte j p ły tk i 
nie by ły  w szystk ie  rów now ażnem i pom iędzy  
sobą, pod w zględem  krysta log raficznym . J e 
żeli n.p. k ry sz ta ł posiada je d n ą  oś g łów ną 0 0 '
(fig. 243), a w szystk ie  osi boczne, p rostopad łe  
do niej, są pom iędzy  sobą rów now ażne, w ów 
czas nie n a leży  ciąć p rostopad le  do osi g łó w 
nej, ja k  mn, lecz n.p. rów noleg le do niej, ja k  
abcd. B adając tak ą  p ły tk ę  w polaryskopie, 
p rzek o n am y  się, że ona zachow uje się podob
nie, ja k  p ły tk a  szk lan a  w y c iąg n ię ta . M ożna 
nak reślić  n a  n iej zaw sze d w a  k i e r u n k i  
g ł ó w n e ,  p ro sto p ad łe  do siebie, (nie dw ie linie, gdyż w szy stk ie  
linie rów noległe w kryszta le  są rów now ażne), odpow iadające zupeł
nie k ierunkom  X X ’ i Y Y '  na  p ły tce  szklanej. Do podobnych  do
św iadczeń n ad a ją  się najlep ie j b laszk i łyszczku  (miki), albo gipsu 
k rysta licznego , da jące  się łatw o o trzy m ać przez  odłupyw anie 
z grubszego  kaw ałka. W  przyrządzie p o laryzacy jnym , ośw ietlonym  
św iatłem  białem , okazu ją  one (najlep ie j w położeniu  45°), żyw e 
barw y, z a l e ż n e  o d  g r u b o ś c i ;  p rzy  rów noleg łem  położeniu 
an a liz a to ra  w y stęp u ją  rów nież barw y , d o p e ł n i a j ą c e  w zg lę
dem  ty ch , k tó re  okazu je  an a liza to r skrzyżow any. B arw y te  w y
stęp u ją  jed n ak  ty lk o  w b laszkach  cienk ich , g ru b sze  p ły tk i dają  
ty lk o  rozjaśnienie pola w przy rządzie  skrzyżow anym . O becność 
an a liz a to ra  w ty ch  dośw iadczen iach  je s t  n iezbędną, usunąw szy  
go zobaczy libyśm y zaw sze ty lk o  zw ykłe białe św iatło.

W szystk ie  te  ob jaw y dają  się w ytłum aczyć n a  zasadzie 
w spom nianego wyżej fak tu , że p rędkość  św iatła  w c ia łach  różno-

X )

<1 P

>

[c

0 ’
Fig. 243.



k ieru n k o w y ch  zależną je s t od k ieru n k u  d rg ań  św ietlnych . W y 
n ika s tąd  naprzód , że św iatło spolaryzow ane, k tó reg o  drgan ia 
n i e  s ą  rów noległe do żadnego z k ierunków  g łów nych , m usi roz
łożyć się w p ły tce  na  d w a  s z e r e g i  f a l ,  z k tó ry c h  je d n e  d rg a 
ją  rów noleg le do jed n eg o , d rug ie  do d ru g ieg o  k ieru n k u  g łów ne
go; zarazem  prędkości ich są różne.

M ożna to  uzm ysłow ić p rzy k ład em  fal sp rę ż y s ty c h , po
przecznych , n a  pręcie (fig. 244), k tó reg o  przekrój j e s t  n ieokrą- 
g ły , a w sk u tek  tego  sztyw ność w ró żn y ch  k ierunkach  ugięcia 
rozm aita: w jed n y m  najw iększa, w  innym , zaw sze cl o tam teg o  
prostopad łym , najm niejsza. P a le  u g ina jące  p rę t w k ie ru n k u  O X,

Y
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najw iększej sztyw ności, b iedź będą  p ręd ze j od ty ch , k tó re  go 
u g in a ją  w k ie ru n k u  O Y  p rostopad łym  do tam tego . W szelk ie  
w strząśn ien ie  u k o ś n e  rozłoży się za tem  n a  dw ie składow e OX
i OY, w zbudzi dw a szeregi fal: je d e n  o prędkości w iększej Vt)
o fa lach  d łuższych  X,, d rg a jący ch  w k ie ru n k u  OX, d rug i o p rę d 
kości m niejszej Fa i fa lach  odpow iednio k ró tszy ch  X2. P o  prze- 
b ieżeniu  pew nej d ługości d w zdłuż p rę ta  ( tak  b ędziem y  też o zn a
czali g rubość p ły tk i k rystalicznej) fazy drgań , w yw ołanych  przez 
ob ie  te  fale nie będą ju ż  zgodne; szy b sza  p rzynosić  będzie w ciąż 
s ta n y  d rgan ia  późniejsze, pow oln iejsza w cześniejsze.

N aprzód  m ów ić będziem y o objaw ach, jak ie  o k azu ją  się 
w św ietle  j  e d n o r  o d n em . N iechaj a oznacza am p litu d ę , T  okres 
d rg a ń  prom ienia spolaryzow anego, p ad a jąceg o  na  p ły tk ę  k ry s ta 
liczną, a d rg a jąceg o  w k ie ru n k u  D D ' (fig. 245) p łaszczyzny  drgań  
po laryzato ra . U  w ejśc ia  do p ły tk i k ry sta liczn ej w ek to r św ietlny

w yraża się n.p. rów naniem  s =  a sin — ; tu  rozpada się on za

raz na  dwie składow e x  i y, rów noległe do k ierunków  g łów nych 
p ły tk i X X '  i Y Y '.  A m p litu d y  ty c h  sk ładow ych  oznaczym y przez
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«i i a 2 (jeże li k ą t  D O X  =  45° w ów czas a, =  a2). P ro m ień  p ie r
w otny  ro z k ła d a  się te d y  na dw a prom ienie, p ro sto p ad le  do s ie 
bie spolaryzow ane, p rzeb iegające przez ca łą  g rubość p ły tk i w ty m

sam ym  k ierunku , ale z różnem i p rędkościam i V, i F2. U  w y j
ścia z p ły tk i rów nan ia  ich  będą (tom  I, ust. 193, 197):

S ku tk iem  w iększej p rędkości p ierw szy  w yprzedził za tem  d ru g ie 
go w fazie d rg a n ia  o

(i) s =  (Ł  _  A\
t  \ . v 2 r j '

Pom im o różnicy  faz prom ien ie te  nie są zdolne do in te rfe 
rency i, gd y ż  d rgan ia  ich  są do siebie p rostopad łe; św iatło  w y 
chodzi z p ły tk i z pełnem  natężen iem . In acze j, jeże li spo jrzym y 
n a  nie p rzez an a liza to r; natężen ie  będzie w tenczas zależne od 
ró żn icy  iaz. A n a liza to r przepuszcza bow iem  z obydw u drgań  po 
jed n e j sk ładow ej, w  k ie ru n k u  w łasnej sw ej p łaszczyzny  drgań  dd'; 
sp o ty k a jąc  się w tej w spólnej p łaszczyznie , sk ładow e te  w zm ac
n ia ją  się albo osłabiają, przez in terfe rencyę, za leżn ie od różn icy  
faz, jak ie j n a b y ły  w p ły tce .



P rzy p u śćm y  naprzód, że an a liza to r je s t  sk rzy żo w an y  z po- 
la ry za to rem  (dd' J  do D D \  ja k  fig. 245). OD  oznacza am p litu d ę  
d rgań  p ad a jący ch , OX, O T  obie sk ładow e, n a  k tó re  drganie to  
rozpada się w p ły tce . Jeże li g rubość d  p ły tk i je s t taka, że jed en  
prom ień w y p rzed z ił drugi o jed n o  pełne d rgan ie (albo dwa, 
t r z y . . .  i t. d.), a w ięc, jeże li n ab y ta  różn ica faz d w ynosi 2 u, 
a lbo  2 .2 j t ,  3 . 2 j c . . .  i t. d., w tenczas po w y jśc iu  z p ły tk i d rg a 
n ia  O X  i O T  złożą się znowu na drganie DD ', w cale  nie różne 
od p ierw o tnego , albow iem  dodanie jed n eg o  lub dw u pełnych  
drgań  n ie  czyni żadnej różn icy . D rgan ia  teg o  an a liza to r nie p rz e 
puści, ja k  nie p rzepuszczał p ie rw o tn eg o  d rgan ia  D D '. P o le  w i
dzenia pozostan ie  ciem nem , ja k  g d y b y  p ły łk i w cale n ie by ło .

Jeże li n a to m ias t prom ień szybszy  w yprzedza pow oln ie jszy  
ty lko  o połowę d rg an ia  (grubość p ły tk i o połow ę m niejsza, niż 
p ierw ej), albo o 3, 5... i t. d. połów ek, t. j. je ż e li  S = rc  albo, 3 tt, 
5 ir... i t. d., w tenczas po p rzejściu  przez p ły tk ę  drganie O Y  spo
ty k a  się z d rgan iem  OX' sk ierow anem  zaw sze przeciw nie, an i
żeli p ierw ej było OX. I te ra z  je szcze  one złożą się n a  d rgan ie  
p rosto lin ijne  po w ypadkow ej D 'D ", lecz to  D ’D "  nie będzie ju ż  
p rostopad łe  do dd!. Część św iatła  p rze jd z ie  te d y  przez an a liza
to r, pole w idzenia ro z jaśn i się. R ozjaśn ien ie  będzie w idocznie 
w tenczas najw iększe, g d y  k ie ru n k i głów ne p ły tk i X  i Y  tw o rzą  
k ą ty  45G z p łaszczyznam i d rgan ia  p rzy rząd u  D I) ' i dd'. W ten 
czas nie część, ale c a ł e  d rgan ie w ypadkow e D 'D "  padnie na  
k ieru n ek  dd'.

P ły tk i o g rubośc iach  pośrednich  m iędzy tem i, k tó re  da ją  
zupełną ciem ność, lub  na jw iększe  roz jaśn ien ie , dają  też  n a tę ż e 
n ia  stopniow ane m iędzy  ty m i k rańcam i (pa trz  u st. 207); w idać to 
najlep iej n a  p ły tce  o g rubośc i n ie jed n o sta jn e j, k linow atej. K l i n  
g i p s o w y  (z g ipsu k rysta licznego) o k raw ędzi rów noległej do 
jed n eg o  ze sw ych k ierunków  głów nych, um ieszczony w po lary- 
skopie sk rzyżow anym  (najlep iej pod k ą tem  45° w zględem  płasz
czyzn drgania) okazuje is to tn ie  p rążk i rów noleg łe  do k raw ędzi, 
naprzem ian  czarne i jasne, zupełn ie  podobne do prążków  i n t e r 
fe re n c y jn y c h , ja k ie  okazuje k lin o w ata  w arstew k a pow ietrza 
w św ietle  odb item  (fig. 133).

G rubość odpow iadająca  prążkom  ciem nym  daje różnicę faz 
5 — i . 2tc, w  czem  i oznacza zero, albo  jak ąk o lw ie k  liczbę ca łk o 
w itą; m iejsca n a jjaśn ie jsze  odpow iada ją  różn icy  S =  (2 i +  1) m. 
Z am iast okresu d rg an ia  T  m ożna do w zoru (1) w prow adzić 
prędkość w pow ietrzu  =  V° i d ługość fali św iatła  u ży teg o , m ie

P O L A R Y Z A C J A  I  P O D W Ó J N E  Z A ŁA M A N IE .  —  2 0 5 .  5 7 1
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rzoną rów nież w p o w ie trzu  : l 0 —  V0 T. W ten czas V0 : Vt =  n t
i V0 : V2 —  n2 oznaczać będą oba spó łczynn ik i załam ania p ły tk i, 
d la  drgań  w dw u k ieru n k ach  g łów nych. W zór (1) zam ieni się na

(2) 8 =  2 Ą % _ Wi).

S tąd , k ład ąc  za S raz i.2rc, d rug i raz (2 i  +  1)^, zn a jd z ie 
m y, że g rubość dająca:

( p rążki c i e m n e ..............d =  i . ---------—  )
| » , — n, I w ana liza to rze

(3 )
prążki ja sn e  . . . .  d =  (i +  ł ) _ ^ > _  s k u p o w a n y m .

1 n2 —  Mj )

Ł atw o  dostrzedz, że o b ró t an a liz a to ra  o k ą t 90°, z położe
nia skrzyżow anego w r ó w n o l e g ł e ,  p rzesunie p rążk i ja sn e  na 
m iejsca ciem nych  i naw zajem , gdyż w  tem  położeniu, ja k  w idać 
n a  fig. 245, ana lizato r p rzepuszcza te  w łaśn ie  składow e drgań , 
k tó re  za trzy m y w ał w  położeniu sk rzyżow anem . D ostan iem y  za
tem  obraz dokładnie d o p e ł n i a j ą c y  w zględem  poprzedniego. 
P rążk i ciem ne będą też te raz  zupełn ie czarnem i ty lko  w tenczas, 
g d y  ustaw im y k lin  w położeniu  45°.

W  ś w i e t l e  b i a ł e m  p ły tk i podw ójnie łam iące  okazyw ać 
będą w po laryskop ie  zabarw ienie, gdyż (w ed ług  2) różn ica  faz 8 
za leży  od ro d za ju  św iatła , m ianow icie j e s t  odw ro tn ie  propor- 
cyonalna do długości fali X0 w p o w ie trzu  *). A n a liza to r skrzyżo- 
w an y  gasi za tem  n iek tó re  składniki św iatła  białego, m ianow icie

te  w szystk ie , dla k tó ry ch  w y p ad a  8 —  2 n i ,  czy li X0=  —? ;

pozostałe  u tw o rzą  p rze to  m i e s z a n i n ę  ju ż  nie białą, lecz b a r w 
n ą . B arw y m ieszane, k tó re  się tu  o trzy m u je , odpow iadają zu 
pełnie tym , k tó re  o k azu ją  cienkie b laszk i p rzeźro czy ste  w b ia
łem  św ietle  odb item  (barw y  N ew tona). W  ust. 154 okazaliśm y

*) O ile uw ażać będziem y spółczynniki załam ania «, i «2 za stałe. 
Ścisłe biorąc, one zm ieniają się cokolw iek, zależnie od długości fali; pod
w ójne załam anie kryształów  idzie bow iem  w  parze z rozszczepieniem , po
dobnie ja k  zw yczajne załam anie ciał rów nokierunkow ych.



bowiem , że w a rs tew k a  pow ietrza, o g rubośc i a, gasi przez in te r- 
fe rencyę, w św ietle  odbitem , te  w szy stk ie  b arw y  jednorodne, dla

r • 2  CL
k tó ry c h  j e s t  X0 =   ̂ . Z  porów nania ty c h  w zorów  w nosim y, że 

p ły tk a  k ry s ta liczn a , o g rubości d, okazu je  w po laryskop ie  to samo 

zabarw ienie , co w arstew k a p o w ie trza  o g rubośc i a =  (n2 —
Z

w  zw yczajnem  św ietle  b iałem  odbitem . P odobn ie  ja k  zab arw ie
nie w arstew k i p ow ietrza  w  św ie tle  odbitem , ta k  też i b arw a 
p ły tk i k ry s ta liczn e j w  po lary sk o p ie  zm ienia się za tem  z g ru b o 
ścią. S p o ty k am y  tu  ponow nie tę  sam ą skalę b arw  in te rfe ren c y j
n y ch , o k tó rej by ła  ju ż  m ow a w ust. 173.

O brót an a liza to ra  o 90°, w  położenie rów noleg łe , zam ienia 
barw ę p ły tk i n a  d o p e ł n i a j ą c ą ,  odpow iadającą  co do odcienia 
te j ,  k tó rą  w a rs tew k a  p o w ie trza  o k azu je  w św ietle  przepuszczo
nem , ty lk o  zupełnie nasyconą, bez p rzym ieszk i św ia tła  b iałego 
(oSile p ły tk a  u staw io n ą  je s t  w  położeniu  45°).

N a klin ie  g ipsow ym , b arw y  odpow iadające różnym  g ru b o 
ściom  w y stęp u ją  obok siebie, tw orząc skalę  b a r w  i n t e r f e r e n 
c y j n y c h  0 p o cz ą tk u  c z a r n y m ,  je że li ana lizato r j e s t  s k r z y 
ż o w a n y ;  o b i a ł y m ,  je ś li  r ó w n o l e g ł y  (ust. 173, ta b lic a  k o 
lorow a II n a  końcu  książki). Z  pow odów  w yłuszczonych  już 
w ust. 173, g rube p ły tk i n ie  okazu ją w cale zabarw ienia , p rz y 
najm niej n a  oko, gdyż za pom ocą spek troskopu  m ożna p rzek o 
nać się, że w w idm ie św iatła  w ychodzącego z an a liza to ra  z n a j
d u ją  się w tenczas bardzo liczne p rążk i rozsiane n a  całej d łu
gości w idm a.

N a podstaw ie barw y, ja k ą  p ły tk a  k ry s ta liczn a  okazuje w p o 
laryskop ie m ożna ocenić różnicę faz, a za tem  i różnicę obu je j 
spółczynników  załam ania % — n x dla te j barw y, w ed łu g  k tórej 
sporządzaliśm y podzia łkę  barw  in te rfe ren cy jn y ch . W tab licy  
barw  in te rfe re n c y jn y c h  (ust. 173) podane są w ru b ry ce  d w a rto 
ści różn icy  faz, ja k ą  p ły tk a  danego zabarw ienia daje w św ietle  
żó łtem  (X =  0,55 |i). R óżn ice te  w y rażo n e  są w u łam kach  k ą ta  
pełnego 2 tc, albo, ja k  rów nież m ożna m ówić, w  u łam k ach  d łu 
gości fali, lub  ok resu  drgania .

206. K o m p e n s a t o r . Dwie p ły tk i, jed n ak o w ej grubości, z t e 
go sam ego k ry sz ta łu , położone je d n a  na  d rug ie j, w ta k i sposób, 
żeby  odpow iednie k ieru n k i głów ne O X  i O Y  leża ły  rów noleg le ,

p o l a r y z a c y a  i  p o d w ó j n e  z a ł a m a n i e . — 2 0 6  5 7 3
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zachow ują  się w p o laryskop ie  ja k  p ły tk a  p o jed y n cza  o g rubości 
podw ójnej: n ad a ją  obu prom ieniom  dw a razy  w iększą różnicę 
faz i o k azu ją  odpow iednio w yższą barw ę in te rfe ren cy jn ą . J e ż e li  
zaś po łożym y je d n ą  na  drugiej tak , iżby  k ie ru n e k  0 X  jed n e j p a 
dał n a  O Y  drugiej, w tenczas działan ia  ich  b ęd ą  się znosiły, pole 
p o laryskopu  skrzyżow anego pozostan ie ciem nem . O ile bow iem  
p ierw szy  prom ień  w y przedzi drugi w je d n e j p ły tce , o ty leż  w łaś
n ie opóźni się w drugiej.

N a te j zasadzie u rządzone są t. zw. k o m p e n s a t o r y ,  u ży 
w ane do m ierzenia różnicy  faz 5 p rom ien i spo laryzow anych  pod 
k ą tem  prostym  w zględem  siebie, n ab y te j bądź to  w p ły tk a c h  
k ry sta liczn y ch , bądź w i n n y  sposób. N ajp rostszym  je s t  zbiór b la 
szek łyszczku, różnej g rubośc i, o o k reś
lonych różn icach  faz; p róbuje się, k tó ra  
z nich, um ieszczona n a  p ły tce  k ry s ta lic z 
nej, w stosow nem  t. j .  skrzyżow anem  
położeniu, znosi je j działanie. P od o b n e  
usługi m oże oddać k lin  gipsow y. Do do 
k ład n y ch  ok reśleń  u ży w a  się k  o m  p e n- Fig. 246. 
s a t o r a  B a b i n e t a .  S k łada się on z dw u
p ły te k  X X ',  Y Y '  (fig. 246) lekko  k linow atych , w y c ię ty ch  z k w ar
cu (k ry sz ta łu  skalnego, k tó ry  z pow odu swej tw ardości j e s t  
trw a lsz y  od gipsu), rów noleg le  do osi g łów nej teg o  k ry sz ta łu . 
K raw ędzi klinów  obrócone są w przeciw ne s tro n y , a k ie ru n k i osi 
są sk rzy żo w an e (jak  to  o k azu ją  s trza łk i n a  ry su n k u ); p ły tk a  
złożona w y tw arza  w ięc  w  każdem  m iejscu  różn icę  faz odpow ia
d a jącą  r ó ż n i c y  g rubośc i obu p ły te k  w  ty m że  m iejscu . Jeż e li 
um ieścim y ta k ą  p ły tk ę  złożoną w  p o la ry sk o p ie  skrzyżow anym  
(jak  zw ykle w pozycy i 45°), w ów czas, p rzesu w ając  je d e n  z k li
nów  po drugim  (za pom ocą śruby  m ik ro m etry czn e j, opatrzonej 
podziałką) zobaczym y nad  środk iem  p ły tk i, w św ie tle  jednorod- 
nem , k o le jn ą  zm ianę ciem ności i jasn o śc i. O bró t śruby  zam ie
n ia jący  ciem ność n a  jasność odpow iada zw iększen iu  albo zm niej
szeniu  różn icy  faz o z. R óżnic^ zero poznaje  się po w y s tąp ie 
niu  prążka czarnego  (gdy  po lary sk o p  ośw ietlony  św iatłem  bia- 
łem ). P rzez  p roporcyonalny  o b ró t ś ru b y  m ożna w idocznie w y 
tw orzyć w środku przyrządu  w szelką dow olną różnicę faz i u ży . 
w ać teg o  m iejsca  do kom pensow ania tejże różn icy  w p ro m ie
n iach  badanych .

Do kom pensato rów  m ożna też  zaliczyć często  u ży w an ą 
ć w i e  r ć f a l ó w k ę .  J e s t  to  b laszk a  łyszczku , d a jąca  w św ietle
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żó łtem  (X — 0,55 ji) różn icę faz =  ~  (ćw ierć okresu , albo ćw ierć

fali). M ożna j ą  poznać po b arw ie  sino - szarej w  p o laryskop ie  
skrzyżow anym , żó łtaw o-b iałej w rów no leg łym  (pa trz  tab lica  barw  
w  ust. 173).

207. PO LA R Y ZA C Y A  ELIPTY CZN A  I  KO LISTA . Z jaw iska Opi- 
sane w p rzed o sta tn im  ustęp ie  d a ją  nam  sposobność uzu p e łn ie
nia naszych  w iadom ości o d rgan iach  o p tycznych  pod w ażnym  
w zględem . W  p rzeciw staw ien iu  do św iatła  zw yczajnego , w k tó 
rem  d rg an ia  o d b y w ają  się w k ie ru n k ach  poprzecznych , bezład
nie zm iennych, poznaliśm y w  św ietle  prosto lin ijn ie spolaryzow a- 
nem  d rg an ia  uporządkow ane n a  ca łym  prom ieniu  w jed n ej p łasz
czyznie. N ie j e s t  to  a to li n a jo g ó ln ie jszy  sposób uporządkow ania
i po laryzacyi. W y łączy w szy  d rg an ia  podłużne, jak o  n iezgodne 
z n a tu rą  zjaw isk  św ie tlnych , m usim y p rz y ją ć  m ożność dw u d rg ań  
p o przecznych , tego  sam ego o k re su : w szersz i n a  w ysokość. 
Je ż e li  jed n o  z n ich  ty lko  dojdzie do sk u tk u , albo jeże li p rzyrząd  
pew ien  ty lk o  jed n o  przepuszcza, w tenczas o trzy m u jem y  po lary- 
zacyę prostolin ijną; jeże li oba, w ów czas p o lary zacy a  św ia tła  j e d 
norodnego będzie e l i p t y c z n ą ,  gd y ż  dw a d rg an ia  p ro ste , w ró ż
n y ch  k ierunkach , m ające  rów ne okresy , sk ład a ją  się w  ogóle na  
d rg an ie  elip tyczne (tom  I, u s t. 27, a). P odobnież  w ahadło  za 
w ieszone n a  n ic i posiada m ożność w ah an ia  się nap rzó d  i w stecz , 
tu d zież  n a  praw o i lew o; p o trąco n e  jak k o lw iek  w y k o n y w a w a
han ie  elip tyczne, k tó re  m ożna uw ażać ja k o  w y padkow ą dw u w a
h ań  płaskich. W y ją tk o w o  ty lk o , jeże li fazy obu d rg ań  sk ład o 
w ych  są rów ne (8 =  o), albo różn ią  się o w ie lo k ro tn o ść  liczby  rc, 
e lip sa  zw ęża się do linii p ro ste j.

Otóż św iatło  d rg a jące  e lip tyczn ie  m ożna is to tn ie  o trzy m ać 
p rzy  zb iegu  dwu p rom ien i d rg a jący ch  p rosto lin ijn ie , w różnych  
k ie ru n k ach , jeże li ich różn ica  faz je s t  różną od ze ra  i od i . i c — 
byle te  p rom ienie p ow sta ły  p ierw otn ie z jed n eg o  p ro m ien ia . Ta- 
kieiji w łaśnie je s t  św iatło  (jednorodne), w ychodzące z p ły tk i k ry 
stalicznej um ieszczonej w polaryskopie, p r z e d  w e j ś c i e m  d o  
a n a l i z a t o r a .  P o la ry za cy a  jeg o  je s t  w ogólności e lip tyczną , 
z w y jątk iem  ty c h  w łaśn ie dw u p rzy p ad k ó w  (8 =  o, S =  7c), o k tó 
ry c h  m ów iliśm y obszern iej w u st. 205 O bracając  ana lizato r do 
okoła, p rzekonam y się is to tn ie , że św iatło  to  n ig d y  nie gaśnie 
całkow icie, nie je s t  w ięc św iatłem  spolaryzow anem  prosto lin ij
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nie: w każdym  n a to m ias t obrocie an a liza to ra  w y stęp u ją  dw a 
m axim a i dw a m inim a jasności, odpow iadające położeniom  a n a 
lizato ra , różniącym  się o 90°. Te m axim a i m inim a jasności od
pow iadają w idocznie w iększej i m niejszej osi elipsy.

F ig . 247 w yobraża , w sposób do sta teczn ie  zrozum iały , tw o 
rzen ie  się d rg an ia  e lip tycznego , w  p rzy p ad k u  szczególnym , gdy 
p ły tk a  k ry sta liczn a  n ad a je  obu drgan iom  0 X  i OY, na  k tó re

rozpada się w niej d rganie p ierw o tne OB, różnicę faz ~  (jednę

ósm ą okresu). Jeż e li d rgan ia  św ietlne uw ażać będziem y jak o  ru 
ch y  cząstek  e te ru , wów czas elipsa n ak reślo n a  na  tak im  ry sunku  
w yobrażać  będzie tor, po k tó ry m  rzeczyw iście  b iega n ieu stan n ie  
cząstk a , m ająca  swe położenie rów now agi w O. Jeże li zaś bę
dziem y p rzed staw ia li sobie, że w ek to r św ietlny  oznacza w ogóle 
inną ja k ą ś  k ierunkow ą zm ianę ośrodka (n iekon ieczne przesunięcie 
cząstk i, lecz n.p. nam agnesow an ie  je j ,  albo naelek tryzow anie, 
ja k  p rzy jm u je  te o ry a  e lek tro m ag n ety czn a  św ia tła ) , w ten czas 
w św ietle  elip tycznem  w ek to r te n  zm ieniać będzie n ieu stan n ie  
d ługość sw ą i k ie ru n ek  w tak i sposób, iż koniec jeg o  zak reślać  
będzie elipsę. N a fig. 247 prom ienie w odzące elipsy 00, 01, 0 2 . . .  
w y o b raża ją  ko le jne  położenia teg o  w ektora; każdy  z ty c h  od
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cinków  przedstaw ia, co do w ielkości i k ie ru n k u , zm ien ia jące  się 
n ieu s tan n ie  n.p. nam agnesow anie cząstk i leżącej n ieruchom o w 0.

E lip sa , ja k  w idzim y na fig. 247, j e s t  w pisaną w p ro sto k ą t 
A B C D , k tó reg o  boki w yobrażają  p odw ójne am p litu d y  obu d rgań  
sk ładow ych . Do okoła te j sam ej elipsy  m ożna je d n a k  podob
nych p ro sto k ątó w  opisać n ieskończenie w iele; p rzeto  też  ś w i a 
t ł o  e l i p t y c z n e  m o ż n a  r o z ł o ż y ć  n a  d w a  p r o m i e n i e  
s p o l a r y z o w a n e  p r o s t o l i n i j n i e  i p r o s t o p a d l e  w z g l ę 
d e m  s i e b i e ,  n a  n i e s k o ń c z e n i e  w i e l e  s p o s o b ó w ;  za k aż
dym  razem  am p litu d y  i różn ica faz będą inne. W  szczególno
ści, je że li boki tej ram ki p ro s to k ą tn e j będą rów noległe do osi 
g łó w n y ch  elipsy ( jak  na  fig. 248), w ów czas am p litu d y  d rg ań  sk ła
d ow ych  rów nać się będą półosiom  elipsy, a różn ica faz będzie

ć w i e r ć  o k r e s u ^ y j ,  albo trzy  ćw ierci, pięć ćw ierci i t. d.

Ś w iatło  e lip tyczne , badane jak im k o lw iek  analizatorem , p rz e 
puszczającym  ty lko  p rosto lin ijne  drgania, nie daje  n ig d y  zupeł
nej ciem ności, lecz, ja k  ju ż  pow iedzieliśm y, m axim a i m inim a 
n atężen ia . Z upełn ie  podobnie p rzedstaw ia  się w analizato rze 
św iatło częściowo spo laryzow ane (m ieszanina zw yczajnego z pro- 
sto lin ijnem  ust. 204). P o la ry zacy ę  elip tyczną m ożna jed n ak  n a 
ty ch m iast odróżnić potem , że stosow na do d atk o w a różnica faz, 
uzupe łn ia jąca  ju ż  is tn ie jącą  do u zam ienia j ą  napow rót n a  p ro 
sto lin ijną. T ak  n.p. ćw ierćfalów ka um ieszczona w biegu pro
m ieni elip tycznych , k ierunkam i sw ym i g łów nym i rów noleg le do 
osi e lipsy  (fig. 248) uzupełn i różnicę faz do n, albo zn iży  ją  do 
zera. W  obu razach  o trzy m am y  d rgan ie  p roste , po jed n e j z p rze 
k ą tn y c h  p ro sto k ąta , B D , albo AC .

Szczególnym  przypadkiem  elip tycznej je s t  p o l a r y z a c y a  
k o l i s t a .  W  p rzy p ad k u , do k tó reg o  odnosi się fig. 248, e lipsa 
zam ien i się na koło, jeże li am plitudy  d rg ań  sk ładow ych  O X  i O Y  
będą jed n ak o w o  długie. Ś w i a t ł o  k o l i s t o  s p o l a r y z o w a n e  
p o w s t a j e  t e d y  z e  z b i e g u  d w u  p r o m i e n i  s p o l a r y z o -  
w a n y c h p r o s t o l i n i j n i e ,  w k i e r u n k a c h  w z a j e m n i e  p r o 
s t o p a d ł y c h ,  j e ż e l i  i c h  o k r e s y  d r g a n i a  i a m p l i t u d y  
s ą  r ó w n e ,  a f a z y  r ó ż n i ą  s i ę  o n i e p a r z y s t ą  w i e l o k r o t 
n o ś ć  ć w i e r c i  o k r e s u  (tom  I, ust. 27). N a prom ieniu  koli- 
sto -spo laryzow anym  w ek to r św ie tlny  zm ienia n ieu s tan n ie  k ie ru 
nek, w iruje jed n o s ta jn ie  około prom ienia, lecz jeg o  długość p o 
zosta je  stałą. B ad an y  analizato rem , prom ień  tak i nie w y k azu je

Zasady Fizyki. Tom II. 37
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też  żadnych  zm ian natężen ia, podobnie ja k  św iatło  zw yczajne; 
za  pomocą, ćw iercfalów ki m ożna jed n ak  n a ty ch m ias t odróżnić 
te  dw a rodzaje św iatła, podobnie ja k  to pow iedzieliśm y wyżej
o św ietle  e lip ty czn em  i częściowo spolaryzow anem . L in ia  fa lo
w a , łącząca  końce w ektorów  w y k reślo n y ch  j e d n o c z e ś n i e  
w r ó ż n y c h  p u n k tach  prom ienia o p o la ry zacy i ko lis te j, je s t  
w idocznie lin ią śrubow ą, opisaną n a  w alcu  ko listy m  (fig. 249, 
250); k ro k  śruby  odpow iada długości fali.

Ś w iatło  ko liste  m oże b y ć  p r a w e  albo l e w e ,  zależnie od 
k ie ru n k u  w irow ania w ek to ra  św ietlnego , w stosunku do oka, p a 
trząceg o  n a  św iatło . Jeż e li sk ładow a d rg a jąca  od dołu ku gó
rze w yprzedza składowę d rg a jącą  od lew ej ku  p raw ej o \  okresu 
(albo o £ +  1 — f , 4 +  2 =  1 ,.. .) ,  w ów czas one łączą  się w św ia t
ło k o lis te  praw e; n a to m iast o trzym uje  się św iatło  lew e, jeże li 
w yprzedzan ie  w ynosi s/i} albo 74, “ A, • • • okresu.

Fig. 251.

W szystk ie  rodzaje p o lary zacy i św ia tła  jednorodnego  m ożna 
o trzym ać obok siebie na  klinie g ipsow ym , albo na k o m p en sa
to rze  B ab in e fa , je ż e li  k ie ru n k i głów ne 0 X  i O Y  k lin a  zaw ie
ra ją  45° z k ieru n k iem  D D ' d rg ań  id ący ch  od po laryzato ra . Z a
leżnie od g rubośc i (a w ięc od różn icy  faz) z k lin a  w ychodzi 
św iatło p rosto lin ijne, e lip ty czn e , ko liste , p raw e łub lew e, ja k  to  
w idzim y n a  fig. 251.
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208. P olaryzacya , odbicie  i załamanie w m etalach . Me
ta le  wyróżniają, się wśród innych ciał niezmiernie m ałą przezroczys
tością. Nie są one zupełnie nieprzeźroczystymi, gdyż w blaszkach nie 
grubszych jak  kilka fal świetlnych przepuszczają nieco światła (n.p. 
najcieńsza folia złota przepuszcza słabe światło zielonawe). A m pli
tu d a  fal świetlnych, wnikających w m etal, zanika jednak niemal zu
pełnie już w najcienszej wierzchniej warstewce; światło wnikające 
ulega pochłonięciu. W artość amplitudy =  a w świetle padającem,

, z
■ —2itfc .y

spada w głębokości z  do a . e A , w czem e oznacza zasadę loga-
rylmów naturalnych (e —  2 ,718 ...), k długość fali danego światła 
w powietrzu. W  głębokości równej jednej fali, am plituda staje się

ułamkiem e pierwotnej. S ta ła  k, zależna od rodzaju m etala i od 
barwy światła, nazywa się w y k ł a d n i k i e m  a b s o r b c y i .  W wodzie

lub w szkle k wynosi mniej niż jedność podzielona przez sto milionów; 
w srebrze wartość tej stałej dochodzi do 3,6 jedności (w świetle so
dowem). Metale pochłaniają tedy światło bardzo intensywnie, ale ty l
ko w niezmiernie cienkiej warstewce; na ogół pochłaniają zatem bar- 
dzo mało, odbijnją dużo, przeto też są doskonałemi zwierciadłami. 
Własności te  zależą zresztą od rodzaju światła; miedź jest mniej 
przeźroczystą w promieniach czerwonych (7c większe), przeto odbija je 
też obficiej niż inne; złoto i mosiądz odbijają żółte; srebro odbija 
różne barwy bardziej równomiernie, długofalowe jednak  nieco lepiej 
(por. ust. 215).

Z  tą  silną absorbcyą metali łączą się inne ich własności optycz
ne. W  metalach spółczynnik załamania nie jest niezależny od ką ta  
padania; nie stosują się też wzory Fresnela (ust. 204), określające 
odbicie się światła spolaryzowanego od ciał przeźroczystych. Rzućmy 
na zwierciadło metalowe Z  (fig. 252) promień OP spolaryzowany pro

Fig. 252-
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stolinijnie, w ten sposób, iżby kierunek drgań OD zawierał kąt 45° 
z płaszczyzną padania. Drganie OD można rozłożyć na składowę 
równoległą OAt i drugą 0 A 2, prostopadłą do płaszczyzny padania; 
amplitudy ich będą jednakowe =  a. Po odbiciu jednak nie będzie 
już tej równości; pierwsza zamieni się na pya, druga na p2a. Obydwa 
spółczynniki odbicia pt i p2 (ułamki właściwe) zależą od kąta  padania, 
jednakowoż niema takiego kąta padania, przy którymby stawało 
się zerem. W zwierciadłach metalowych nie istnieje tedy kąt pola
ryzacyi, one nie mogą służyć jako polaryzatory. J e s t  natom iast taki

kąt padania =  a0 (zwany g ł ó w n y m ) ,  iż stosunek: —  jest mniejszy,
P2

aniżeli przy jakimkolwiek innym kącie. N adto, zbadawszy światło 
odbite analizatorem  i kompensatorem przekonamy się, że ono zamie
niło się przez odbicie na  światło e l i p t y c z n e .  Wnosimy stąd, że 
wskutek odbicia wytworzyła się różnica fazy pomiędzy obu składo- 
wemi, różna od 0 i od z; przy kącie padania głównym (a0) różnica ta

TCwynosi Jeżeli ją  skompensujemy za pomocą ćwiercfalówki, wten-

czas dopiero drganie stanie się znowu prostolinijnem, w kierunku 0 'D \  
a jego płaszczyzna polaryzacyi zawierać będzie z płaszczyzną padania 
kąt D '0 'A '2 =  <|>0, zwany a z y m u t e m  g ł ó w n y m .  K ąty  a0 i tj)0 za
leżą od wykładnika absorbcyi Je i od spółczynnika załam ania metalu 
n  (dla promieni prostopadłych). Teorya m atem atyczna tego zjawi
ska okazuje, że zależność ta  wyraża się przez następujące równania:

_______  ^
sin <x0 . tg  <]>o =  V  n2 - f  Jc2, tg 2<!>0 =  —-Tb

W zory te  służą do obliczania absorbcyi i spółczynnika załama 
nia metali (ten ostatni K u n d t  zdołał wprost zmierzyć, spostrzegając 
zboczenie promieni w cieniutkich, cokolwiek pryzmatycznych blasz
kach). Je s t rzeczą godną zaznaczenia, źe w niektórych m etalach n  
okazało się dla pewnych barw  mniejszem od jedności, co znaczy, że 
światło porusza się w nich prędzej, niż w próżni. Dodamy jeszcze, źe 
stosunek natężeń światła odbitego i padającego (prostopadle), czyli 
t. zw. z d o l n o ś ć  o d b i j a j ą c a  wyraża się wzorem:

__ (n  — l ) 2 +  Je2
* ~  ( „ +  l ) » +

Wzór Fresnela d la ciał przeźroczystych (ust. 204, 2) je s t widocznie 
szczególnym przypadkiem powyższego (gdy Je =  0).



Odbicie metaliczne spotyka się zresztą nietylko w metalach. Są, 
d a ła  na  ogół przeźroczyste, które jednakże jeden lub drugi rodzaj 
promieni jednorodnych chłoną równie intensywnie, jak  metale chłoną 
wszystkie. Ciała tego rodzaju (fuksyna i wiele innych barwników 
anilinowych, także liczne barwniki spotykane w przyrodzie żywej) 
okazują też połysk metaliczny, ale zarazem  barwny, gdyż odbijają 
najsilniej te  promienie, które chłoną na sposób metali ( c i a ł a  o b a r 
w a c h  p o w i e r z c h o w n y c h ) ;  w świetle przepuszczonem okazują też 
zabarwienie dopełniające do barwy powierzchownej odbitej (fuksyna 
ma połysk zielony, przepuszcza natomiast promienie czerwone).
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T A B L IC A

S P Ó Ł C Z Y N N I K Ó W  Z A Ł A M A N I A  I  A B S O R B C Y I  W  M E T A L A C H . 

(Światło sodowe).

n Tc
S r e b r o ...................... 0,18 3,67
Z ł o t o ......................  0,37 2,82
-Platyna......................  2,06 4,26

n Tc
M i e d ź ......................  0,64 2,62
S t a l ........................... 2,41 3,40
E tę ć ............................ 1,73 4,96

209. P o l a r y z a c y a  e l i p t y c z n a  w  o d b i c i u  c a ł k o w i t e m . O d
bicie się całkowite światła od ośrodka optycznie rzadszego (pod ką
tem  większym od granicznego, ust. 183) je s t w tem podobne do od
bicia się od metali, źe powierzchnia odbijająca zachowuje się i w tym 
razie, jak gdyby była nieprzeźroczystą; nie z powodu absorbcyi, lecz 
z tej przyczyny, źe fale cząstkowe nie łączą się w ośrodku rzadszym 
w falę wypadkową (ust. 183). Drganie świetlne przenika zresztą
i w ośrodek rzadszy na odległość niezmiernie m ałą — znowu podob
nie jak  w metalach. Analogię do odbicia metalicznego znajdujemy 
nakoniec i w tem, że światło spolaryzowane prostolinijnie (którego 
drgania me są ani równoległe do płaszczyzny padania, ani prostopa
dłe do niej, lecz pochylone n.p. pod kątem  45°) zamienia się po ca ł
kowitem odbiciu na światło eliptyczne (fig. 253). Już  Fresnel okazał, 
że w tym przypadku faza drgania zmienia się, w chwili odbicia, i to 
inaczej dla składowej równoległej do płaszczyzny padania, inaczej dla 
prostopadłej. Po odbiciu pierwsza wyprzedza drugą w fazie o kąt S, 
przy czem:

, S __ \ / sin2 a — ?̂ 2
t g  - x -  — ;------------ ----------- >

4 sin a . tg  a
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n oznacza spółczynnik załamania ośrodka optycznie rzadszego, wzglę
dem gęstszego. S tąd  polaryzacya eliptyczna. W  szkle, którego spół

czynnik —  =  1,51, różnica faz wynosi dokładnie 45°, t. j .  §■ fali, j e 

żeli kąt padania a 54° 37'; oblicza się to z powyższego wzoru Fres- 
uela. Po d w u k r o t n e m  odbiciu całkowitem, pod tymże kątem, 
8 wzrasta do 90°, czyli do \  fali; światło wychodzi zatem z polary- 
zacyą kolistą, jeżeli amplitudy obu składowych były równe (drganie 
pierwotne pod kątem 45°). Szklany r o m b o ś c i a n  F r e s n e l a  
(fig. 254) działa zatem podobnie jak  ćwierćfalówka.

210. Załam anie  podw ójne  jedno o sio w e . Z achow anie się 
ciał róźnok ierunkow ych  w przyrządzie p o la ry zacy jn y m  (ust. 205) 
m ożna było u zasad n ić  i w y tłu m aczy ć  jakościow o i ilościowo na 
podstaw ie założenia, że c ia ła  te  ro zk ład a ją  d rg an ie  św ietlne , do
w olnego k ieru n k u , n a  dw ie składow e, p ro sto p ad łe  w zg lędem  
siebie, a rozchodzące się w ciele z r ó ż n e m i  p r ę d k o ś c i a m i .  
K ierunk i ty c h  d rg ań  sk ładow ych  w skazane b y ły  przez w e w n ę 
t r z n y  u s t r ó j  c i a ł a ,  zdradzający  się w k ry sz ta łach  zew nętrzną 
ich  postacią .

R óżna prędkość przew odzenia fal św ie tln y ch  je s t  jed n ak , 
ja k  w iem y, pow odem  różnego za łam yw an ia  się św ia tła  (ust. 180). 
N azw aliśm y p rze to  ciała op tyczn ie różn o k ie ru n k o w e tak że  p o d 
w ójn ie łam iącem i. W istocie też, p rom ień  św iatła , tra fia jący  po
w ierzchn ię  k ry sz ta łu  o p ty czn ie  różnok ierunkow ego  (ścianę n a 
tu ra ln ą , albo sztuczną), rozk ład a  się w nim  n a  dwie składow e, 
z k tó ry c h  każda  po ru sza  się z in n ą  p rędkością , a w sku tek  teg o  
łam ie się też  w ogóle pod innym  k ątem : p r o m i e ń  p o j e d y n 
c z y  r o z s z c z e p i a  s i ę  w k r y s z t a l e  n a  d w a  p r o m i e n i e  
oddzielne. Z jaw isko to nazyw a się p o d w ó j n e m  z a ł a m a 
n i e m .

Z ałam aniu  podw ójnem u u leg a  je d n a k  n ie ty lko  św iatło  p ier
w otnie spolaryzow ane, lecz tak że  zw yczajne . Św iatło  zw ycza jne

Fig . 253. F ig . 254.



m ożna bow iem  zaw sze uw ażać jak o  złożone z dw u rów nych  czę
ści, spo laryzow anych  w dw u p łaszczy zn ach  p rostopad łych  do 
siebie, a le  zresz tą  jak ich k o lw iek  (ust. 204); p rom ień  św iatła  zw y
czajnego, p ad a ją cy  n a  k rysz ta ł, m ożem y w ięc rozłożyć w  myśli 
n a  dw ie części, spo laryzow ane w ty c h  w łaśnie k ieru n k ach , ja k ie  
odpow iadają w d an y m  przypadku  d rganiom  m ożliw ym  w k ry sz 
ta le . J e d e n  z p rom ieni p o w sta jący ch  p rzy  podw ójnem  za łam a
niu  zab ie ra  je d n ą  z ty c h  części, d rugi drugą. S tąd  w ynika, że 
ś w i a t ł o  z w y c z a j n e ,  ł a m i ą c  s i ę  p o d w ó j n i e ,  p o l a r y 
z u j e  s i ę  z a r a z e m  p r o s t o l i n i j n i e .  I p o  w yjściu  z k ry sz 
ta łu  każd y  z p rom ieni zachow uje n a b y ty  porządek  d rgania ; o by
dw a są spolaryzow ane, w k ie ru n k ach  do siebie p ro stopad łych . 
N a tężen ia  m ają  rów ne, o ile k ry sz ta ł je s t  jed n ak o  d la  n ich  p rz e 
źroczysty  (tu rm alin , ja k  w iem y, poch łan ia  je d e n  z n ich  n ierów 
nie siln ie j, niż drugi).

Z teg o  sposobu p rzed staw ien ia  w yn ika  zarazem , że św iatło 
ju ż  p ierw otn ie  p r o s t o l i n i j n i e  s p o l a r y z o w a n e ,  nie zawsze 
załam yw ać się będzie podw ójnie. Je ż e li  m ianow icie drgan ia jeg o  
odpow iadają , co do k ie ru n k u , d rgan iom  je d n e g o  z m ający ch  pow 
s tać  prom ieni, w ów czas te ż  ty lk o  te n  je d e n  pow stanie. W  ogól
ności je d n a k  p o w sta ją  dw a (jak  w u st. 205).

Z jaw isk a  podw ójnego za łam an ia  b y ły  po raz p ierw szy  opi
sane przez E r a z m a  B a r t o l i n a  w roku  1669; dostrzeg ł on je  
w szpacie islandzkim  (w ęglan ie w apniow ym , k ry sz ta lizu jący m  
się w uk ładzie sześciobocznym ), w k tó ry m  to k ry sz ta le  one w y
stęp u ją  bardzo w ybitn ie . Później okazało się, że w szy stk ie  ciała 
różnok ierunkow e za łam ują  podw ójnie; a w ięc w szystk ie  k ry sz
ta ły  p rzeźro czy ste  (z w y ją tk iem  rów noosiow ych), w iele ciał o r
g an iczn y ch , c ia ła  odkształcone różnokierunkow o, k tó re  p ie rw o t
n ie  b y ły  pojedynczo łam iącem i, ja k  n.p. szkło odkształcone 
(ust. 205) i t. d. N ajprostsze są zjaw iska podw ójnego  załam ania 
w k rysz ta łach , gd y ż  k ry sz ta ły  są to  ciała jednolite ; każda ich 
cząstka działa ta k  sam o, ja k  każda inna, rów nolegle położona. 
Inne ciała, n ie jed n o lite , zachow ują się ja k b y  zb iorow iska k ry sz
tałów  podw ójn ie  łam iący ch  (ziarnka skrobii i t. p.).

S zp at islandzki k ry s ta lizu je  się w rom bościanach. Form ę 
reg u la rn ą  tak iego  k ry sz ta łu  w y o b raża  fig. 255. Oś głów na, łą 
cząca naroża tęp e  0  i 0 ,  w k tó ry ch  sp o ty k a ją  się trzy  rów ne 
k ą ty  rozw arte  A O B , BO C  i COA, u staw ioną je s t  na  ty m  ry su n 
k u  pionowo. Dzięki doskonałej łupliw ości w k ie ru n k u  ró w n o le 
g łym  do ścian rom bościanu , m ożna z w iększego kaw ałka  szpatu
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Fig. 255.

w ykrzesać z ła tw ością  p ły tk i (fig. 256, w idok z g ó ry  i z boku),, 
albo słupki (fig. 262); pod w zględem  o p ty czn y m  i k ry s ta lo g ra 
ficznym  one są zupełn ie rów now ażne form ie reg u la rn e j. O s i ą  
g ł ó w n ą ,  za razem  o p t y c z n ą ,  nie n azy w a się te d y  pew na linia 
w k rysz ta le , lecz w szelki k ie ru n e k  ró w n o leg ty  do osi form y r e 
gu la rn e j. P r z e c i ę c i e m  g ł ó w n e  m nazyw a się w sze lka p łasz
czyzna p rzech o d ząca  przez oś o p tyczną  0 0 '  (lub do niej ró w 
noległa).

Z ałam anie podw ójne w szpacie is
landzkim  m ożna uw ażać jak o  przyk ład  
ty p o w y , s to su jący  się do ty c h  w szjrst- 
k ich  k rysz ta łów , k tó re  p o siad ają  jed n ą  
oś głów ną i osi boczne, do głów nej p ros
topad łe , ale rów now ażne pom iędzy sobą 
(uk łady: k w ad ra to w y , tró j boczny, sześ- 
cioboczny, z w y ją tk iem  k ry sz ta łó w  sk rę 
ca jący ch  p łaszczyznę po laryzacy i — ust.
213). P o d  w zględem  o p ty czn y m  k ry sz 
ta ły  tak ie  ob jaw iają  sy m etry ę  b ry ły  ob 
ro tow ej: w s z y s t k i e  k ieru n k i prosto
padłe do osi g łów nej, czyli o p ty czn e j, są 
zupełnie rów now ażne pod w zględem  op
ty czn y m . Zowią się też  te  k ry sz ta ły  j e d 
n o o s i o w y m i .  Z dw u prom ieni, po
w sta jący ch  w  podw ójnem  za łam an iu , 
jed en , zw any  z w y c z a j n y m ,  pod lega 
zw ykłym  praw om  załam ania, ja k b y  w c ie 
le rów nokierunkow em . D rugi n atom iast, 
n a d z w y c z a j n y ,  u ch y la  się od ty c h  
praw , nie leży  wogóle w p łaszczyźnie 
padania, ani też  stosuuek  w staw y  k ą ta  
padan ia  do w staw y  k ą ta  załam ania n ie 
je s t  stały , lecz za leży  od k ie ru n k u  p ro 
m ienia. F ig . 256 ob jaśn ia  to n a  p rzyk ła
dzie n a jp ro stszy m , gdy  p rom ień  pad a
ją c y  je s t  p ro sto p ad ły  do ściany  n a tu ra l
nej szp a tu  islandzkiego . P ro m ień  zw y
cza jn y  z  p rzechodz i przez p ły tk ę , nie zm ieniając k ie ru n k u , 
ja k  g d y b y  przez szkło; n ad zw y cza jn y  n  zbacza  od p ierw o tn eg o  
k ierunku , pozostaje  ato li w p rzecięciu  g łó w n em ; po w y jściu  
z p ły tk i b iegnie rów nolegle do padającego . Jed y n ie  w  k i e r u n 

A*

K
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k u  o s i  k rysz ta ły  jednoosiow e nie za łam ują  podw ójnie . P ły tk a  
ze szp a tu  opatrzona ścianam i sztucznem i, p rostopad łem i do osi, 
zachow uje  się pod każdym  w zględem  — w obec p ro m ien i tra fia 
ją c y c h  j ą  p ro s to p a d le — ja k  szyba szk lana (w y ją tek  stanow ią  tu  
znow u k ry sz ta ły  skręcające, ust. 213).

P o d  w zględem  k ie ru n k u  p o la ry zacy i obu prom ieni podw ój
nie za łam an y ch , badan ie  za  pom ocą szyby szklanej, albo tu rm a- 
linu, p rzekonyw a, że z w y c z a j n y  j e s t  z a w s z e  s p o l a r y z o 
w a n y  w p r z e c i ę c i u  g ł ó w n e m  (drga te d y , w ed ług  założeń 
p rz y ję ty c h  w ust. 203, p rostopad le  do przecięcia  głów nego, ja k  
n a  fig. 256); p łaszczyzna po laryzacy i p rom ien ia n adzw yczajnego  
je s t  n a to m iast p rostopad ła  do p rzecięcia  g łów nego.

O kreślen ie p rzeb ieg u  obu  prom ieni, n ie ty lk o  w ta k  p ro s ty m  
p rzy p ad k u , ja k  n a  fig. 256, lecz w każdym  dow olnym , um ożli
w ia k o n stru k cy a  p o w i e r z c h n i  f a l o w e j  k ry sz ta łó w  jed n o o sio 
w ych , znaleziona p rzez H u y g e n s ’a ju ż  w  r. 1691. W yobraźm y  
sobie, że przez jak ik o lw iek  p u n k t C we w n ę trzu  k ry sz ta łu  (fig. 
257) p rzechodzą w ąziu tk ie  w iązk i p rom ien i we w szy stk ich  m oż
liw ych  k ie ru n k a c h : CJB, CN, CO i t. d. Po upływ ie jed n o stk i 
czasu falow anie rozejdzie się ze środka C, w zdłuż ty c h  w szy st
k ich  w iązek, do g ran ic  pew nej pow ierzchni; j e s t  to  p o w ierzch 
n ia  falow a. P o w ierzch n ia  ta  sk ład ać  się będzie  w idocznie z dw u 
pow łok, gdyż św iatło  zw yczajne , d rg a jące  w in n y m  k ierunku , 
porusza się też  z in n ą  prędkością, an iże li n adzw yczajne. Co do 
d rgań  zw ycza jnych , p ro sto p ad ły ch  do p rzecięc ia  głów nego, po
w iedzieć m ożem y z gó ry , że w łaściw ą im pow ierzchnią falow ą
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będzie k u la  A O A  O'; one s to su ją  się bow iem  do zw yk łych  p raw  
załam ania, m ają  p rze to  prędkość jed n ak o w ą  we w szy stk ich  k ie 
runkach.

W  każdej z ty c h  w iązek  d rg an ia  u szy k u ją  się z resz tą  w dwu 
o k reślonych  k ie ru n k ach , w sk azan y ch  p rzez  budow ę k ry sz ta łu : 
p rostopad le , albo rów no leg le  do przecięc ia  g łów nego, ja k o  św ia
tło  zw yczajne i nadzw yczajne.

W w iązce C A B , p r o s t o p a d ł e j  d o  o s i  o p t y c z n e j  0 0 '  
(p rzypadek  om aw iany obszernie w u st. 205) m ieć będziem y  ty l 
ko drgania p ro sto p ad łe  do osi (zw yczajne), a lbo  do niej rów no
leg łe (nadzw yczajne). P ie rw sze  do jdą do A , d rug ie do B ; od

cinki C A  i CB  w y o b raża ją  (na fig. 257 i 258) prędkości ich ro z
chodzenia się w ty m  kierunku . W  n iek tó ry ch  k ry sz ta łach , zw a
n y ch  d o d a t n i m i  (n.p. kw arc, fig. 258), zw yczajne poruszają  
się p rędzej, w in n y c h , u j e m n y c h  (szpat islandzki, fig. 257), po- 
w olniej od n ad zw y cza jn y ch .

W  w iązce CO, r ó w n o l e g ł e j  d o  o s i ,  w sze lk ie  m ożliwe 
k ierunk i d rg an ia  m uszą m ieć tę  sam ą prędkość, z pow odu sy 
m etry i doko ła  osi; św iatło  zw yczajne nie różni się tu  n iczem  od 
nadzw yczajnego. W  ty m  k ie ru n k u  is tn ie je  zatem  je d n a  ty lk o  
prędkość: CO —  CA, porusza się je d n a  ty lk o  fa la  o dow olnym  
k ie ru n k u  d rgania; obie pow łoki pow ierzchi falow ej do ty k ają  się 
zatem  w  p u n k ta c h  0 ' i 0 '.

W e w szelk ich  in n y ch  w iązkach  n.p. C Z N  (fig. 257), pro 
m ienie zw yczajne m ają  s ta le  tę  sam ą prędkość C Z =  CO —  CA- 
oznaczm y j ą  p rz e z e . P ręd k o ść  p rom ien i n ad zw y czajn y ch  (m ie 



r z o n a  w z d ł u ż  p r o m i e n i a )  zm ienia się n a to m iast od w a rto ś 
ci najw iększej lub  najm iejszej GB, w k ie ru n k u  p ro sto p ad ły m  do 
osi — oznaczm y j ą  przez v' — aż do w spólnej ze zw ycza jnym i («) 
w k ie ru n k u  osi CO. H uygens przypuszczał, a  now sze pom iary  
stw ierdz iły , źe p rędkość  prom ieni nadzw yczajnych , w  różnych  
k ieru n k ach , j e s t  p ro p o rcy o n a in a  do p ro m ien ia  w odzącego elipsy, 
k tórej osi g łów ne są CO —  v i C B  —  v'. P rzecięcie  pow ierzchn i 
fa low ej, p rzed staw io n e  n a  rysunku , sk łada się te d y  z elipsy
i z ko ła w pisanego  w nią, lub  opisanego dokoła niej. Z w ażyw szy, 
źe pow ierzchn ia ta  j e s t  ob ro tow ą, zrozum iem y ła tw o , że p o 
w i e r z c h n i a  f a l o w a  k r y s z t a ł ó w  j e d n o o s i o w y c h  s k ł a 
d a  s i ę  z e l i p s o i d y  o b r o t o w e j  i z k u l i ,  d o t y k a j ą c e j  s i ę  
e l i p s o i d y  w k o ń c a c h  b ą d ź  t o  m n i e j s z e j ,  b ą d ź  w i ę k 
s z e j  o s i  (fig. 257, 258).

P o w ierzchn ia  ta  w sk azu je  je d n a k  n ie ty lk o  bieg prom ieni, 
lecz i p rzeb ieg  fal; zo b aczy m y  zaraz , że to  nie j e s t  jed n o . J e 
żeli środk iem  k ry sz ta łu  b iegn ie  fa la p łaska C F  (fig. 258) *) i j e 
żeli to je s t fala zw yczajna , w ów czas po upływ ie jed n o stk i czasu  
je j położenie posunie się naprzód o długość v, do Z Z ', w k ierunku  
prom ienia CZ. J e ż e li  to  zaś je s t  fa la  n adzw yczajna, zna jdz iem y  
je j  ruch  w n as tęp u ją cy  sposób. Ze w szy stk ich  p u n k tó w  p łasz
czyzny  C F  k reślim y  w m yśli fale cząstkow e, a w ięc elipsoidy, 
tak ie  sam e, ja k ą  B 0 B ’0 ' je s t  dla p u n k tu  G. W y p ad k o w ą ty c h  
w szystk ich  fal cząstk o w y ch  będzie  (w  m yśl znanej k o n stru k cy i 
H u y g en s’a) w spólna ich s ty czn a , a w ięc p łaszczy zn a  N N ',  s ty c z 
na  tak że  do elipsoidy w ykreślonej z C, w  punkcie  N . C F N 'N  
stanow ić będzie odpow iedn ią w iązkę prom ieni, p rzew odzących  
tę  w ypadkow ą p łaskę falę, z położenia C F  do po łożenia N N '.  
P r o m i e ń  n a d z w y c z a j n y ,  n a leżący  do fali p łask iej CF, łą 
czy  te d y  środek pow ierzchn i falow ej z p u n k tem  stycznośc i N , 
n i e  j e s t  z a t e m  p r o s t o p a d ł y  d o  f a l i ;  je d n a k  i tu , ja k  zaw 
sze, p rom ień  w skazu je drogę, po k tó re j porusza się energ ia  p ro 
m ienista . W id ać  zresz tą , że prom ień n adzw yczajny  będzie p ro 
sto p ad ły  do fali, w  dw u szczególnych położeniach tejże: jeże li 
fa la  j e s t  p ro sto p ad ła , albo rów n o leg ła  do osi. N a fig. 257 F i F ’, 
p łaszczyzny  sty czn e  do koła i do elipsoidy oznaczają , w  m y śl 
tego , cośm y dopiero  co pow iedzieli, czoła fal, n a leżący ch  do 
zw yczajnej w iązki C Z  i do nadzw yczajnej CN, b ieg n ący ch  w ty m

*) L inia CF  n a  fig. 253 w yobraża p łaszczyznę p rostopad łą  do p łasz
czyzny  rysunku . *■
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sam ym  k ierunku . Czoła te  nie są, za tem  bynajm niej rów noległe 
do siebie, jak k o lw iek  prom ienie idą  w ty m  sam ym  k ieru n k u . ' ’ 

Z a pom ocą pow ierzchni falow ej m ożna ła tw o  znaleźć k ie
runki obu prom ieni, n a  k tó re  dzieli się p rom ień  św iatła  zw y cza j
nego, w stęp u jąc  w  krysz ta ł. P rzypuśćm y , że na pow ierzchn ię 
M N  k ry sz ta łu  (fig, 259) pad a  w iązka prom ieni rów noleg łych  
w k ie ru n k u  PC, a więc fale płaskie; je d n ą  z n ich  je s t  CF. P o  
upływ ie je d n o s tk i czasu fala ta  posun ie się do D F '; FT> — v9 
oznacza prędkość św iatła  w pow ietrzu . T ym czasem  z p u n k tu  C,.

po trącanego  przez p rzeb iegające fale, rozw ija  się w k ry sz ta le  fala 
cząstkow a, złożona z k u li o prom ieniu  C A ~ C O  —  v i e lipsoidy 
obrotow ej, m ającej półosi CO =  v i C B =  v'; p ierw sza je s t  rów 
no leg łą  do osi op tycznej k ry sz ta łu  *). Jed n o cześn ie  rozw inęły  
się ze w szy stk ich  punk tów  m iędzy C i D  podobne, ty lk o  pro- 
porcyonaln ie  m niejsze pow ierzchnie; w punkcie  T> pow ierzchnia 
zaczy n a  dopiero się tw orzyć. F a la  załam ana je s t to  w spólna im 
s ty czn a  p łaszczyzna  (por. ust. 181). W idać n a ty ch m ias t, że t a 
k ich  stycznych  m ieć będziem y dw ie: D Z  d o ty k a  się kuli B N  
je s t  s ty czn ą  do elipsoidy; C Z  i C N  są to  oba szukane p ro m ie 
nie: zw y cza jn y  i nadzw yczajny .

*) Oś CO nie leży w  ogólności w  płaszczyznie rysunku , chyba, że 
p łaszczyzna padan ia  prom ieni PO je s t  zarazem  przecięciem  głów nem  
kryszta łu .



Ciała podw ójnie  łam iące, jednoosiow e, m ają  dw a spółczyn
n ik i załam ania, pow iedzm y lepiej, dw ie stałe, o k reśla jące  praw o 
za łam an ia  i k sz ta łt pow ierzchni falow ej. W artośc i ich  są:

__ v0 . , __ Vqn —  —-  i n  =  — ,
V v'

z nich  je d n a k  ty lk o  pierw szy  m a to  znaczenie ( =  sin a : sin (3), 
ja k ie  spółczynnikow i załam ania przypisu je praw o S n ell’a (ust. 
180). P o n iże j podajem y  w artości spółczynnika zw yczajnego  n
i n ad zw y czajn eg o  n' w szpacie islandzkim , w kw arcu  (k rysz ta le  
skalnym ) i w k ry sz ta łk ach  lodu, d la  k ilku  rodzajów  św ia tła  je d 
norodnego.

B  C B  F  B  

S zp a t islandzki:

. 1,6530 1,6545 1,6585 1,6679 1,6833 
. 1,4841 1,4847 1,4865 1,4908 1,4977
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n , 
n‘.

n
n',

K w a r c :

1,5410 1,5419 1,5442 1,5497 1,5582 
1,5500 1,5510 1,5534 1,5590 1,5677

L ó d :

n . . . . L.3065 1,3072 1,3091 1,3134 — 
. . 1,3078 1,3086 1,3104 1,3147 —n

L i n i e  i s o c h r o m a  t y c z n e  k r y s z t a ł ó w  j e d n o o s i o w y c h  
W  ust. 205 opisaliśmy harwy (jednostajne), jakie okazują w polary
skopie płytki krystaliczne, bardzo cienkie, przy użyciu światła białe
go równoległego. Jednakże i grube płytki krystaliczne okazują za
barwienie, albo raczej różnobarwne prążki, t. zw. l i n i e  i s o c h r o -  
m a t y c z n e ,  jeżeli zamiast światła równoległego zastosujemy wiązki 
promieni o najrozmaitszych kierunkach, n.p. ś w i a t ł o  z b i e ż n e .  
W  świetle jednorodnem  linie isochromatyczne przedstawiają się jako 
prążki naprzem ian jasne i ciemne, w kształcie kół albo hiperbol. 
Powstawanie ich wytłumaczymy następującym przykładem. Fig. 260 
okazuje płytkę K , n.p. szpatu islandzkiego, wyciętą p r o s t o p a d l e  
do  os i  o p t y c z n e j ,  umieszczoną między dwoma turmalinami skrzy-
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źowanymi (polaryzator T t , analizator T 2), oświetloną światłem n.p.. 
jasnego nieba, a więc wiązkami promieni najrozmaitszych kierunków. 
Soczewka S  — n.p. oko, przyłożone tuż do analizatora — zbiera każ
dą wiązkę promieni, przechodzących przez płytkę w tym samym kie
runku, w odpowiednim punkcie P  swej 'płaszczyzny ogniskowej. Otóż 
drgania w każdej takiej wiązce (z wyjątkiem wiązki równoległej do 
osi) rozkładają się w krysztale na dwie składowe: jedna drga w prze
cięciu głównem, druga prostopadle do niego. Przechodząc przez 
płytkę, one nabywają pewnej różnicy faz (małej, mimo znacznej gru
bości płytki, co wynika już ztąd, źe w kierunku osi różnica faz je s t

zero). Po wyjściu z analizatora Tz, sprowadzone do jednej płasz
czyzny drgania, one wzmacniają się lub niszczą, zależnie od wartości 
nabytej w płytce różnicy faz. Ponieważ we wszystkich wiązkach jed 
nako ku osi pochylonych, różnica faz jest jednakowa, przeto w płasz
czyźnie ogniskowej soczewki wystąpi szereg spółśrodkowych pierście
ni, naprzemian ciemnych i jasnych (fig. 261). Pierścienie te przecięte 
są c z a r n y m  k r z y ż e m ,  o ramionach równoległych do płaszczyzn 
drgania polaryzatora i analizatora; wszystkie bowiem wiązki, p ad a ją 
ce równolegle do płaszczyzny d r g a n i a  polaryzatora T u  drgają tem 
samem, po przejściu przez T u  równolegle do przecięcia głównego 
płytki K , nie łam ią się zatem w niej poowójnie, lecz tylko nadzwy
czajnie, niema więc rozkładu ani różnicy faz; analizator skrzyżowany 
gasi wszystkie, jakkolwiek są pochylone ku osi. W szystkie natom iast 
wiązki padające równolegle do płaszczyzny p o l a r y z a c y i  polaryzatora

P

F ig . 260. F ig. 261.
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T u  łam ią się znowuż tylko zwyczajnie, znowu tedy nie rozkładają 
się i nie dają powodu do interferencyi. W  polaryskopie równoległym 
otrzymuje się obraz dopełniający: na miejsce ciemnych pierścieni wstę
pują jasne, na miejsce czarnego krzyża jasny. P ły tk i krystaliczne 
równoległe do osi okazują również prążki, w kształcie hiperbol.

211. P r y z m a t  N i c o l a . S zpat is landzk i, dzięki sw ej prze
zroczystości i bezbarw ności, je s t  doskonałym  po laryzato rem . J a 
ko ciało podw ójn ie  łam iące daje jed n ak  d w i e  w i ą z k i  prom ieni, 
spo laryzow ane w  p łaszczyznach  do siebie p rostopad łych , co b y 
w a częstokroć n iedogodnem , ile że w iązki te  m ieszają  się, jeśli 
są szerokie, a  k ry sz ta ł nie zb y t g ru b y  (por. zad. 345). Można

w szelako, ja k  okazał N i c o l ,  pozbyć się je d n e j z nich, zw y cza j
nej, przez ca łk o w ite  odbicie; w tenczas św iatło  zw ykłe , rzu co 
ne na  k ry sz ta ł w yjdzie  zeń  całkow icie spo laryzow ane, w edłe 
k ie ru n k u  d rgan ia  prom ieni nadzw yczajnych . S łupek  szpatu  nieco 
w ydłużony, o podstaw ach  rom bow ych A B C O , A 'B 'C O ' (fig. 262, 
albo w p rzek ro ju  fig. 263), przecina się w ty m  celu  p iłką na  dwie

połowy, cięciem  OMO'M', p rostopadłem  do p rzec ięc ia  g łów nego 
OGO'C’, tu d z ież  do rom bow ych  podstaw  (zebranych  uprzednio  
cokolw iek, tak , żeby  k ą t OCO' — O C O ’ zam iast 71°, ja k  byw a 
w k ry sz ta le  n a tu ra ln y m , m ierzy ł ty lko  68°). P ła szcz y zn y  cięcia, 
dobrze w ygładzone, sk le ja  się napow ró t w arstew k ą  balsam u k a 
nady jsk iego , k tó ry  j e s t  ciałem  op tyczn ie  rzadszem  (n — 1,54), 
aniżeli szpat w prom ien iach  zw yczajnych  (n — 1,66). P rom ień
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zw yczajny  te ż  P Z  (fig. 263), k tó ry  tra fia  tę  w arstew kę pod kątem  
w iększym  od g ran icznego  *), ulega  ca łk ow item u  odbiciu. P rz e 
chodzi p rzez  p ry z m a t ty lko  prom ień n adzw yczajny , drga jący  
ty lko Wjp rzecięciu  głów nem , a w ięc rów noleg le do k ró tsze j p rze 
k ą tn e j (.podstaw  rom bow ych. P ry z m a t N icola, zw any przez sk ró 
cenie n i k o l e m ,  byw a pow szechnie u ży w an y  w ro z liczn y ch  p rzy 
rządach  p o la ry zacy jn y ch , bądź to  jak o  po laryzato r, bądź jak o  
analizato r. Obok p ry zm atu  N icoła sp o ty k a  się też  często  inne 
podobne k o n stru k cy e , rów nież ze szpatu; m iędzy  niem i odznacza 
się p ry z m a t P rażm ow skiego tem , że n a  k ońcach  śc ię ty  je s t  p ro 
stopad le do długości.

212. P odw ójne załamanie  dw uosiow e . W k ry sz ta ła c h  nie 
m ający ch  jed n e j osi głów nej, połączonej z rów now ażnem i osia
m i bocznem i, a w ięc w k ry sz ta łach  u k ład ó w  rom bow ego, jed n o - 
skośnego i n iesym etrycznego , za łam anie podw ójne określa się 
n ie p rzez  dw a, lecz przez trz y  różne spółczynniki. P rom ień  zw y
czajnego św iatła , p ad a ją cy  n a  k ry sz ta ł, dzieli się i w  ty m  przy- 
p ad k u  n a  dw a prom ienie , lecz żaden z n ich  nie s to su je  się w o
góle do zw y cza jn y ch  praw  załam ania, żaden  nie je s t  zw yczaj
nym . W  k ry sz ta ła ch  tak ich , naw et zgoła n iesy m etry czn y ch , są 
zaw sze t r z y  k i e r u n k i  g ł ó w n e ,  w z a j e m n i e  p r o s t o p a 
d ł e ,  ale n iem a m iędzy  nim i dw u rów now ażnych  sobie, wT tem  
znaczen iu , w  jak iem  w szystk ie  k ie ru n k i prostopadłe do osi k ry sz
ta łó w  jednoosiow ych są m iędzy sobą rów now ażnym i.

*) Por. zadanie 346.
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O kształc ie  pow ierzchni falow ej w ty ch  k ry sz ta łach  (po
w ierzchn ia F resn e la ) m ożna uzy sk ać  n ie jak ie  w yobrażen ie  w n a
s tę p u ją c y  sposób. N iechaj C X , CY, C Z  (fig. 264) w y o b raża ją  
k ie ru n k i g łów ne; Y C Z, Z C X , X C Y  t r z y  p ł a s z c z y z n y  g ł ó w n e j  
p rostopad łe  do k ierunków  g łów nych . P łaszczyzny  te  odznaczają 
się wśród in n y ch  tem , ż e .fa le  p łaskie, rów noleg łe  do k tó re jk o l
w iek z nich, d a ją  prom ienie do niej p rostopad łe; w ogólności 
n ie  byw a tak , prom ienie są ukośne w zględem  fal, podobnie ja k  
prom ienie nadzw yczajne  w k ry sz ta łach  jed n o o sio w y ch  (ust. 210). 
T ak  n.p. do fali X C Y  na leżą  prom ienie rów noleg łe  do CZ; fala 
ta  b iegn ie  w k ierunku  C Z, p rom ień  je s t  p ro s to p ad ły  do fali. 
W  każdej z ty c h  p łaszczyzn  sym etry i op tycznej m ożliw e są 
z resztą  ty lko  dw a k ierunk i drgania, w skazane p rzez budow ę 
k ry sz ta łu , i to  znow u rów noległe do k ieru n k ó w  głów nych, k tó re  
w niej leżą. W szelkie d rgan ie  w p łaszczyzn ie  n.p. X C Y  ro z p ad 
nie się zaw sze na dw ie składow e, rów noległe do C X  i do CY- 
p ierw sza b iedź będzie  w k ie ru n k u  CZ, z p rędkością  u, d ruga 
w ty m  sam ym  k ie ru n k u , ale z różną od tam te j p ręd k o śc ią  v. 
P odobnież prom ienie b iegnące wzdłuż C X  m ają, zależnie od k ie 
ru n k u  drgania, p rędkość v, ta k ą  sam ą, ja k  w y żej, je że li d rg a ją  
w k ie ru n k u  C Y , albo inną iv, je że li d rg an ia  są rów noleg łe  do CZ. 
K ierunkow i C Y  odpow iadają znow u p rędkości w i u. T rzy  są 
te d y  prędkości głów ne w k ry sz ta le  i trzy  odpow iednie im spół
czynn ik i załam ania:

je ś li  v0 oznacza, ja k  zw yk le , p ręd k o ść  św iatła w pow ietrzu , lub  
w  próżni.

L inie przecięcia się pow ierzchni falow ej z p łaszczyznam i 
g łów nem i są albo kołam i, albo elipsam i. T ak  n.p. p łaszczyzna 
X C Y  p rzec in a  się z tą  pow ierzchnią w kole ww o p rom ieniu  Cw 
(ko ła znaczone są liniam i pełniejszem i, żeby  w ry su n k u  persp ek 
ty w iczn y m  odróżniały  się od elips) i w  elipsie, k tó re j półosiam i 
są Cu i Cv. F ig . 264 w yobraża je d n ą  ósem kę pow ierzchn i fa lo 
wej; z teg o  szk ie le tu  m ożna poznać, że je s t  to  pow ierzchnia
o dwu pow łokach , zew nętrznej i w ew nętrzne j, k tó re d o ty k a ją  
się siebie ty lk o  w cz te rech  p u n k tach  S 1; S2 i dw u podobnych  
poniżej p łaszczyzny  X C Y .  W  pobliżu ty c h  cz te rech  p u n k tó w  
^e tk n ięp ia  pow łoka zew n ętrzn a  okazu je cz te ry  le jk o w ate  zagłę
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bien ia — w ew n ętrzn a  cz te ry  ostre  naroża, ja k  to okazu je w y raź
niej fig. 265, p rzed staw ia jąca  w idok całej pow ierzchn i (z jednej 
ósem ki zd ję tą  je s t  pow łoka zew nętrzna, ż e b y  okazać w ew n ętrz 
ną). Jeż e li p rzy jm iem y , że prędkość v j e s t  pośrednią m iędzy u
i w, zaś u  najm niejszą , w najw iększą w śród w szy stk ich  trzech , 
w ówczas owe cz te ry  p u n k ty  S, ja k  okazwje ry su n ek , znajdow ać 
się będą  w p łaszczyzn ie  p rzechodzącej p rzez k ierunek  C X , k tó 
rem u  odpow iada najm niejsza  prędkość, i CZ, do k tó reg o  n a leży  
najw iększa. W  te j płaszczyznie X C Z , ja k  w idzim y, koło p r z e 
c i n a  się z elipsą.

Fig. 265.

G dyby  było v —  u, pow ierzchn ia F resn eF a zam ieniłaby  s ię  
na  pow ierzchnię falow ą k ry sz ta łó w  jed n o o sio w y ch  u jem nych ; 
osią s ta łb y  się k ie ru n e k  CZ. G dyby było  v —  iv, o trzym alibyśm y 
znow u pow ierzchn ię tak ą , ja k  na  fig. 258, C X  byłoby  osią.

F a la  p łaska, jak k o lw iek  położona C F  (fig. 264), postąp i w je d 
nostce  czasu do now ego położenia, s ty czn eg o  do pow ierzchni 
falow ej, a w ięc, zależnie od k ie ru n k u  drgań, do P t F i, albo do 
P 2 P 2. L inie CPt i C P 2 w iodące ku  pu n k to m  styczności P t i P 2 
w skazu ją  k ieru n k i obu prom ieni, n a leżący ch  do danego położe
nia fali (podobnie ja k  w k ry sz ta ła ch  jednoosiow ych , fig. 258).

Są jed n ak  dw a po łożen ia fali p łask iej, w k tó ry c h  tak ieg o  
rozpadn ięcia  się n a  dw ie fale nie ma. P o prow adźm y m ianow i



cie p łaszczyznę rów noległą do C Y, a d o ty k a jącą  się jednocześn ie  
ko ła  w  i e lip sy  uw\ znajdziem y w idocznie dwie tak ie  styczne: 
Oj i?i i 0 2R 2. F a la  p łaska, rów noleg ła bądź to  do Ot B l} bądź 
do 0 2R 2, m ieć będz ie  ty lko  je d n ą  je d y n ą  prędkość, nie ro zp ad 
nie się te d y  n a  dw ie fale. P ro sto p ad łe  CO,, i C 02 do ty c h  p łasz
czyzn n azy w ają  się o s i a m i  o p t y c z n e r a i ;  one leżą widocznie 
w p łaszczyzn ie X C Z , prostopadłej do k ie ru n k u  średniego C Y.
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Ja k k o lw iek  ato li w k ie ru n k u  OiR1} albo  0 2R 3 m ożliw ą je s t  
je d n a  ty lk o  płaszczyzna s ty czn a  do pow ierzchn i falow ej, liczba 
p u n k t ó w  s t y c z n o ś c i  j e s t  jed n ak  nieskończenie w ielka. Szcze
gółowe badan ie  g eo m etry czn e  pow ierzchn i F re sn e l’a okazało bo
wiem, że w spom niana p łaszczyzna d o ty k a  się p ow ierzchn i falo
wej n ie ty lk o  w p u n k tach  R t i 0 t , lecz  jed n o cześn ie  d o ty k a  się 
całego b rzeg u  zag łęb ien ia  le jkow atego , n a  obw odzie koła o śred 
n icy  R iO t (albo R202). .Na fig. 265 te  ko ła  stycznośc i naznaczone 
są liniam i k reskow anem i. Do każdego p u n k tu  styczności idzie 
prom ień św iatła; stąd  w ynika, że do fali p ro sto p ad łe j do jed n e j 
lub drugiej osi op tycznej n a leży  n i e s k o ń c z e n i e  w i e l e  p r o 
m i e n i ,  u łożonych  na pow ierzchni stożka O^CRy. T en  osobliw y 
p rzy p ad ek  z a ł a m a n i a  s t o ż k o w e g o  (w ew nętrznego)*) m ożna 
ła tw o  okazać w k ry sz ta łach  arrag o n itu  (gdzie k ą t  R 1COl w ynosi 
b lizko 2°). P rom ień  P  (fig. 266) rozpada się w  k ry sz ta le  na s to 
żek  prom ieni B A C ,  a opuszcza p ły tk ę  jak o  w alec p u s ty  B B 'C C .  
P u n k t  św iecący  w idziany  przez p ły tk ę  w ty m  k ie ru n k u  p rzed 
staw ia  się jak o  ja s n a  obrączka.

*) J e s t  jeszcze drugi rodzaj załam ania stożkow ego (zew nętrzne) w y 
nikający ztąd , że do p r o m i e n i a  CSU albo CK2, należy n ieskończona 
liczba p łaszczyzn fałow ych, w szystk ie s ty czn e  do pow ierzchni n a  spodzie 
lejka.
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L i n i e  i s o c h r o m a t y c z n e  k r y s z t a ł ó w  d w u o s i o w y c h .  
Wspomnimy jeszcze krótko, źe zamiast pierścieni i krzyża, jakie 
w polaryskopie okazują grubsze płytki jednoosiowe, prostopadłe do 
osi, w płytkach dwuosiowych widzi się (w świetle zbieżnem) obrazy 
wskazujące niekiedy wyraźnie istnienie dwu osi optycznych. Jeżeli 
ściany płytki są prostopadłe do linii połowiącej kąt między osiami 
(płytki łyszczku ograniczone naturalnem i płaszczyznami łupliwości), 
wtenczas linie isochromatyczne są lem niskatam i (fig. 267 i 268); pierw
szą otrzymuje się, jeżeli płaszczyzna osi optycznych (X C Z ) jest rów
noległa do płaszczyzn polaryzacyi polaryskopu, drugą, jeżeli zawiera 
z niemi kąt 45°.

Fig. 268.F ig . 207.

S półczynniki załamania  kryształów  dw uosiow ych .

G i p s :  | Ł y szczy k

B C D F D

Mt. . . 1,5273 1,5281 1,5305 1,5360 1,598
%. . . 1,5194 1,5204 1,5229 1,5283 1,594
%. . . 1,5174 1,5183 1,5208 1,5268 1,560

213. S kręcenie płaszczyzny polary za cyi. W  niek tórych  
grom adach  k ry sz ta łó w , n ależących  do uk ładów  o jed n e j osi op 
tyczne j, pow ierzchn ia  falow a różni się cokolw iek od pow ierzchni 
H u y g en s’a., k tó rą  opisaliśm y w ust. 210. S k łada się ona z elip
so idy  obrotow ej i z kuli, jed n ak że  ku la  nie d o ty k a  się elipsoidy 
na  k ońcach  osi O i O' (jak  to  było  n a  fig. 257 i 258). P ręd k o śc i 
p rom ienia zw yczajnego  i n ad zw y czajn eg o  w k ie ru n k u  osi nie są 
je d n ak o w e ; k ry sz ta ły  tego  rodzaju  okazują zatem  załam anie
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podw ójne t a k ż e  w k i e r u n k u  o s i  o p t y c z n e j .  J e d n a k ż e  oba 
prom ien ie nie są spo laryzow ane p rosto lin ijn ie , lecz w ogóle e lip 
tycznie: w k ie ru n k u  p ro sto p ad ły m  do osi e lipsa p rzechodz i w li
nię p rostą , w  k ie ru n k u  rów noleg łym  do osi, p o la ry z acy a  obu 
prom ieni j e s t  k o lis tą , p r a w ą  w jed n y m , l e w ą  w drugim  p ro 
m ieniu.

T ego  rodzaju  załam anie podw ójne okazuje n.p. k ry sz ta ł 
sk a ln y  (kw arc); rów noleg le  do osi g łów nej b ieg n ą  dw a p ro m ie 
n ie o p o la ry zacy i ko liste j, p raw ej w jed n y m , w  drugim  lew ej. 
N astęp stw em  tej w łaściw ości k w arcu  je s t  szczególne działanie 
teg o  c ia ła  na św iatło  spo laryzow ane p ro 
sto lin ijn ie. R zućm y w iązkę tak ieg o  św iat- i 
ła  n a  p ły tk ę  kw arcow ą, w y c ię tą  p ro 
stopadle do osi. S praw dzim y za pom ocą 
ana liza to ra , że ona w yjdzie z p ły tk i spo 
laryzow ana znow u p rosto lin ijn ie , je d n a k 
że p łaszczyzna p o la ry zacy i będzie obró
cona około prom ienia, s k r ę c o n a  o p e 
w i e n  k ą t ,  p r o p o r c y  o n a l n y  d o  
g r u b o ś c i  p ł y t k i .  Z jaw isko to  t łu m a 
czy  się j a k  n astęp u je . D w a o b ro ty  j e d 
nosta jne  n a  kole, odbyw ające się je d n o 
cześnie, w k ieru n k ach  p rzec iw n y ch , skła- 2®9- 
d a ją  się zaw sze na  ru ch  d rg a jący  p ro s
ty  (tom  I, u st. 28). J e ś li  bowiem  A a  i JBb (fig. 269) oznacza ją  p ręd 
kości w obu ru ch ach  ko listych , to  w idocznem  je s t ,  że ich składow e 
p ro sto p ad łe  do pew nej stałej linii sy m etry i M N  będą się zaw sze 
znosiły ; sk ładow e zaś rów noległe do M N  złożą się n a  d rgan ie 
p ro s to lin ijn e  w k ie ru n k u  M N . N aw zajem , d rg an ie  p rosto lin ijne  
m ożna rozłożyć na  dw a obro ty  je d n o s ta jn e  w p rzec iw nych  k ie 
ru n k a ch . P rzy p u śćm y , że je d e n  z obrotów , n.p. lew y, opóźnił 
się z jak ieg o k o lw iek  pow odu (w kw arcu  w sk u tek  różnej p ręd k o 
ści obu prom ieni). W ten czas prędkości A a  w  jed n y m , odpow ia
dać będzie w drugim  obrocie p rękość S 'b ': co do fazy  w cześ
niejsza. I te raz  jeszcze  oba ob ro ty  złożą się n ap o w ró t na  d rg a 
nie p ro s te , lecz linia sy m etry i obróci się w praw o do M 'N \  
a w ślad  za  n ią  obróci się o ten  sam  k ą t p łaszczy zn a  p o la ry 
zacyi p rom ien ia  p rzepuszczonego.

T eo ry a  ta  tłu m a czy  zupełn ie  n astęp u jące  zjaw iska:
a) w  ś w  i e 11 e j  e d n  o r o d n e m. M iędzy oba nikole sk rz y 

żow ane p rzy rządu  po laryzacy jnego  w staw iam y, p ro sto p ad le  do



prom ieni, p ły tk ę  kw arcu  p ro s to p ad łą  do osi, albo inne ciało, 
m ające  zdolność sk ręcan ia  p łaszczyzny p o lary zacy i. P o le  ro z
ja śn ia  się. O bró t n ikola ocznego (analiza to ra), o pew ien  k ą t, sp ro 
w adza  jed n ak  znow u ciem ność zupełną . Św iatło w ychodzące 
z p ły tk i j e s t  za tem  prosto lin ijn ie  spolaryzow ane, lecz k ie ru n e k  
drgań  zm ienił się. Z ależn ie od k ie ru n k u  obro tu  odróżnia się ciała 
sk ręca jące  w praw o, lub w lew o. P raw y m  nazy w a się obro t 
zgodny  z k ieru n k iem  o b ro tu  w skazów ek zegara . K ą t obro tu  
je s t  zaw sze p ro p o rcy o n a ln y  do grubości p ły tk i.

b) w ś w i e t l e  b i a ł e m ,  c ia ła  sk ręca jące , (zw łaszczap ły tk i 
kw arcow e p rostopad łe  do osi) okazu ją  w po lary sk o p ie  b arw y  
zm ien iające się podczas ob ro tu  ana lizato ra . P rzy c zy n ą  teg o  z ja 
w iska je s t  pew ien rodzaj rozszczepienia: k ą t  s k r ę c e n i a  p ł a s z 
c z y z n y  p o l a r y z a c y i  z a l e ż y  t a k ż e  o d  d ł u g o ś c i  f a l i :  
zazw yczaj by w a n a jm n ie jszy  w barw ie czerw o n e j/ najw iększy  
w fiołkow ej. O b raca jąc  ana liza to r, nastaw iam y  jeg o  p łaszczyznę  
d rgan ia k o le jno  n a  k ie ru n ek  d rgan ia  prom ieni czerw onych , po 
m a ra ń c z o w y c h .. . ,  fiołkow ych; o trzy m u jem y  te d y  b a rw y  m ie
szane, w k tó ry c h  w ym ienione odcienie w y s tęp u ją  ko lejno  z peł- 
nem  natężen iem , gd y  z in n y ch  przechodzą ty lk o  sk ładow e. B a r
w y  p o jaw iają  się w pow yższym  porządku  przy obrocie analiza
to ra  w praw o lub w lew o, zależnie od tego , czy dane ciało sk rę 
ca w praw o lub w lewo.

P odw ójne za łam an ie  pow odujące skręcenie  sp o ty k a  się n ie 
ty lk o  w k ry sz ta ła ch , lecz i w n iek tó ry c h  ciałach bezpostacio 
w ych , zarów no sta łych , ja k  ciek łych  (o lejek  te rp e n ty n o w y , ro z
tw ór cu k ru  w w odzie i m nóstw o innych), a n aw e t w gazach
i p arach  (para te rp e n ty n y ). O ile w iadom o, w łasność tę  m ają 
w stan ie  bezpostaciow ym , li ty lk o  zw iązki w ęgla. O kazało  się 
zarazem , że k ażd e  ciało sk ręca jące  w y stęp u je  w dwu odm ia
nach, sk ręca jący ch  jednakow o, lecz w k ie ru n k ach  p rzeciw nych, 
ja k o  odm iana p ra w a  i lew a (isom erya optyczna), zg o d n y ch  zresz
tą  pod w zględem  w szelk ich  in n y ch  w łasności fizycznych i ch e 
m icznych . W  stan ie  k ry s ta liczn y m  odm iany  te  p rzed staw ia ją  
się w form ach jednakow ych , z tą  ty lk o  różnicą, że je d n a  je s t  ja k  
g d y b y  odbiciem  drugiej w zw ierciedle, m ają  się za tem  do sie
bie, ja k  p raw a  ręka do lew ej (kw arc p raw y  i kw arc lew y). J e 
żeli są zm ięszane z sobą w rów nych  ilościach, w ów czas nie sk rę 
ca ją  w cale. M ożna je  rozdzielić z tak ie j m ieszaniny  ty lk o  przy  
pom ocy reakcy i chem icznej, w k tó re j b ierze udział in n a  jak a , 
rów nież sk ręca jąca  su b s tan cy a  (P a s te u r  1860).
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P ły tk a  kw arcu , n.p. praw ego, sk ręca  n a  praw o z o b u  s t r o n ,  
a w ięc bez w zględu  na to, czy  prom ień  przechodzi p rzez n ią 
w je d n ą  lub d rugą  stronę; d latego  też , jeże li prom ień  p rzepusz
czony w je d n ą  stronę, odbiw szy się n.p. od zw ierciadła , p rze j
dzie przez n ią pow tó rn ie , w przeciw nym  k ierunku , sk ręcen ia  
zniosą się. P a k t  te n  w skazuje, że u stró j w ew n ętrzn y  ciał sk rę 
ca ją cy ch  m usi w ten  lub ów sposób odpow iadać ustro jow i linii 
śrubow ej, bądź to  praw ej (fig. 270 T), bądź lew ej (Z). P raw a  
śru b a  zaw ija  się zaw sze w praw o, czy p o stęp u jem y  po niej od 
A  do -Z?, czy  od B  do A; lew a odw rotnie. J e d n a  je s t  zw ierciad- 
lan em  odbiciem  drugiej. W cia łach  b ezpostaciow ych  ustró j ś ru 
bow y leżeć m usi w  budow ie chem icznej sam ych cząsteczek  (w ę
g iel n iesym etryczny ; ste reo ch em ia , L e  Bel i v an ’t  Hoff); w  k ry sz 
ta łac h  może za leżeć od śrubow atego  ułożenia cząsteczek  k ry 
sta licznych .
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P L
Fig. 270.

S k r ę c e n i e  m a g n e t y c z n e .  F a ra d a y  od k ry ł w r. 1846, 
że w łasność sk ręcan ia  p łaszczyzny  p o la ry zacy i m ożna w yw ołać 
sztuczn ie, u m ieszczając  jak iek o lw iek  ciało (szkło, dw usiarczyk  
w ęgla) m iędzy  b iegunam i silnego m agnesu . P ro m ień  pow inien 
iść od jed n eg o  b ieg u n a  m agnesu  do drug iego . O dbity  w stecz 
nie t ra c i  je d n a k  skręcenia, ja k  w cia łach  o sk ręcen iu  n a tu ra l- 
nem , lecz  podw aja  je . N ależy  s tąd  w nosić, że p rzy czy n ą  sk rę 
cen ia  m agnetycznego  nie je s t  ustró j śrubow aty , lecz jak ie ś  dzia
łanie w ew nętrzne , w yw ołane przez siły  m ag n ety czn e , a odpo
w iada jące  obro tow i około linii łączącej b ieguny. W ielok ro tn ie  
też  usiłow ano tłu m aczy ć  działan ia  m agnetj^czne w irow aniem  
(e te ru , e lek tronów ) około linii m ag n ety czn y ch ).

W ażnem zastosowaniem praktycznem  skręcenia naturalnego je s t  
s a c h a r y m e t r y a  optyczna. .Roztwór cukru (trzcinowego) w wodzie, 
zawierający c gramów cukru, w centym etrze sześciennym roztworu, 
skręca w tem peraturze 20° płaszczyznę polaryzacyi światła sodowego 
o kąt:

a =  l . c (66,67 — 0,00955 . c)
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stopni, jeżeli grubość warstwy wynosi l decymetrów. Zmierzywszy 
kąt a na polarym etrze możemy obliczyć stąd stężenie c syropu.

Skręcenie płaszczyzny polaryzacyi w  płytce  kwarcowej

o grubości 1 mm  (w stopniach).

B  D  F  G H
15,75 21,71 32,77 42,60 51,19

Z a d a n i a .
327) Obliczyć kąt polaryzacyi światła czerwonego (B ) i fiołko

wego (H ) przy odbiciu od szyby szkła potasowego.
Odp. 56,54°; 56,88°.
328) Dwie płytki turmalinowe, o osiach równoległych, p rze

puszczają światło o natężeniu =  J 0. I le  światła przejdzie przez nie, 
jeżeli osie zawierają kąt 45“?

Odp. i  J 0.
329) Obliczyć, według wzoru Fresnela, jasność obrazu słońca, 

odbitego w zwierciedle wody (n  ~  1,33), jeżeli promienie odbijają się 
pod kątem 45°.

Odp. 36,36 razy mniejsza od jasności samego słońca.
330) Obliczyć w podobny sposób zdolność odbijania w kierun

ku prostopadłym do powierzchni: wody, szkła potasowego, dyamentu.
Odp. V50; */235 V6*
331) Światło zwyczajne odbija się od szkła (n — 1,52) pod ką

tem polaryzacyi. Obliczyć ilość światła spolaryzowanego: a) w płasz
czyznie padania, b) prostopadle do płaszczyzny padania, w świetle 
odbitem i w świetle przepuszczonem.

Odp. W  świetle odbitem a =  */13, b =  0, w przepuszczonem
Cl 26 l b — -  rę.

322) N a  szkło (n —  1,52) pada pod kątem polaryzacyi światło 
spolaryzowane prostolinijnie; jego płaszczyzna polaryzacyi zawiera 
kąt 45“ z płaszczyzną padania. Obliczyć ilość światła odbitego.

Odp. y i3 (spolaryzowane w płaszczyznie padania).
333) To samo pod kątem padania 30°. Obliczyć ilość światła 

odbitego, tudzież kąt cp, który płaszczyzna polaryzacyi światła odbi
tego zawiera z płaszczyzną padania.
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Odp. 0,0306 +  0,0135 =  0,0441 =  */M;

334) Od tegoż m ateryału odbija się, również pod kątem 30°, 
światło zwyczajne. Obliczyć procent światła spolaryzowanego, zaw ar
tego w świetle odbitem, które będzie częściowo spolaryzowanem*

Odp. 17100 : 441 =  39%.
335) Spółczynniki załam ania główne gipsu krystalicznego, dla 

drgań równoległych do płaszczyzny łupliwości, są: % =  1,5322, n3 =  
=  1,5225 (X =  0,551). Obliczyć grubość ćwierćfalówki i półfalówki

Odp. {  . 0,000551 : 0,0097 =  0,0142 mm- 0,0284 mm.
336) Obliczyć grubość ćwierćfalówki z łyszczku, dla światła so

dowego (do płaszczyzny łupliwości odnoszą się spółczynniki n t i n2).
Odp, 0,0043 mm.
337) To samo z kwarcu.
Odp. 0,016 mm.
338) Ja k ą  różnicę faz daje p łytka gipsowa o grubości 0,05 mm  

w świetle czerwonem (.Z?) i niebieskiem (F ). Jak ie  zabarwienie oka
zuje w świetle białem: a) w polaryskopie skrzyżowanym, b) w równo
ległym.

Odp. 8 (B ) =z 0,72 .2*; S ( F )  =  1 ,00 .2* . W świetle X —  0,551 
mm wypada 8 — 0,88.271, zatem, według ust. 173, zabarwienie będzie: 
a) czerwono-pomarańczowe, b) zielonawo-niebieskie.

339) J a k  wyglądać będzie widmo światła wychodzącego z ana
liza to ra  w obu położeniach a) i b), jeżeli powyższą płytkę badać bę
dziemy w świetle białem?

Odp. a) czarny prążek przy F- b) w widzialnej części widma 
niema żadnego prążka.

•!40) Światło eliptyczne analizujemy za pomocą nikola i zazna
czamy sobie położenie, w którem nikol przepuszcza najwięcej światła. 
Umieszczamy następnie przed nikolem ćwierćfalówkę i obracamy ją  
we własnej płaszczyznie, dopóld nie otrzymamy światła spolaryzowa
nego prostolinijnie. Nikol przepuszcza teraz najwięcej światła w poło
żeniu odchylonem o kąt a od zaznaczonego poprzednio. Obliczyć sto
sunek osi głównych a i b elipsy.

Odp. b : a =  tg a.

tg  cp =  y 0,0135 : Y 0,0306.

z tego m ateryału



341) Obliczyć zdolność odbijania światła sodowego dla zwier
ciadła srebrnego i dla powierzchni rtęci (w kierunku prostopadłym), 
na podstawie znanej wartości spółczynnika załam ania i wykładnika 
absorbcyi (tablica w ust. 208).

Odp. 95%; 62%.
342) Ile św iatła pochłaniają te zwierciadła?
Odp. 5% ; 38%.
343) Każdy z trzech kątów rozwartych A O B , BO C , CO A  

(fig. 225), spotykających się w tępem narożu kryształu  szpatu islandz
kiego mierzy 101,918°. Obliczyć kąt, który oś optyczna zawiera ze 
ścianami kryształu.

Odp. Trygonometrya sferyczna daje 45,39°.
344) Promień światła pada prostopadle na płytkę szpatu o gru

bości d (fig. 256). Obliczyć odstęp promienia nadzwyczajnego od zwy
czajnego, po wyjściu ich z płytki.

Odp. W ykreślić elipsę, której osi są w stosunku 1,49 : 1,66, 
a oś krótsza zawiera kąt 45,39° (zad. poprz.) ze ścianą płytki. Popro
wadzić stycznę równoległą do ściany. To da nam k ą t między p ro 
mieniami w krysztale =  6,15°, zatem odstęp szukany =  0,108 d.

345) J a k  gruby (conajmniej) powinien być kryształ szpatu 
żeby wiązka światła o przekroju 4 mm  w kwadrat wyszła z niego 
rozdzielona zupełnie na dwie wiązki, prostopadle względem siebie 
spolaryzowane?

Odp. 37 mm.
346) Obliczyć kąt, pod którym  promień zwyczajny w pryzmacie 

Nicola trafia warstewkę balsamu ' kanadyjskiego. Światło pada na 
pryzmat w kierunku jego krawędzi (n =  1,66).

Odp. 76,96°.
347) Ze szpatu islandzkiego wycięty je s t pryzmat, którego k ra 

wędź łamiijca jest równoległa do osi optycznej, a kąt łamiący wynosi 
60°. Jed n ą  ze ścian trafia prom ień światła sodowego pod kątem 56°, 
w płaszczyznie prostopadłej do osi. Obliczyć kąt zawarty pomiędzy 
kierunkiem promienia zwyczajnego, a nadzwyczajnego, po wyjściu 
z pryzmatu.

Odp. 15,1982°.
348) Dane są trzy główne spółczynniki załam ania kryształu 

dwuosiowego: nu  %, n3, z których % jest najmniejszy, ns największy. 
Obliczyć kąt 2<p zawarty między osiami kryształu.
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Odp. W spólna styczna do elipsy o półosiach u  =  —  w —  —
J Wg

i do spółśrodkowego z nią koła o promieniu v —  —  zawiera z mniej- 

szą osią elipsy kąt tp, taki, że:

w2 — 02
tg 2 ? =  ---------- 2-v- — w

349) Obliczyć kąt pomiędzy osiami optycznemi łyszczku w świe
tle sodowem.

Odp. 37,2° między temi częściami osi, które leżą po obu s tro 
nach osi w (kryształ ujemny).

350) Po obwodzie ta lerza o średnicy d krąży jednostajnie punkt 
ruchomy. Jednocześnie talerz, nie obracając się, posuwa się po stole 
w taki sposób, żeby każda jego cząstka zakreślała koło o średnicy d, 
w tym samym czasie co punkt ruchomy, lecz w przeciwnym kierunku. 
.Znaleźć wypadkowy ruch punktu.

Odp. D rganie proste o amplitudzie d, wzdłuż prostej łączącej 
początkowe położenie punktu ze środkiem koła, zakreślonego przez 
środek talerza.

351) Obliczyć stężenie roztworu cukru, którego skręcenie płasz
czyzny polaryzacyi, w świetle sodowem i w warstwie grubej na 20 cm, 
kompensuje się skręceniem przeciwnem płytki kwarcowej o grubo
ści 1 mm.

Odp. 0,1628 gr w cm3 roztworu.
352) Skręcenie płaszczyzny polaryzacyi w płytce kwarcowej

o grubości 1 mm, w świetle o długości fali X mikronów, można wyra
zić przybliżonym wzorem:

7,10123 , 0,15195 A 
a = ---- ——  +  •> stopni.

Obliczyć grubość płytki kwarcowej, któraby skręcała najjaśniejsze 
w widmie promienie (X =  0,551) o kąt 90°.

Odp. 3,594 mm.
353) P ły tk a  powyższej grubości umieszczoną jes t w polarysko

pie równoległym, w świetle białem. Światło wychodzące z aualizatora 
wstępuje do spektroskopu. Opisać widmo tego światła i oznaczyć 
barwę, jaką  p ły tka okazuje w polaryskopie.

Odp. Czarny prążek przy X =  0,551. B arw a mieszana z odcie
ni czerwonych i niebieskich; rodzaj bladej purpury.
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ROZDZIAŁ XVIII.

WŁASNOŚCI PROMIENISTE MATERYI.

214. Odd ziaływ a nie  m ateryi na energię  prom ienistą .. 
Przew ażna  część do tychczasow ego  w yk ładu  poświęcona b y ła  
roz trząsaniu  p raw  rozchodzenia  się prom ieniowania. P ozosta ły  
nam  do omówienia je szcze  dwa py tan ia ,  do tyczące energii p ro 
mienistej: 1 ) co się dzieje  z prom ieniow aniem  trafia jącem  po
w ierzchnię jak iegoko lw iek  ciała, 2 ) j a k  pow sta je  prom ieniowanie .

P o m y ślm y , źe w iązka P  (fig. 271) 
prom ieni j e d n o r o d n y c h ,  pada n a  
w ars tw ę  M N  jak iegokolw iek  ciała (sta- 
łego, p łynnego  lub gazowego). Oznacz
m y  natężen ie  te j wiązki przez ,7; je s t  to 
ilość energii dostarczana n ieustann ie , na 
jednos tkę  czasu i przekroju. Ciało M N  
odbija część prom ieniow ania ,  p a d a ją c e 
go na  nie, część  rozprasza  i p rzepusz
cza, resztę  pochłania. W  n as tęp u jący ch  
u s tęp ach  rozbierzem y w łasności różnych  
ciał pod ty m  czworakim  względem.

215. Z d o l n o ś ć  o d b ija ją c a . O ile pow ierzchnia w arstw y 
MN' j e s t  dostatecznie gładka, część prom ieniow ania padającego J  
odbija się praw idłow o w zdłuż P ';  oznaczm y jej n a tężen ie  przez 
rJ . U łam ek  r, zw any  z d o l n o ś c i ą  o d b i j a j ą c ą ,  zależeć będzie 
od rodza ju  ciała M N  (o zależności te j b y ła  m ow a w ust.  204
i 208), od ro d za ju  prom ieniow an:a , od w artości k ą ta  padania, 
wreszcie od rodzaju  polaryzacyi prom ieni pada jących .  Od ich
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natężen ia  r  nie zależy; z prom ieni silnych, j a k  i słabych odbija 
się t e n  sam procent,  ten  sam ułamek. Św iadczy  o tem  cho
ciażby ten  fakt, że obraz odbity  n.p. od szy b y  szklanej, od p o 
w ierzchni w ody, od zwierciadła m etalow ego, j e s t  zupełnie po 
p ra w n y  pod w zg lędem  cieniowania, jakko lw iek  może h y c  znacz
nie mniej j a s n y  od przedm iotu. Zależność  zdolności odbijają
cej od rodzaju prom ieni p a d a ją c y c h ,  w y s tęp u je  bardzo w y 
raźnie w m eta lach  kolorow ych (miedź, złoto, mosiądz); ona je s t  
w  związku ze zdolnością pochłaniania, bo też te  b arw y  jedno-

#'
S

Fig. 272.

rodne odbijają się najobficiej, k tó re  b y w a ją  w najm niejszej i lo
ści pochłaniane *). Ciała przeźroczyste  odbija ją  nierównie mniej 
aniżeli m eta le ;  ich zdolność odbija jąca  zm ienia  się od b arw y  do 
b a rw y  bardzo niewiele , o ty le  ty lko ,  o ile spó łczynn ik  za łam a
nia  — od k tó rego  r  zależy (ust. 204, wzór 2) — zm ienia  się z d łu 
gością  fali. D latego też ciała przeźroczyste  nie barw ią  św iatła  
białego w odbiciu, n aw e t  jeżeli  same są kolorowe (szkła ko lo ro
we, k ry sz ta ły  siarczanu miedzi i t. p.). W y ją te k  w tej mierze 
stanow ią  ty lko  ciała o t. zw. barw ach  pow ierzchow ych  (ust. 208, 
n.p. k rysz ta ły  fuchsyny  i in n y ch  barwików anilinowych) p o c h ła 
n iające n i e k t ó r e  rodzaje  prom ieni równie silnie, jak  m eta le  
pochłan ia ją  wszystkie. T e  prom ienie odb ija ją  się też bardzo obfi
cie, nad a ją  ciału p o łysk  m e ta l iczn y  i barw ny.

Doświadczalnie m ożna w yznaczyć zdolność odbija jącą  r  za 
pom ocą fo tom etru ,  albo ak tin o m etru  JF (fig. 272). P rom ien iow a
nie źródła  8, odbite od ciała M N , pada  n a  fo tom etr ,  albo akti- 
nometr, tak , j a k  g d y b y  wychodziło  z obrazu S', u tw orzonego 
przez zwierciadło. Z m ierzyw szy  na tężen ie  J '  promieni odbitych

*) N ależy odróżniać ilość n a  ogół pochłoniętą , od in tensyw ności 
pochłaniania, k tórej m iarą je s t  w yk ładn ik  absorbcyi k, ust. 208. M etale po 
ch łan ia ją  na ogół mało, gdyż św iatło  w nika w  nie n a  głębokość n iezm ier
nie małą.



i usunąw szy  M N , u s taw iam y  źródło w m iejscu za jm ow anem  po
przednio przez obraz S' i m ierzym y znowu jeg o  pe łne  n a tęż e 
nie J .  W ów czas  będzie r — J 1: J. J eże l i  chodzi o znalezienie 
w artośc i  r d la  każdej długości fali z osobna, w ów czas n ie  zo
s taje j a k  zastosow ać z g ó ry  światło, lub  prom ieniow anie , j e d n o 
rodne, albo też  fo tom etrow ać j e  po uprzedniem  rozłożeniu za po 
m ocą spektroskopu (spek tro fo tom etr  ust. 219). W  tej rozciągło
ści zdolność odbijająca , j a k  i inne  w łasności prom ienis te  ciał;, 
by ła  do tąd  zbadaną ty lko  w bardzo nielicznych przypadkach . J a 
ko p rzyk ład  podajem y w artości r dla s rebra  po lerow anego, w p ro 
m ien iach  różnej długości fali X, przy  odbiciu prostopadłem .

Zdolność odbijająca  srebra .

X == 0.35 0,40 0,50 0,60 0,70 1,00 3,00 4,00 7,00 9,00 jł 
r =  0,610 0,790 0,890 0,920 0,940 0,965 0,983 1,000 0,996 1,000

2 1 6 .  Z d o ln o ś ć  r o z p r a s z a ją c a . A lb e d o . O bok promieni 
o db itych  prawidłowo, każde ciało rozrzuca, czyli r o z p r a s z a ,  
p ew ną  część s J  prom ieniow ania padającego . P rom ien ie  rozpró
szone rozchodzą się n a  wszystk ie  strony; jed en  k ie ru n ek  m a j e d 
n ak  zwykle przew agę, często ten ,  w  k tó ry m  prom ienie odbija
łyby  się prawidłowo, g d y b y  pow ierzchn ia  b y ła  g ładką .  P r z y 
czyną rozpraszan ia  byw ają  chropow atości pow ierzchn i (pyłki n a  
zwierciedle, szkło m atow e, kreda, gips, śnieg) albo i n iejedno
rodność bud o w y  w ew nętrznej,  n.p. drobne zawiesiny w ciele  
p rzeźroczys tem  (mleko, szkło m leczne i t. p.).

Z d o l n o ś ć  r o z p r a s z a j ą c a  s za leży  również od rodzaju 
promieni pada jących , czem tłum aczy  się zabarw ienie w szelkich 
f a r b  ziem istych, j a k  cynober, minia, sy en n a  i t. p. ośw ietlonych  
św ia tłem  białem. Światło  kolorowe, rozprószone przez p o dobne  
ciała, nie je s t  n igdy  jednorodnem ; dla jak ich  barw  prostych  s 
j e s t  najw iększe , o te m  m ożna przekonać się łatwo, ana lizu jąc  
światło rozprószone za pom ocą  spek troskopu  (oświetliwszy daną 
farbę św ia t łem  białem). Ciało j e s t  b i a ł e m ,  jeśli zdolność roz
praszająca j e s t  jed n ak o w a,  albo przynajm niej nie wiele się różni 
w różnych  barw ach  (gips, kreda, papier biały, śnieg). Ciało j e s t  
s z a r e m ,  jeś li  zdolność rozprasza jąca  j e s t  w praw dzie rów no
m ierna, ale mała. S tosunek  prom ieniow ania rozprószonego (dla 
w szystk ich  barw  razem), do padającego , n azy w a  się n iek iedy  
a l b e d o  (białością danego ciała).
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W  zw ycza jnych  p rzypadkach  światło odbite, albo rozpró
szone, zawiera ty lko  te składniki, k tó re  zna jdow ały  się w  św ie
tle  padającem . Jeś li  pada jące  było jednorodnem , to  rozprószone 
będzie rów nież jednorodnem , te j  sam ej barwy. Z tego  powodu 
farba n.p. czerw ona w yda je  się czerw oną w oświetlaniu czerw o
nem, w y d a je  się również czerw oną w ośw ietlen iu  białem, gdyż  
światło białe zaw iera w  sobie składnik  czerw ony, w oświetleniu 
natom iast  zielonem, albo niebieskiem, w y d aw ać  się będzie czar
ną, albowiem ty c h  prom ieni nie rozprasza.

Są je d n a k  ciała, k tó re  oświetlone św ia tłem  jednorodnem , 
rozpraszają  światło  innej barw y , zazw yczaj mieszane i mniej 
łam liw e o d p ad a ją ceg o .  O tem  zjawisku, zw anem  f ł u o r e s c e n -  
c y ą ,  będzie jeszcze m ow a w ust. 229.

2 1 7 . P rzezroczystość j e s t  to  w łasność przepuszczania, p rz e 
wodzenia energii prom ienistej (szkło, woda, gazy). O na nie je s t  
w żadnem  ciele zupełną; doskonale  p rzeźroczystą  je s t  tylko próż
nia, e te r  swobodny. M iarą przeźroczystości danego ciała je s t  
s to s u n e k — t na tężen ia  prom ien i przepuszczonych , do n a tężen ia  
promieni pada jących . S to su n ek  te n  zw an y  p r z e z r o c z y s t o 
ś c i ą  zależy n ie ty lko  od rodzaju  prom ien i i rodzaju  ciała, od k ą 
ta  padania, od po laryzacy i promieni pada jących , ale nad to  od 
grubości danego ciała. W o d a  n.p., p rzeźroczys ta  w szklance, albo 
butelce , w  wielkich  g łęb iach  m orskich  j e s t  zupełnie  n ieprzeźro
czystą. N iek tó re  rodzaje prom ieni (niebieskie, b łękitne) w n ika ją  
w nią_ jed n ak  głębiej, niż inne.

Światło p ad a jące  z natężeniem  .7, dostaje się do wnętrza 
ciała, tuż  pod powierzchnię, już  osłabione, przez odbicie i roz
prószenie, do na tężen ia  i — J — r j — sJ\ p rzen ika jąc  przez ciało 
osłabia się jeszcze więcej, tem  więcej, im g rubszą  w ars tw ę  p rze 
n ika  i im mniej ciało j e s t  p rzeźroczystem . A żeb y  dowiedzieć 
się, w ja k i  sposób grubość  ciała w p ły w a  na przezroczystość, p o 
dzielm y ciało w m yśli na  w a rs tw y  jednakow ej grubości, n.p. po 
1 cm każda. Po  przejściu przez pierw szą w ars tw ę  natężenie  p ier
w otne i  spada do p i ; liczba^? oznacza t. zw. s p ó ł c z y n n i k  
p r z e z r o c z y s t o ś c i * ) ,  u łam ek  właściwy, tem  bliższy jedności,

*) Spółczynnik przeźroczystości zależy od w y k ładn ika  absorbcyi k,

określonego w  ust. 208. Ł atw o  przekonać się, że p  =  e X . L iczba
1 — p, w yrażająca u łam ek na tężen ia , stracony przez pochłonięcie, w  w ar
s tw ie  o grubości =  1 nazyw a się s p d ł c z y n n i k i e m  a b s o r b c y i .
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im bardziej ciało j e s t  p rzeźroczystem , za leżny  zresztą  n ie ty lko  
od rodzaju  ciała, lecz i od rodzaju promieniowania. N astępna  
w arstw a przepuści znow u u łam ek  p  na tężen ia  pi, z k tó rem  p ro 
mienie w nią wstąpiły , a więc pH i t. d. Jeże l i  cała grubość 
ciała w ynosi  s cm, w ówczas natężenie  i' św iatła  p rzep u szczo n e
go  będzie widocznie :

i' =r ipz.

W z ó r ten  orzeka, że natężenie  prom ieniow ania przepuszczo
nego z m n i e j s z a  s i ę  w s t o s u n k u  g e o m e t r y c z n y m ,  j e 
ż e l i  g r u b o ś ć  w a r s t w y  w z r a s t a  w s t o s u n k u  a r y t m e 
t y c z n y m .  G dyby n.p. było  p  —  7 10, to w a rs tw y  o grubośc iach  
1 cm, 2 cm, 3 cm i t. d. p rzepuszcza łyby  l/ 10, Yioo, ‘ / iooo i t. d. 
L iczba t, k tó rą  nazw aliśm y wyżej przezroczystośc ią  w y raża łab y  
się tedy  wzorem  t  —  (1 — r  — s) p ‘. W  rzeczyw istośc i  przezro
czystość t b y w a  cokolwiek mniejszą, gdyż promienie, k tó re  p rze 
niknęły  przez całą  g rubość  ciała odbija j^  się częściowo także 
od ty lnej j e g o  powierzchni.

Spółczynnik  przezroczystości p m a znaczenie określone t y l 
ko w prom ieniach  jednorodnych . Jeżeli  p rom ieniow anie p a d a 

jące  je s t  złożonem (n.p. św iatło  białe), wówczas na leży  określić 
część p rzepuszczoną d la  każdego  sk ładn ika z osobna, odpow ied
nio do różnych  w artośc i spółczynnika p , jak ie  ty m  składnikom  
przysługują .

218. W idma ausorbuyjne . B arw y  ciał przeźroczystych . 
A żeby dowiedzieć się, j a k ą  j e s t  p rzeźroczystość  danego ciała 
w prom ieniach różnej b a rw y  (długości fa li),  pos ługu jem y się 
t. zw. w i d m a m i  a b s o r b c y j n e m i .  U tw ó rzm y  za pomocą j a 
kiegokolwiek spektroskopu, p ry zm atycznego  albo d y frak cy jn e 
go, pełne w idm o św ia tła  białego, zaw ierające w szystk ie  barwy, 
w idzialne i niewidzialne. U s taw m y  przed szczeliną spek troskopu  
p ły tkę  ciała, m ającego się badać pod w zględem  przezroczystości— 
ciecze w flaszeczkach o p łask ich  ścianach, gazy  w ru rach  zam 
kn ię tych  szklanemi p ły tkam i.  Jeże l i  ciało dane pochłan ia  p e 
wien rodzaj prom ieni znacznie silniej od innych , wówczas tenże 
rodzaj promieni w widmie będzie w yraźn ie  przyćm iony, albo n a 
w e t  zupełnie zgaszony. W idm o, p ierw otn ie  nieprzerw ane, c i ą 
g ł e ,  okazyw ać będzie teraz p r ą ż k i  a b s o r b c y j n e ,  albo l i n i e  
a b s o r b c y j n e ,  mniej lub więcej ciemne, zależnie od w artości 
spółcznnika p rzezroczystości  dla danej barwy, i od grubości
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w ars tw y .  P rążk i absorbcyjne byw ają  n iek iedy  ta k  szerokie, że 
p rzyćm iew ają  znaczną część widma. L inie  abso rbcy jne  nato- 
m ias t  pow sta ją  wówczas, g dy  ciało pochłan ia  pew ien  określony  
rodzaj promieni, a  sąsiednich nie pochłan ia  wcale, albo znacz
nie słabiej.

Ciała s tałe i ciecze okazu ją  w widmie absorbcyjnem  zazw y
czaj prążki, mniej lub więcej szerokie; gazy na tom ias t  da ją  linie 
absorbcyjne , n iek iedy  je d n a k  ta k  liczne i gęs te ,  że z lew ają  się 
n iem al w szerokie prążki. Linie c iem ne w widmie słonecznem 
są tak iem i właśnie liniami absorbcyjnem i; n iek tó re  pow stały  przez 
absorbcyę w atmosferze ziemskiej, inne w  parach, lub gazach  
rozżarzonych, na  sam em  słońcu (ust. 228). Położenie prążków

a r c D E b i G h
i - i ■

T-.; ...*-■

Fig. 273.

lub  linii absorbcyjnych  je s t  tak  ch a rak te ry s ty c zn e ,  że może posłu
żyć  do w y k ry c ia  ty c h  ciał, a więc do celów a n a l i z y  c h e m i e z -  
n ej  (naw et ilościowej, o czem w nast. ustępie). T ak ie  widmo 
ch a rak te ry s ty czn e  daje n.p. krew . W y c ią g  a lkoholow y liści zie
lonych , roztw ór chlorofilu, jeże l i  j e s t  rozcieńczony, okazuje w id
mo abso rbcy jne  przedstaw ione na  fig. 273 a; bardziej s tężony 
daje  273 b. W idać tu , że większe stężenie, albo w iększa  g rubość  
w ars tw y , w y d o b y w a n a  ja w  prążki, k tó re  w  cienkie j warstwie 
nie b y ł y  jeszcze  dostrzegalne. F ig . 273 w yobraża widmo absorb- 
cy jne  p ry zm aty czn e ,  na  tle  w idm a słonecznego — ztąd  n iek tóre  
linie F raunhofera .

K ażde  ciało, w ykazu jące  w widmie absorbcyjnem  w y d a tn e  
prążki, m usi b y ć  kolorowem, jeże li  się j e  og ląda w świetle bia
łem przepuszczonem , zmienia bowiem przez absorbcyę skład 
światła białego. B arw a  takiego ciała je s t  dopełniającą względem  
barw  pochłonię tych , t a k  n.p. szkło czerw one pochłan ia  barw y 
n iebieskie, zielone, żółte, przepuszcza czerwone. Szkło zielone 
poch łan ia  b a rw y  czerwone, przepuszcza zielone, nieco pom arań-
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czow ych i niebieskich. Jeże l i  te d y  n a  czerwonej po łożym y zie
loną szybę, nie o trzym am y wcale św iatła  przepuszczonego, gdyż 
je d n a  chłonie to, co d ruga  przepuszcza. N a tej zasadzie m ożna 
w yodrębn iać  dow olne części widma, przez s tosow ną kom binacyę 
różnych  ciał kolorowo przeźroczystych  (filtry świetlne).

Zabarw ienie  ciała kolorow ego zm ienia się częstokroć z j e 
go grubością, albo ze s tężeniem  roztworu. Cienka w ars tw a ch ło
nie p rzedew szystk iem  te  barw y, k tó ry c h  spółczynnik przeźroczys- 
tości je s t  najmniejszy; g dy  g rubość  albo stężenie w zras ta  gasną  
stopniowo inne, w sk u tek  czego zm ien ia  się też  w y p ad k o w y  skład 
św iatła  przechodzącego. Szyby  okienne są prawie bezbarwne, 
jeżeli  się przez nie p a trzy  p ros topad le  do p łaszczyzny, w idziane 
z boku  byw a ją  zw ykle  zielone. P odobnież  w oda w g ru b y c h  
w ars tw ach  j e s t  niebieska. T len  sk rop lony  m a barwę blado-zie- 
lonawą; analizując światło przepuszczone za  pom ocą spektrosko- v- 
pu  zna jdz iem y bardzo silny p rążek  absorbcyjny  około X =  0,575 
i d rugi słabszy X —  0,634. P odobnie  n ieoczekiw ane prążki o k a 
zują również bezbarw ne prawie ro z tw ory  soli didymu.

D i c h r o i  zm.  Przezroczystość i absorbcya, a zatem i barwa 
niektórych kryształów jedno i dwuosiowych zalezą od kierunku drga
nia promieni, które przez nie przechodzą. Do kryształów tego rodza
ju  należy, między innymi turmalin, który, jak  wiemy (ust. 2 0 2 ) prze
puszcza drgania równoległe do osi, natomiast drgania prostopadłe do 
niej chłonie niemal całkowicie już w stosunkowo cienkiej warst
wie. Z tego powodu płytka tego kryszta łu , równoległa do osi 
je s t  przeźroczystą, prostopadła prawie czarną. Są kryształy, w któ
rych absorbcya tego rodzaju zależy jeszcze od rodzaju promieni. 
Płytki wycięte z takich kryształów równolegle do osi okazują inne 
zabarwienie, aniżeli płytki prostopadłe do osi (dichroizm). W  krysz
tałach dwuosiowycli każda z trzech płaszczyzn głównych daje niekie
dy inne zabarwienie (trichroizm, pleochroizra).

219. P r z e z r o c z y s to ś ć  w ś w ie t le .  K o lo r y m e tr y a . D o ilo
ściowego określenia spółczynnika przezroczystości w ró żn y ch  
barw ach  s łuży t. zw. s p e k t r o f o t o m e t r .  Najprostszą  formą 
tego  p rzyrządu  (V ierord t’a) j e s t  zw y cza jn y  spektroskop p ry z m a
tyczny ,  m a jący  w kollimatorze, zam iast jed n e j ,  dwie szczeliny, 
jed n a  w przed łużen iu  drugiej, dające się rozszerzać niezależnie 
od siebie, za  pom ocą śrub m ik rom etrycznych ; ś ruby  te  służą za 
razem  do dokładnego zm ierzenia  szerokości rozw arc ia  szczelin.



P rzy rząd  ten  okazuje  za tem  dw a w idm a, jed n o  tuż  nad  drugiem , 
jasnośc i ich m ają  się do siebie, j a k  ilości św iatła  dostarczane 
przez szczeliny, a więc jak  ich szerokości. G dybyśm y n ak ry li  
j e d n ą  ze szczelin p ły tk ą  mniej lub  więcej przeźroczystą , odpo
wiednie widmo przyćm iłoby się. J ed n a k że  przez szersze rozwar
cie te jż e  szczeliny  m ożnaby uczynić  j e  znow u równie jasn em  
ja k  d rug ie— w tej barw ie mianowicie, d la  k tó re j  szuka się prze
zroczystości. W ie  się w tenczas, że p ły tk a  danej grubości s  osła
b ia  dan ą  barwę od na tężen ia  J  (szerokość szczeliny pod p ły tką)  
do na tężen ia  i  (szerokość wolnej szczeliny). Spó łczynn ik  prze
zroczystości o trzym alibyśm y od razu  z rów nan ia :  i —  J f y albo 
e . Log p  —  Log i —  Log J, g d y b y  n ie  to, że osłabienie pochodzi 
w  części także od odbijania się św iatła  od płytki. A żeby  w pływ  
ten w yrugow ać, n ak ry w a  się o b i e  szczeliny, jed n ę  p ły tk ą  o g ru 
bości 0, d ru g ą  te m  sam em  ciałem, w  w ars tw ie  o znacznie m n ie j
szej grubości 0'. Szerokość szczelin (J , J ')  regu lu je  się tak , iżby 
oba w idm a okazyw ały w uw ażanej ba rw ie  tę  sam ą ja sn o ść  (i).

Pierw sza p ły tk a  osłabia światło w stosunku ~ = z p s} d ruga  w sto- 
i  .

sunku j,- —  p 1' części odb ite  są jed n ak o w e .  Z ty ch  dwu równań 

wynika:
T Log J '  — Log J
Log p  =  — ^----------—*— .

0 — 0

Postępow anie  opisane właśnie nazyw a się k o l o r y m e t r y  ą. 
U żyw a się go często do ilościowego określenia ciał barw iących  
w roztw orach. Spółczynnik i przezroczystości tak ich  ciał, zwłasz
cza w  ś rodku  p rążk a  absorbcyjnego , m ale ją  bardzo szybko, g dy  
s tężenie się zwiększa. Zm ierzywszy tedy ,  raz n a  zawsze, w arto 
ści spółczynnika p  w ty m  łub owym  prążku , dla różnych  s tężeń, 
m ożem y następnie, naodw ró t,  określać stężenia  n a  podstawie 
zmierzonej przezroczystości.

220. P rzezroczystość w  prom ieniach  podczerw onych , 
zwana także d i a t e r m i c z n o ś c i ą ,  określa  się w edług  ty c h  sa 
mych zasad, j a k  przezroczystość w św ietle ,  z tą  różnicą, że z a 
m ias t  oka trz e b a  posługiw ać się ak t inom etrem . Do badań  w id
m ow ych  promieni podczerw onych  ak tinom etr  powinien być tak  
wązki, żeby m ożna było określić na tężen ie  w każdej części wid
m a (niewidzialnego ty m  razem) z osobna. Trudność p odobnych  
b ad ań  leży w tem, że zw ycza jne  spektroskopy, o soczewkach
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i p ry zm atach  szk lanych , są n iep rzyda tne ,  z pow odu nieprzeźro- 
czystości szkła wobec prom ieni p o d czerw onych ;  oprócz tego  
widmo powinno b y ć  rzeczyw is te  (ob jek tyw ne) skoro m a  b y ć  
w yczuw ane ak tinom etrem . U ż y w a  się te d y  spek troskopów  d y 
frak cy jn y ch  o siatce zwierciadlanej, wklęsłej (ust. 168) — k tó re  
jed n ak ż e  z pow odu  wielości w idm  d a ją  w idm a słabe — albo też 
p ry zm aty czn y ch ,  o pryzmacie z soli kam iennej P  (fig. 274), przy- 
czem  zam ias t  ko ll im atora  i lu n e ty  stosuje się zw ierciadła  w k lę 
słe posrebrzane Z  i Z '; A  oznacza ak tinom etr .

D otychczas ograniczano się przeważnie do określania prze- 
źroczystości n a  c a ł k o w i t e  prom ieniowanie danego źródła, bez 
rozk ładu  na  poszczególne, zaw arte  w n iem  rodzaje promieni j e d 
norodnych. R zuca  się ted y  prom ie
nie n.p. ciepłego żelaza, lam py, \ * s  
słońca i t. p. bezpośrednio na  akti- 
nometr, poczein określa  się, w ja -  //- ' 
kim stosunku one zostają osłabio
ne, g d y  w poprzek  promieni, przed 
aktinom etrem , us taw im y p ły tk ę  c ia
ła badanego. Okazał się p rzy tem  S-/A  
fakt, że t o  s a m o  c i a ł o  o k a z u j e  ■// 
r ó ż n ą  p r z e ź r o c z y s t o ś ć  w o -  J '  
b e c  p r o m i e n i  r ó ż n y c h  źró-  
d e ł, fakt t łum aczący  się ła tw o tem , Fig 274. 
że różne źródła w y d a ją  m iesza
niny prom ieni różnego składu. Ciała ciepłe w yda ją  ty lk o  p ro 
mienie długofalowe, gorące  w y d a ją  obok t y c h  także  fale k ró tsze  
i t. p. Również ła tw o zrozum iałym  je s t  d rugi fakt, że p r o m i e 
n i e ,  k t ó r e  p r z e s z ł y  p r z e z  w a r s t w ę  d a n e g o  c i a ł a  
z p e w n e m  o s ł a b i e n i e m ,  p r z e c h o d z ą  n a s t ę p n i e  p r z e z  
d r u g ą  w a r s t w ę  t e g o  s a m e g o  c i a ł a  n i e r ó w n i e  m n i e j  
o s ł a b i o n e .  P ie rw sza  w a rs tw a  przepuszcza bowiem m ieszaninę 
różnych  długości fal, ale oczywiście w łaśn ie  te, wobec k tó ry ch  
dany m a te ry a ł  j e s t  najwięcej p rzeźroczysty .

Z p rzeźroczystosci w  św ietle  nie m ożna za tem  bynajm nie j  
wnioskować o przeźroczystości w  p rom ieniach  ciem nych; woda, 
lód, p rzeźroczyste  w świetle, n ieprzepuszczają  prawie w cale p ro 
mieni podczerw onych; szkło ty lko te, k tó re  leżą najbliżej czer
w onego końca  widma widzialnego. Odwrotnie zachow uje  się 
roz tw ór jo d u  w dwusiarczku węgla; w świetle  praw ie wcale n ie 
przeźroczysty , przepuszcza dość obficie promienie podczerw one.



W  ogólności ciała czynią w ybór w prom ieniach podczerw onych, 
zupełnie ta k  samo, j a k  w w idzialnych, jed n e  przepuszczają , in
n y ch  nie. Z tego pow odu można mówić o „zabarw ien iu” ciał 
w tych  p rom ien iach  n iew idzia lnych  ( t e r m o c h r o z a ) .  W idm o 
abso rbcy jne  podczerw one p rzedstaw ia  ted y  prążki albo linie 
abso rbcy jne  zupełnie  podobne do tych ,  jak ie  sp o ty k a  się w wid
mie widzialnem. Z darza ją  się n aw e t  prążki o absorbcyi t a k  p o 
tężnej, że ona idzie w parze  z silną zdolnością odbijającą, j a k  
to  m a  m iejsce w m eta lach ,  albo w ciałach o barw ach  pow ierz
chow nych. R ubens odkrył n.p., że sól kamienna, z resz tą  bardzo 
przeźroczysta , pochłania bardzo silnie, a za tem  odbija m etalicz
nie, prom ienie o falach ogromnie długich: X =  51,2[x. Prom ienie
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Fig. 275.

te  m ożna n a  tej zasadzie wydzielić z ogólnego prom ieniow ania 
n.p. lampy, w n as tęp u jący  sposób (fig. 275). Jeże l i  p ierw otną 
m ieszaninę prom ieni P  odbijem y k ilkakro tn ie  od kilku po kolei 
p ły tek  soli kam iennej,  to k aż d y  z promieni odb ija jących  się czę
ściowo, a częściowo p rzepuszczanych  przez pły tk i,  zejdzie po kił- 
kak ro tem  odbiciu prawie do zera (jeżeli n.p. r  =  0 , l ,  to p ier
wotne n a tężen ie  J  spada  po 1-szem, 2-iem, 3-ciem odbiciu do 
0 ,1J, 0,01-7, 0 ,0 0 1 / . . . . ) .  Z o s tan ą  w końcu  ty lk o  te  prom ienie , 
d la  k tó ry ch  absorbcya  j e s t  t a k  silna, że odbija ją  się n iem al cał- 

• kowicie. Podobne prążki absorbcyjne  p rzeds taw ia  kw arc  około 
X =  8,05 a, 9,05 [i i 21,5 jł, f luoryt około 0,1 ja, 24,0 i 31,6 jj,.

Do ciał najbardziej d ia te rm icznych  należy  sól kam ienna , 
k tóra, j a k  w łaśn ie powiedzieliśmy, posiada p rążek  ab so rbcy jny  
dopiero w bardzo dalekim zakresie podczerw onym . Jed n a k ż e  
i w tem  ciele, najczęściej s tosow anem  w ak tinom etry i podczer
wonej, przezroczystość zaczyna  być w yraźnie  upośledzoną ju ż  
około X =  20 albo 30 [J.. N iek iedy  używ a się także  sy lw inu  (K C l), 
k tó ry  m a prążek  absorbcyi m etalicznej dopiero około X = 61,1 jł, 
albo fluorytu, k tó ry  j e s t  dobrze p rzeźroczysty  aż do 9  jj..



6 1 4 ZASAD Y F IZ Y K I. CZ. V .

G a z y  nie są bynajm niej doskonale przeźroczystym i w pro
m ieniach podczerw onych, wszakże a tm osfera  z iem ska  poch łan ia  
nie m ałą  część prom ieniowania słonecznego. Nieprzeźroczystość 
ich obejm uje je d n a k  zazwyczaj ty lk o  pew ne  ograniczone obsza
ry  widm a. T ak  n.p. p a ra  w odna chłonie bardzo silnie p rom ie
nie około >. =  6,5 [i, także  poniżej X = l l  ja, nadto niektóre z p ro 
m ieni czerw onych. Bezwodnik w ęglow y pochłan ia  silnie p rom ie
nie X =  2,72 {i, X =  4,27 ji, X = 1 4 ,7  A tm osfera  ziemi, a zwłaszcza 
zaw arta  w niej pa ra  w odna i bezw odnik  węglowy, dzięki czę
ściowej nieprzeźroczystości w prom ieniach  długofalowych, spełnia 
niezm iernie  w ażną funkcyę, p rzy trzym uje  bow iem  ciepło n a  kuli 
ziemskiej. P rom ieniowanie słoneczne, złożone przeważnie z k ró t 
szych fal, przechodzi przez a tm osferę dość swobodnie i ogrzew a 
ziemię. N a tom ias t  prom ieniowanie samej ziemi, jak o  ciała chłod
nego, składa się przew ażnie z długich fal podczerw onych  (ust. 
226), nie może za tem  ta k  łatw o uciec  w wszechśw iat, gdyż  a tm o 
sfera j e s t  wobec ty ch  właśnie fal m niej przeźroczystą .

221. P r z e z r o c z y s to ś ć  w  p ro m ien ia ch  n a d f io łk o w y c h . D o  

badań  w ty m  zakresie  ak t in o m e try  nie b y w a ją  dostatecznie 
czułe, gdyż ilość energii prom ienistej,  p rzypada jąca  na  prom ie
nie nadfiołkowe, w pospo litych  ź ród łach  p rom ieniow ania  (słoń
ce, lam py i t. d.), je s t  niezmiernie małą. Nadfiołkową część w id
m a m ożna je d n a k  odfotografować, albo uczynić w idzia lną  za po 
m ocą fluorescencyi. W  ty m  celu  us taw ia  się p ły tk ę  fotograficzną, 
albo fluoryzującą, w  spektroskopie, w  tem  m iejscu, gdzie się 
tw orzy  widmo rzeczywiste . P ry z m a t  i soczewki spek troskopu  
pow inny b y ć  je d n a k  urobione z fluorytu , kw arcu , albo szpatu  
islandzkiego, gdyż szkło j e s t  znowu w  ty m  zakresie  widm a n ie
p rzeźroczyste  (por. ust.  175). K orzystn ie j  je s t  używ ać  spek tro 
skopów d y frak cy jn y ch  o siatce zw ierciadlanej wklęsłej,  gdyż  
one pozw alają  zarazem  określić d ługość fali p rom ieni badanych . 
Ilościowych danych  nie pos iadam y dotychczas  co do przeźro- 
czystości nadfiołkowej. K w arc  (krysz ta ł  skalny) przepuszcza te  
promienie aż do X = 0 ,1 8  [a, fluory t do X=0,12{ł. Pow ietrze  chło
nie j e  już  od X =  0,3 jj-; około 0,18 [A j e s t  ju ż  zupełnie nieprzeźro- 
czystem, n aw et w  w ars tw ach  k ilku ce n ty m e tró w  grubości. W id 
m a absorbcyjne przedstaw ia ją  w zakresie nadfiołkowym takież 
same prążki, albo linie absorbcyjne, jak ie  spotkalismy w obudwu 
niższych obszarach widma. N a  drodze fotograficznej m ożna je  
łatwo uwidocznić, a naw et ocenić w przybliżeniu ich natężenie.
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222. Z dolność absorbcyjna . Ciało  doskonale  czarne. 
O djąw szy  od na tężen ia  J  promieni p ad a ją cy ch  na jak iekolw iek  
ciało, część odbitą r J : rozproszoną s J  i p rzepuszczoną tJ, o t rzy 
m am y  resztę dodatnią ,  większą lub mniejszą, ale zawsze różną 
od z e r a ;
(1) J  — J  (r +  s +  t) =  a j.

W nosim y  stąd, że pew na część p ierw otne j energii  promie
nistej p rzes ta ła  is tnieć jak o  promieniowanie, zos ta ła  za trzym aną, 
pochłoniętą  przez ciało. Z p raw a zachow ania  energii w ypada, 
że powinniśm y j ą  zna leźć  w ciele w tej lub  owej postaci. P os
policie zamienia się ona na  ciepło; ciało ogrzew a się przez w ch ło 
nięcie  promieni. N iek iedy  je d n a k  p rzedstaw ia się tak że  w in
n y ch  postaciach , n.p. jako  energia  chem iczna  (ciała rozk łada
j ą c e  się pod w p ływ em  światła).

L i z c z b a  a w  p o w y ż s z e m  r ó w n a n i u ,  w y r a ż a j ą c a  
s t o s u n e k  e n e r g i i  p r o m i e n i s t e j  p o c h ł o n i ę t e j ,  d o  
e n e r g i i  p a d a j ą c e j  n a  c i a ł o ,  n a z y w a  s i ę  z d o l n o ś c i ą  
a b s o r b c y j n ą .  Zależy ona, podobnie j a k  zdolności r, s i t  od 
rodzaju ciała, od jeg o  s tanu  fizycznego i chemicznego i tem p e
ra tu ry ,  od k ierunku  i po laryzacyi promieni, a tak że  od r o d z a 

j u  p r o m i e n i  p a d a j ą c y c h .  L iczba t a  posiada za tem  znacze 
nie określone ty lko  dla prom ieni je d n o ro d n y c h .  Podzieliwszy 
poprzednie rów nanie  przez J, o t rzy m am y  zw iązek:(2) r  +  S +  £ - | - a : = : l
k tó rem u  powyższe cz te ry  zdolności prom ienis te  każdego ciała 
m uszą  czynić zadość. Jeże l i  t rzy  z ty ch  zdolności są znane, m o 
żem y  w edług  (2 ) obliczyć czwartą.

Określenie doświadczalne zdolności absorbcyjnej p rzed s ta 
w ia  znaczne trudności,  z tego pow odu nie wiele też o niej w ie
my. Dla m eta l i  doskonale w ypolerow anych  m ożna j ą  ła tw o okre
ślić n a  podstaw ie  zdolności odbijającej; w ty m  przypadku j e s t  
s — O i t =  0 , za tem  a —  1 — r. Zwierciadło chłonie na  ogół tem  
mniej, im więcej odbija. T ak  n.p. z tab l icy  podanej w ust. 215 
w y c zy tam y  natychm ias t ,  że d la  srebra  polerowanego je s t  a =  0  39  
w promieniach X =  0,35[v, a =  0,06 w  prom ieniach X =  0,7 w pro
mieni p o d czerw onych  nie pochłania p raw ie  wcale, £rdvż r  —  1 
przeto a =  0 .
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D la ciał m atow ych , n ieprzeźroczystych, j e s t  r  —  0 i t — 0. 
za tem  a — 1 — s; w ty m  p rzy p ad k u  absorbcya  j e s t  dopełnieniem  
rozpraszania. N a zasadzie tego  rów nan ia  znaleziono, że s a d z a ,  
k tó ra  rozprasza ty lko  około 0 ,0 2  promieni p ad a ją cy ch , ,  posiada 
w y so k ą  zdolność absorbcyjną 0,98, dla w szystk ich  promieni w i
dzialnych i dla b liższych  podczerw onych; dalsze podczerw one 
pochłania  nieco gorzej.

Inne ciała m atow e  porów nyw a się najczęściej ze sadzą pod 
w zględem  zdolności absorbcyjnej.  P o k ry jm y  n.p. n aczy n ie  czu
łego te rm o m etru  szczelnie p rzy leg a jącą  w a rs tew k ą  ciała, k tó re 
go zdolność absorbcy jną  a ch c em y  zmierzyć, i podda jm y  j e  dzia
łaniu  promieni o na tężen iu  J. T e rm o m e tr  poch łan iać  będzie 
w  każdej sekundzie JcaJ, w czem Jc oznacza s ta ły  spółczynnik, 
zależny ty lko od w ielkości i ksz ta ł tu  powierzchni chłonącej. 
W sku tek  absorbcyi tem p e ra tu ra  te rm o m etru  podniesie się do t° 
i ustali się n a  tej wysokości, skoro ciepło, pobierane co sekundę  
w  ilości TcaJ, z rów now aży  się s tratą ,  k tó rą  te rm o m e tr  ponosi 
jednocześnie  przez własne p rom ien iow an ie  k u  otoczeniu , przez 
przewodzenie i konwekcyę. Otóż t a  s t ra ta  nie je s t  n iczem  innem, 
j a k  szybkością o s tygan ia  ka lo rym etryczną  (q, ust.  2 0 ) te rm o m e
tru  w tem p era tu rze  t\ ona rów na  się iloczynow i jeg o  m asy  M , 
ciepła w łaściw ego 7 i szybkości o s ty g an ia  t e r m o  m e t r y c z 
n e j  z, określonej w tejże samej tem p era tu rze  t. M am y za te m  
ró w n an ie :

JcaJ —  J\l/{z.

z zm ierzym y spostrzegając os tygan ie  w sekundzie, po zasłonię
ciu promieni J. P o k ry jm y  nas tępn ie  te rm o m etr  sadzą, k tórej 
zdolność absorbcyjną oznaczym y przez a', i p odda jm y  go znow u 
działaniu tegoż sam ego prom ieniow ania J, w tych  sam ych  ja k  
pierw ej w arunkach . Ogrzeje się teraz znacznie wyżej, da jm y  
n a  to do t', gdyż a' j e s t  wielkie. Zm ierzm y znow u szybkość o s ty 
gania z' te rm om etru ,  w tem p era tu rze  t'. Będzie te ra z  znowTu:

Tca J  =  M yc’, skąd: —  =  .
a z

Inny  jeszcze, ogólnie s tosow alny  sposób określan ia  spół
czynnika a po lega na  zastosow aniu p raw a  Kirchhoffa (ust. 225), 
według którego  zdolność absorbcy jna  a j e s t  rów na zdolności 
emissyjnej. T y m i sposobami przekonano się, że zdolność ab so rb 
cy jna  zależy w  w ysokim  stopniu od rodzaju promieni. Szkło
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n.p., bardzo  przeźroczyste w prom ieniach  św ietlnych, w  podczer
w onych  chłonie około 89%- Białe farby ziemiste, j a k  biel o ło 
wiana, które rozpraszają, bardzo obficie promienie widzialne, chło
n ą  ciemne niem al w ty m  stopniu  j a k  sadza. N iek tó re  dane li
czebne przy toczyliśm y ju ż  w ust. 5 9 .

C i a ł o  d o s k o n a l e  c z a r n e .  W ielk ie  znaczenie w teory i 
prom ieniow ania  m a  ciało fikcyjne, w prow adzone  do nauki przez 
Kirchhoffa pod  nazw ą „ciała doskonale czarnego”; j e s t  to  ciało, 
m ające  własność całkowitego poch łan ian ia  prom ieni traf ia jących  
jeg o  powierzchnię, i to promieni w szelkiego rodzaju, od najdłuż" 
szych aż do na jk ró tszych  fal. Zdolność absorbcy jna  takiego 
ciała b y łab y  rów na jednośc i ,  zarówno w świetle, j a k  w prom ie
niach  ciem nych. W  zw ykłe j  tem p era tu rze  ciało teg o  rodzaju  
b y łoby  m atowo-czarnem , w  s topn iu  jeszcze  doskonalszym  niż 
sadza; gdyż w ed łu g  (2 ) nie m ogłoby  w cale odbijać ani ro zp ra 
szać; byłoby także  zupełn ie  n ieprzeźroczystem  ( a —  1 , za tem  
r —  s =  t —  0). A żeby  zapobiedz nieporozumieniom, zaznaczym y 
zaraz, że w w ysok ich  tem p e ra tu rac h  ciało doskonale czarne w y 
daw ałoby  ja sn e  światło, podobnie j a k  świeci się w ty ch  w a ru n 
kach sadza, węgiel i t. p.; chodzi tu  o to, żeb y  c h ł o n ę ł o  cał
kowicie wszelkie promienie. Ciała doskonale czarnego nie zn a j
du jem y w przyrodzie, najbardzie j  zbliża się doń sadza; zobaczy 
m y je d n a k  (ust. 225), że własności ciała doskonale czarnego moż
na naśladow ać sztucznie, za pom ocą  ciał zw yczajnych .

Obok ciała doskonale czarnego możnaby postawić również fik
cyjne d o s k o n a ł e  z w i e r c i a d ł o  (r =  1 dla wszelkich barw, zatem 
5 — t —  a —  0 ; w przybliżeniu m a  tę własność srebro polerowane); 
c i a ł o  d o s k o n a l e  b i a ł e  (s =  1 , zatem r =  t  =  a =  0 ; takiem 
je s t  w przybliżeniu n.p. gips alabastrowy, przynajmniej w promie
niach świetlnych) i c i a ł o  d o s k o n a l e  p r z e ź r o c z y s t e  (t 1 , 
zatem r =  s — a =  0 ; pewne wyobrażenie o takiem ciele daje sól 
kamienna).

223. A b s o r b c y a  i  r o z s z c z e p i e n i e . P ozos ta je  nam  jeszcze 
w y tłum aczyć  m echanizm  w ew n ę trzn y  zjaw iska absorbcyi; tłoma- 
czenie to obejm ow ać będzie, j a k  się zaraz okaże, także  z jaw i
ska załam ania (dlaczego prędkość światła w c ia łach  je a t  inna  
niż w próżni) i rozszczepienia (d laczego p rę d k o ść  św ia tła  w c ia
łach  zależy od okresu  drgania , od barwy).
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A bsorbcya  je s t  przeobrażeniem  energii poruszającej się w e te 
rze, w postac i  fal św ietlnych , n a  ciepło, albo n a  inne rodzaje  
energii, g rom adzące się w e w nętrzu  zw ycza jne j m atery i.  E m is 
sya, naodw rót,  je s t  p rzeobrażeniem  ciepła, albo innych  form 
energii w ew nętrznej,  na  energ ię  fal e terow ych . Jak k o lw iek  bę
dziem y w yobrażali sobie m echanizm  w ew n ę trzn y  ty c h  zjawisk, 
zawsze abso rbcya  będzie odwróceniem  emissyi. J e ś l i — j a k  to 
czyniła te o ry a  sprężystego e te ru  — uw ażać  będz iem y d rgan ia  
cieplne a tom ów  sk ładających  cząsteczki, jak o  źródło fal św ie t l
nych, to n ao d w ró t  fale św ia tła  trafiając cząsteczki m ateryi,  udzie
lać im będą  swojego ruchu ,  a ruch  n a b y ty  w te n  sposób, zrazu 
prawidłow o drgający, zap lącze się rych ło  w bezładny, ch a o ty c z 
n y  ru c h  m oleku larny  i p rzysporzy  ciału ciepła.

T eo ry a  e lek to m ag n e ty czn a  św iatła  czyni znow u założenie, 
poparte  zresztą licznym i faktam i z zakresu  e lek trycznośc i,  że 
w  skład cząsteczek m atery i  zw yczajne j w chodzą  bardzo drobne 
ciałka, obdarzone s ilnym i nabojam i elektryczności, t. z w. e lek 
trony , biorące również udział w ogólnym  ru c h u  cieplnym a to 
mów. D rgan ia  ty c h  p u n k tó w  e lek try czn y ch  są źródłem  fal św ietl
nych, a n aw za jem  przez fale świetlne zosta ją  one wprow adzone 
w ruch drgający, k tó ry  może przenieść się n as tęp n ie  n a  inne 
a tom y  i cząsteczki.

Jak k o lw iek  rzecz się m a  w ty m  względzie, samo uznanie 
faktu, że drgan ia  świetlne m ogą wprow adzać w ruch  cząstki m a 
tery i,  prow adzi w dalszej konsekw ency i  do w yjaśn ien ia  zjawisk 
załam ania i rozszczepienia. Zależność prędkości światła we wszel
kiej m atery i ważkiej, od b arw y , t. j .  od okresu drgania, albo 
długości fali, było  zawsze uw ażane  jako  je d e n  z najsilniejszych 
argum entów , po p ie ra jący ch  hipotezę a tom is tyczną .  G dyby  bo
wiem  m ate ry a ,  n.p. szkło, by ła  bezw ględnie  ciągłą, wówczas nie 
m ożnaby żadną m iarą  zrozumieć zależności p rędkości św iatła  od 
długości fali, gdyż w m ate ry i  n ieprzerw anie  ciągłej żadna d łu 
gość po rów nyw alna  z falą świetlną nie b y łab y  zaznaczoną w sa 
mej budowie ciała. Isto tn ie  też w eterze  czystym , k tó ry  u w a
żam y jak o  subs tancyę  zupełnie ciągłą, fale wszelkiej długości, 
począw szy  od w ie lom etrow ych  aż do n a jk ró tszy ch  nadfiołko- 
w ych, m ierzących  się u łam kiem  m ikrona, m a ją  tę  sam ą pręd 
kość. Początkow o próbowano też  ( C a u c h y )  naw iązać w y t łu 
m aczenie rozszczepienia do tego  faktu, że d ługość fal św ie tlnych  
j e s t  porów nyw alna z odległością i rozmiaram i cząsteczek m a te 
ryi (ust. 107). Rychło  dostrzeżono je d n a k  ( B o u s s i n e s ą ,  S e  11-
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m e i e r ) ,  że praw dziwego w ą tk u  teory i rozszczepienia należy  r a 
czej szukać w tem , że każde ciało zdaje się odpowiadać n a  pew 
ne o k r e s y  d r g a n i a ,  w skazane przez j e g o  budowę w ew nętrzną , 
łatwiej i silniej, niż na  inne; innemi słowy, że w każdem  ciele 
zn a jd u ją  się u s tro je  m olekularne  (a tom y w cząsteczkach, albo 
elektrony), dostro jone do d rgań  w p ew n y m  określonym  rytmie. 
W eźm y  n.p. sól kamienną; p rzeźroczysta  dla wszelkich barw, od
powiada j e d n a k  silną abso rbcyą  na  pobudzenia  zewnętrzne teini 
jed y n ie  falami, k tó ry ch  długość mierzona w powietrzu wynosi 
X = .  51,2 [ł (ust. 220), a za tem  częstość drgania : 300000 X 109 : 51,2, 
t. j. n iespełna  6  bilionów w sekundzie. W idocznie m am y tu  do 
czynienia ze zjawiskiem podobnem  do w spó łd rgan ia  i resonacyi 
(tom  I, ust. 222, 223); t a  jed y n ie  częstość d rgań  zdolną j e s t  r o z 
b u jać  części składowe cząsteczek soli t a k  silnie, źe spo tkan ia  
i uderzenia  się ich w za jem n e  zm ącą  prawidłow ość ruchu  fa lis te 
go i zamienią go na  bezładny ruch  cieplny.

F a le  o częstości różniącej się znacznie od te j ,  do której czą
s teczk i ciała są dostrojone, w y w o łu ją  również współdrganie; ruch  
ten  będzie praw idłow y, o ty m  sam ym  okresie, j a k  drganie fal, 
a le  n ieznaczny—ja k  ru c h  s truny , k tó rą  trafia dźwięk o w ysoko
ści różnej od w łasnego jej stroju. I w ty m  p rzypadku  absorbcya 
nie je s t  ca łk iem  wykluczoną, będzie jed n ak  nieporów nanie m nie j
szą; prawidłow y ru ch  fal, n a  ogół biorąc, nie będzie zmącony. 
J e d n a k ż e  w sk u tek  obciążenia w spó łdrga jącą  m a te ry ą  b ieg fal 
będzie zwolniony, podobnie j a k  fale głosowe n a  strunie poru
sza ją  się w olniej, g d y  j ą  o b c iąży m y  przez owinięcie drutem . 
W  tem  leży  p rzyczyna , iż w ciałach przeźroczystych  światło p o 
rusza się wolniej niż w próżni, a w ięc p rz y czy n a  za łam yw ania  
się światła. E n e rg ia  wniesiona do w n ę trza  ciała p rzeźro czy s te 
go  przez fale p ad a jące  z zewnątrz, zużyje się w części n a  w y 
tw orzen ie  energii k inetycznej cząs tek  współdrgającyeh. Im  w ię 
cej energii cząstki t e  zabiorą, tem  mniej głęboko w nikają  fale 
w ciągu je d n o s tk i  czasu  w g łąb ciała, tem  mniejszą będzie w  niem  
prędkość światła. Pon iew aż przy większej częstości ene rg ia  k i
n e ty czn a  cząs tek  d rga jących  j e s t  większą, przeto m ożna zrozu
mieć, że fale krótkookresowe, a w ięc fiołkowe i nadfiołkowe 
mieć będą b ieg  bardziej zwolniony, aniżeli czerwone i podczer
wone. P ręd k o ść  światła zm niejsza się tedy ,  g d y  okres drgania 
fał maleje, n a to m ias t  spółczynnik  załamania, odwrotnie propor
cy o n a ln y  do prędkości (ust. 178), w z r a s t a  g d y  o k r e s  d r g a 
n i a  s i ę  z m n i e j s z a .  To zaś je s t  zw yczajne , czyli norm alne
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rozszczepienie. Fig. 276, k tó r a  odnosi się do teg o  p rzypadku , 
okazuje, w ja k i  sposób zmienia się spółczynnik  załam ania n, 
w zależności od okresu  drgan ia  T.

Inaczej m a  się rzecz, jeżeli okres drgan ia  fal p ad a jący ch  
zbliża się do jednego  z okresów w łasn y ch  (bo ciało może mieć 
ich kilka) cząs tek  ciała. Drganie cząstek  je s t  te raz  sw obodnem  
i zgodnem  z drgan iem  fal p ada jących ;  te  ostatn ie , p rzedzierając 
się wśród cząstek  ciała, n ie napo tykają  z ich s trony  oporu, m ogą 
te d y  poruszać się znowu prędzej, jakko lw iek ,  co praw da, w ru 
chu  ty m  zanika ją  szybko, w sk u tek  wielkiej absorbcyi. W  o k o 
l i c y  p r ą ż k a  a b s o r b c y j n e g o  p r ę d k o ś ć  ś w i a t ł a  w z r a -

n

F ig . 276.

n

s t a ,  s p ó ł c z y n n i k  z a ł a m a n i a  m a l e j e ,  g d y  o k r e s  d r g a 
n i a  (a w i ę c  i d ł u g o ś ć  f a l i )  s i ę  z m n i e j s z a  (fig. 277). To 
zaś je s t  rozszczepienie a n o m a l n e ,  k tó rego  p rzyk ład  ty p o w y  
poznaliśm y ju ż  w ust. 186, w p rzypadku  fuchsyny  (fig. 2 0 2 ).

W  w ytłum aczen iu  pow yższem  podaliśm y ty lk o  ogólnikowy, 
bardzo n iedok ładny  obraz wzajem nego oddziaływ ania fal św ie t l
nych  i cząstek  w spó łd rga jących ; rozbiór ściślejszy ty c h  oddziały
w ań  w y m ag a łb y  rach u n k u  w yższego. T eo ry a  m a te m a ty c z n a  ru 
chu  fal w ośrodku zasianym  cząs teczkam i w spó ld rga jącem i p ro 
wadzi do nas tępu jących  zależności pom iędzy  spółczynnikiem  za
łam ania  bezw ględnym  n, a w yk ładn ik iem  absorbcyi k (ust. 208) 
tego  sam ego ośrodka:

ą. =  1 |  a ^ ( T > - T S ) )_ _
(T 2— T t 2)2 +  \  T 2 (T 2 — T22)2 +  b2 T 2

n jr M i ? 8 _____ , _____a^ TS  | . . .
(T 2 — Ti2)2 +  b j ' 2 (T2 — r 22)2 +  h  T 2
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T  j e s t  to  okres drgania fal pada jących  n a  ciało; T 1} T2 , ___są
okresy  d rgań  własnych, do k tó ry ch  cząsteczki są dostro jone; 
« i , a2, — ; bu b2, . . .  są l iczby stałe, za leżne od n a tu ry  ciała. 
W zory te  okazują ,  że d la  n a jk ró tszy ch  nadfiołkowych fal { T — 0 ) 
w szystk ie  ciała  są przeźroczyste ,  gdyż w ted y  w y p ad a  z d rug ie 
go w zoru  7c=:0; p ierw szy daje n =■ 1, t . zn., że prędkość świa
tła  j e s t  t a k a  sam a j a k  w próżni *).

Jeże l i  w jak iem  ciele stałe bu b2, . . .  m a ją  w artości bardzo 
małe, w te d y  i absorbcya k j e s t  nieznaczna, ciało j e s t  p rzeźro
czyste  — z w y ją tk iem  prążków  absorbcy jnych .  D la  tak ich  ciał 
(szkło, w oda  i t. p.) m ożna we wzorze pierwszym opuścić k, bt , 
b2, . . . ,  o trzym uje  się w tenczas  wzór na  rozszczepienie ciał p rze 
źro czy s ty ch :

W prow adźm y tu, zam iast  okresu drgania, proporcyonalną  doń 
długość fali (w próżni): X =  v0 T, i oznaczm y inaczej stałe, o t rz y 
m am y wzór:

k tó ry ,  j a k  doświadczenie okazało, pozwala, p rzy  stosownie w y 
b ran y ch  stałych, wyrazić  spółczynnik załam ania ciał o rozszcze
pieniu norm alnem  bardzo wiernie. T ak  n.p. rozszczepienie soli 
kam ienne j m ożna wyrazić wzorem:

na ca łym  obszarze przezroczystości tego ciała, od najniższych 
podczerw onych  barw, aż do najw yższych  nadfiołkowych.

*) N iek tó rzy  sądzą, że ta k  zw. prom ienie R on tgena są pokrew ne 
z najkrótszem i falam i nadfiołkowem i; dlatego przechodzą, sw obodnie przez 
drzewo, ciało ludzkie, n aw e t przez n iek tó re  m etale. P rędkość m ają ta k ą  
sam ą, ja k  św iatło  w próżni.

, axT ?  , a2T22 
+  --------- - + ------------------1-

X2 — 3149
8977
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■^224. Z d o l n o ś ć  e m i s s y j n ą . Ilość energ ii  promienistej,  w y 
daw anej przez ciała, za leży  przedew szystk iem  od tem pera tu ry .  
W  tem p era tu rze  w yższej wszystk ie  ciała prom ienieją obficiej. 
T em p era tu ra  w y w ie ra  nad to  w pływ  na rodzaj w ydaw anego  pro
mieniowania. Poniżej t em p e ra tu ry  żaru ciała w y d a ją  ty lk o  pro
mienie podczerw one (z w y ją tk iem  ciał ja rz ący c h  się, ust. 229); 
około 420 — 450° C. zaczyna ją  świecić, zrazu ciemno-czerwono, 
powyżej 1000° b ia łym  żarem. J ed n a k że  różne ciała, w  tej samej 
tem p era tu rze ,  różnią się zarówno co do ilości, j a k  i co do sk ładu  
w y daw anego  promieniowania; w ęgie l n.p. i szkło, ogrzane je d n a 
kowo, nie świecą jednakow o  jasno , węgiel j e s t  jaśn ie jszy .

E m issyą ciała, w  pew nej danej tem p era tu rze ,  nazw aliśm y 
(ust. 143) ilość energii promienistej, w ydaw anej w sekundzie przez 
c en ty m e tr  k w ad ra to w y  powierzchni. N a leży  odróżnić e m i s s y ę  
c a ł k o w i t ą ,  ogół promieni w ydaw anych , w sze lk iego  rodzaju , 
od emissyi w  poszczegó lnych  b arw ach  jed n o ro d n y ch ;  p ierw sza 
je s t  sumą ty c h  ostatn ich . P a t rz ą c  n.p. na  różne źródła św ia t ła  
przez szkło czerwone, przepuszczające  ty lk o  wązki obszar w id
mowy, zdołam y porów nać te  źródła co do ich  emissyi w  pro
mieniach czerw onych.

W ym ierzen ie  em issyi różnych  ciał w  jed n o s tk ac h  b ez 
w zględnych  j e s t  zadan iem  niepospolicie t rudnem . Nierównie ła t 
wiej j e s t  p o r ó w n y w a ć  różne ciała pod w zględem  ich em is
syi. J a k o  ciało normalne, z k tó rem  inne się porów nyw a, w y b ra 
no ciało d o s k o n a l e  c z a r n e ,  gdyż, j a k  się okaże w n a s tę p u 
jący m  ustępie, emissya jeg o  w każdej t e m p e ra tu rze  j e s t  w iększa 
aniżeli każdego  innego  ciała. W  p ra k ty c e  po rów nyw a się emis- 
sye ciał z em issyą sadzy, k tó ra  nie różni się w ty m  względzie 
wiele od ciała doskonale  czarnego. S t o s u n e k  e m i s s y i  j a 
k i e g o k o l w i e k  c i a ł a ,  d o  e m i s s y i  c i a ł a  d o s k o n a l e  c z a r 
n e g o ,  w t e j  s a m e j  t e m p e r a t u r z e ,  n a z y w a  s i ę  „ z d o l 
n o ś c i ą  e m i s y j n ą ” d a n e g o  c i a ł a .  L iczba  o trzy m an a  w ten  
sposób w yraża z d o l n o ś ć  e m i s s y j n ą  c a ł k o w i t ą ,  jeżeli p o 
równanie odnosiło się do całkowitego prom ieniowania w y d a w a
nego przez ciało badane  i przez ciało czarne; jeże li  zaś rozłoży
m y prom ieniow ania obu ciał n a  widma i po rów nyw ać  je  b ęd z ie 
m y w poszczególnych barw ach  jed n o ro d n y ch ,  w tenczas o trzy m u 
jem y  zdolność em issy jną  w tej lub owej barwie. Zdolność em is- ' 
sy jna może zresztą  zależeć jeszcze o d  k i e r u n k u  promieni 
w ydaw anych , tak  ja k  sam a em issya zmienia się wraz z k ą te m  
emissyi (w cia łach  czarnych  w edług  p ra w a  L am b erta ,  ust. 146).



W  dotychczasow ych badan iach  dośw iadczalnych  ograniczano się 
przew ażnie do m ierzenia  zdolności emissyjnej ca łkow ite j.  T y l 
ko w zakresie  prom ieniow ania w idzialnego porównanie dw u źró
deł św iatła ,n ie ty lko co do całości promieniowania, lecz i w k a ż 
dej barwie z osobna, daje się usku teczn ić  bez w iększe j t ru d n o 
ści, za  pom ocą spektrofotom etru .

W  zakresie promieni podczerw onych  .porów nyw a się emis- 
sye za pom ocą ak tinom etru . Sposobem  w sk azan y m  przez L e s -  
l i e ’g o  u s taw iam y  przed ak tinom etrem  A  (fig. 278) naczynie 
m etalow e L  w kszta łc ie  sześcianu.
Z cz te rech  ścian bocznych jed n a  
j e s t  okopcona sadzą, pozostałe po
k ry w a m y  cienkiemi w arstew kam i 
ciał m ających  się porównać z sadzą 
co do zdolności emissyjnej. N aczy- 278.
nie napełniam y gorącym  płynem,
n.p. w rzącą wodą, jeżeli badanie m a  być wykonane w tem pera tu rze  
100°, i zw racam y kolejno k u  ak tinom etrow i je d n ą  ścianę po drugiej. 
Ściana okopcona daje  najw iększe odchy len ie  wskazów ki ak tino 
metru; odchylenia innych, podzielone przez o d ch y len ie  pierwszej, 
dają n am  zdolności emisyjne ciał b a d a n y ch  w s to sunku  do sa
dzy *). A żeby odnieść te  zdolności do ciała doskonale czarnego, 
należy j e  pom nożyć jeszcze przez 0,98, ty le  w ynosi bowiem zdol
ność em issy jna sadzy ( =  zdolności absorbcyjnej, ust. nast.). D la 
przyk ładu  podajem y poniżej k ilka  danych:
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Z d o l n o ś ć  e m i s s y j n a  c a ł k o w i t a  

w tem p era tu rze  100°.
Ciało dosk. czarne . . 1 ,000 S ta l ............................
Sadza  ............................ P la ty n a  . . . .
S z k ł o ........................... . 0,89 M i e d ź ...................... . . 0,023
W a p n o ............................ . 0,76 Srebro ...................... . . 0 ,0 2 2

B ism ut............................ . 0,062 Srebro m atow e. . . . 0,053

*) Ściśle mówiąc, odchylenie w skazów ki ak tin o m etru  nie je s t  w p ro st 
m iarą prom ieniow ania; ono m ierzy nadw yżkę prom ieniow ania badanego 
nad prom ieniow aniem  zasłony ak tinom etru  (ust. 145). Ta o s ta tn ia  byw a 
jed n ak  chłodna, p rze to  je j prom ioniow anie m ożna opuścić, jeżeli badam y 
emis.iyę ciał gorących .



Zdolność em isy jna  zależy, j a k  widać, w  w ysokim  stopniu 
od n a tu ry  ciała, nad to  od s tan u  jego  pow ierzchni (polerowana, 
m atow a, porysowana i t. p.). P ew ien  w pływ  w yw iera  także  te m 
peratu ra ;  n.p. p la ty n a  prom ienieje  słabo w tem pera tu rze  1 0 0 °, 
w  tem pera tu rze  białego żaru świeci niewiele słabiej od węgla; 
szkło zachow uje  się odwrotnie. W idać  tak że  n a  pierw szy rzu t  
oka, że zdolność emissyjną idzie całkiem rów nolegle  ze zdolno
ścią absorbcyjną . Ścisłe uzasadnienie te j równoległości, znanej 
oddaw na  z doświadczenia, daje nam

225. P r a w o  K i u c h h o f f ’a . W y o b raźm y  sobie naczynie cał
kowicie zam knię te  A  (fig. 279), dowolnego ksz ta ł tu ,  o ścianach 
n ieprzeźroczystych  wobec wszelkiego promieniowania. P rze g ro 
da B , opa trzona  m alu tk im  otworem O, dzieli j e  na  dwie k o m ory
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1 i II. Ściany pierwszej są całkowicie wyłożone w arstw ą ciała 
doskonale czarnego, w drugiej zna jdują się jak ieko lw iek  ciała 
C, B , . . .  Z ałożym y jeszcze, że tem p era tu ra  całego naczyn ia  — 
w ysoka lub n izka  u trzy m y w a n ą  j e s t  trw a le  n a  tej samej w y 
sokości. Jeże l i  tem p e ra tu ry  ciał zna jdu jących  się w naczyniu  
by ły  pierw otn ie  n ierów ne i różne od tem p e ra tu ry  sam ego n a 
czynia, wówczas nastąp i w ym iana ciepła, k tó re j  o s t a t e c z n y m  
skutk iem  m usi być  zawsze zupełne w yrów nanie  tem p e ra tu r  
(ust. 3). P rzy jm iem y, że w tej wym ianie ciepła pośredniczy t y l -  
k o prom ieniow anie ciał ku  sobie i ku  ścianom naczynia (w ty m  
celu należy w yobrazić  sobie, że w naczyn iu  n iem a powietrza). 
Ciała cieplejsze będą te d y  prom ieniowały  obficiej od zim nych, 
te  osta tn ie  ch łonąć będą więcej, aniżeli same tracą  przez pro
mieniowanie, a ty m  sposobem w ytw orzy  się w końcu  s tan  r ó w -
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n o w a g i  t e m p e r a t u r .  P r e y o s t  zwrócił uw agę  w r. 1792, że 
n as tan ie  tej równowagi nie oznacza bynajm niej ,  j a k o b y  ciała 
przes ta ły  prom ieniow ać: ono znaczy  ty lko, że każde  z ciał zn a j
d u ją c y c h  się w ew n ą trz  osłony t y l e ż  e n e r g i i  p r o m i e n i s t e j  
w y d a j e ,  i l e  j e d n o c z e ś n i e  c h ł o n i e .  A żeb y  się p rzeko
nać  o słuszności tego  sposobu pojm ow ania , w y s ta rczy  w yobrazić  
sobie, że ró w n o w ag a  zosta ła  naruszoną, n.p. przez lekkie oziębie
nie jed n eg o  z ciał C lub Z); prom ieniow anie w szys tk ich  innych  
rychło  j ą  w yrów na, a przecież nie m ożna przypuścić ,  żeby to 
prom ieniow anie zaczęło się dopiero w chwili oziębienia tam teg o  
c ia ła —że b y  w ogóle by ło  zawisłe od je g o  stanu.

W  ten  sposób też, jeże l i  cała kom ora  czarna  I p rzesy ła  
w sekundzie da jm y  n a  to E 0 jed n o s tek  energii p rom ien is te j  przez 
o tw ór 0  do ko m o ry  II, to w p rzy p ad k u  równości t e m p e ra tu r  
m usi ty leż  od niej odbierać. P rzez  o tw ór 0  p rzep ływ ają  ted y  
n ieus tann ie  dw a p rą d y  energ ii  prom ienistej,  jed n ak o w eg o  n a t ę 
żenia, w  przec iw nych  k ierunkach . Równość, ta  odnosi się nie- 
ty lk o  do całości obu p rądów  prom ieniow ania , lecz i do każdej 
ba rw y  jednorodne j z osobna. P rzekonam y się o tem , skoro Avyo- 
brazim y sobie, że o tw ór O j e s t  p rz y k ry ty  p ły tk ą  doskonale  p rz e 
ź roczystą  dla jednej ,  j e d y n e j  barwy jednorodnej,  czy to  widzial
nej,  czy ciemnej, a zupełnie  n ieprzeźroczystą  dla wszelkich  in
n y ch  (w przybliżen iu  n.p. szkło czerwone). R ó w n o w ag a  te m p e 
ra tu r  obu kom ór u trzy m y w ać  się będzie w tenczas  ty lko  za p o 
średn ic tw em  tego  jed y n eg o  rodzaju  promieniowania; obu s tro n n e  
s trum ien ie  tego  w szczególności prom ieniow ania  m uszą  te d y  być 
jednakow e.

Z tego  rozum ow ania  w y p ad a  naprzód w a żn y  wniosek, że 
prom ieniow anie w ychodzące przez m a ły  o tw ór z n aczy n ia  n ie 
p rzeźroczystego (z  kom ory I I ) ,  z resz tą  całkiem  zam kniętego, 
a zaw iera jącego  jak iek o lw iek  dowolne ciała, j  e s t  c o  d o  n a t ę ż e 
n i a  c a ł k o w i t e g o  i c o  d o  z ł o ż e n i a  z p o s z c z e g ó l n y c h  
p r o m i e n i o w a ń  j e d n o r o d n y c h  t a k i e ,  j a k  g d y b y  w n ę 
t r z e  n a c z y n i a  b y ł o  d o s k o n a l e  c z a r n e .  To samo p ro 
m ieniowanie o trzym alibyśm y, g d y b y  w otworze um ieszczoną b y 
ła p ły tka  doskonale  czarna, ogrzana  do tej samej tem p e ra tu ry ,  
j a k ą  m a  naczynie . G dy b y śm y  n.p. spojrzeli n a  o tw ó r O przez b a r 
dzo m alutkie  ok ienka O' albo O" w ścianie naczynia, czy to od 
strony k o m ory  I, czy od II, zobaczy libyśm y z obu s tron  tę  s a 
mą czarność, jeże l i  naczynie  m a tem p era tu rę  zw yczajną, albo 
tę  samą jasność, jeżeli  je s t  ogrzane do tem p e ra tu ry  żaru. P a -

Z asady  F izyki. Tom I I .  40
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t rząc  do pokoju  zam knię tego  nieprzeźroczystemu ścianam i p rzez  
dziurkę od klucza , w idzim y zupełną  ciemność; pa trząc  do roz
żarzonego p ieca  zobaczym y to promieniowanie, jak ie  w y d a w a 
ło b y  ciało doskonale czarne w tem p e ra tu rze  pieca. M alutki 
o tw ór w ścianie naczyn ia  zam knię tego  zachow uje  się i pod w z g lę 
dem absorbcyi j a k  p ły tk a  doskonałe czarna, tej samej wielkości. 
K ażdy  prom ień, k tó ry  w padnie  do tak iego  o tw oru zosta je  ca ł
kowicie poch łon ię tym , oczyw iście  d la tego , że odbija się n ieskoń
czoną liczbę razy  po śc ianach naczynia; każde zaś odbicie je s t  
po łączone z częściowem bodaj pochłonięciem. P rom ien iow an ie  
w nę trza  zam kniętych naczyń , przez m a ły  o tw ór w ścianie, daje  
n^m  ted y  możność badan ia  własności p rom ienis tych  ciała dosko
nale  czarnego, jak k o lw iek  ciało tak ie  w rzeczyw istości nie is tn ie
je  w przyrodzie.

Równość o b us tronnych  promieniowali obu kom ór I i II nie 
będzie też  naruszona, jeżeli w o tw orze O um ieścim y p ły tk ę  M N  
dowolnego ciała, czy to  częściowo ty lko  przeźroczystego , czy 
zupełnie n iep rzeźroczystego .  D la uproszczen ia  p rzy jm ijm y , że 
pole o tw oru  O rów na  się jednostsce ;  E 0 oznaczać będzie w ted y  
emissyę ciała  doskonale czarnego, w tem p e ra tu rze  naczynia .

1) U s ta w m y  w o tw orze ciało M N  doskonale przeźroczyste .  
K om ora cza rn a  rzuca na  nie, j a k  pierw ej, p rom ieniow anie  E 0, 
k tó re  p rzechodz i w całości do k o m ory  drugiej; p rom ieniow anie 
tej osta tn ie j ,  rów nież w ilości E 0, p rzechodz i znow u bez s t ra ty  
do kom ory  I. Równość t a  b y ła b y  naruszoną, g d y b y  ciało M N  
dorzucało do tego  ja k ie ś  w łasne prom ieniowanie , za tem : c i a ł o  
d o s k o n a l e  p r z e ź r o c z y s t e ,  g d y b y  i s t n i a ł o ,  n i e  m o 
g ł o b y  w c a l e  p r o m i e n i o w a ć ,  jeg o  em issya m usia łaby  b y ć  
zerem.

2) U s ta w m y  w o tworze doskonałe zwierciadło. Ono od rzu 
ca do w nę trza  obu kom ór o bydw a prom ieniowania E 0 w całości,, 
za tem  znow u e m i s s y a  d o s k o n a ł e g o  z w i e r c i a d ł a  r ó w n a  
j e s t  z e r u .

3) U s taw m y  nakoniec  w otw orze  p ły tk ę  jak iegoko lw iek  
ciała; r, s n iechaj oznaczają  jego  zdolność odbija jącą  i rozprasza
jącą ,  t przeźroczystość . Z prom ien iow ania  E 0 ko m o ry  czarnej 
odbije się te raz  w stecz  r E 0 +  s E 0-} t E 0 przejdzie  do kom ory  II 
i u legnie ta m  ca łkow item u  pochłonięciu , gdyż  kom ora t a  zacho
w uje się j a k  g d y b y  by ła  zupełnie czarną. Z p rom ieniow ania  E 0 
kom ory  II przejdzie do kom ory  czarnej tE a. O gółem  te d y  k o 
m ora czarna daje  E 0, odbiera  napow ró t  (r +  s -j- t)E 0 t. j.  (we-
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cłług ust. 222) E 0 ■ aE Q, je ś l i  a oznacza zdolność abso rbcy jna  
płytki. A żeby s tra tę  poniesioną, w  ilości aE m wyrów nać, p ły tk a  
sam a m usi dorzucać do kom ory  czarnej własne swoje promie
niowanie w te jże  samej ilości. Jeżeli  ted y  oznaczym y je j  emis- 
syę przez E , to  m usi być:

(1) E  =  a E 0.

Z w ażyw szy , że s to su n e k  E  do E 0 oznacza nic innego, j a k  zdol
ność emissyjną, e p ły tk i ,  w porównaniu z ciałem doskonale czar- 
nem  (ust. 224), m ożem y też napisać:

(2 ) e —  a.

R ów ność t a  s to su je  się zarów no do całkowitej emissyi, ja k o te ż  
do emissyi w każdej poszczególnej ba rw ie  jednorodne j,  o czem  
przekonam y się znow u, ograniczyw szy  w ym ianę prom ieni do 
je d n e j  barwy, za pomocą, s tosownej szy b y  jed n o b arw n e j .  R ó w 
nania (1) albo (2 ) w y ra ża ją  praw o odkry te  przez Kirchhoffa 
w r. 1859: z d o l n o ś ć  e m i s s y j n ą  j a k i e g o k o l w i e k  c i a ł a ,  
w k t ó r e j k o l w i e k  b a r w i e  j e d n o r o d n e j ,  r ó w n a  s i ę  j e g o  
z d o l n o ś c i  a b  s o r b c y  j  n ej ,  w t e j  s a m e j  b a r w i e  i w  t e j  
s a m e j  t e m p e r a t u r z e - ,  albo: e m i s s y a  j a k i e g o k o l w i e k  
c i a ł a ,  w k t ó r e j k o l w i e k  b a r w i e  j e d n o r o d n e j ,  r ó w n a  
j e s t  e m i s s y i  c i a ł a  d o s k o n a l e  c z a r n e g o ,  w t e j  s a m e j  
t e m p e r a t u r z e  i b a r w i e ,  p o m n o ż o n e j  p r z e z  z d o l n o ś ć  
a b s o r b c y j n ą ,  c i a ł a ,  w t e j  s a m e j  t e m p e r a t u r z e  i b a r w i e .

P raw a  te  s tosu ją  się w yłącznie  do t. z w. p r o m i e n i o w a 
n i a  c i e p l n e g o ,  do p rzy p ad k u  k iedy  prom ieniow anie pow sta je  
je d y n ie  kosz tem  ciepła w ew nętrznego  ciał; boć i prawo rów no
w agi tem p era tu r ,  z k tó reg o  one w ynika ją ,  może zapanow ać do
piero w tenczas  (ust. 3), g dy  wszelkie inne źródła energii, j a k  
n.p. chem iczne, e lek try czn e  i t. p. w ygasną  w ciałach. P ozorne  
w y ją tk i  z ' t e g o  p raw a  — zjaw iska ja rz en ia  się, lum inescencyi,  
ust. 229 — m ożna zawsze w y t łu m aczy ć  tem , źe is to tn a  rów no
w aga cieplna jeszcze  w n ich  nie nastąpiła, że obce źródła e n e r 
gii jeszcze nie w ygasły . T ak  n.p. robaczki świętojańskie w y 
d a ją  prom ienie widzialne, w tem p era tu rze  zwyczajnej, j a k k o l
w iek  w tej t e m p e ra tu rze  pow innoby  być  w ed ług  ( 1) E — o, gdyż  
je s t  E 0— o, ciało czarne bowiem nie świeci w tem p era tu rze  zw y 
czajnej. A le  też  one ży ją  i w yw iązu ją  światło  kosz tem  prze
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m ian  chem icznych  w swym  organizmie. W y g asan ie  ty c h  obcych  
źródeł energii w ym aga  n iek iedy  długiego czasu, j a k  n.p. w c ia
łach  fosforyzujących.

W n i o s k i :  1) Ż adne ciało nie może w ydaw ać  więcej pro
mieniowania, ani w  całości, ani w każdej barwie jednorodne j  
z osobna, aniżeli ciało doskonale czarne, m ające  tę  sam ą w ie l
kość, k sz ta ł t  i tem p era tu rę .  W y n ik a  to  z ró w nan ia  (1), skoro się 
zważy, że zdolność absorbcy jna a , je s t ,  z n a tu ry  rzeczy , zawsze 
u łam kiem  m niejszym  od jedności (żadne ciało nie może p och ła 
niać więcej, aniżeli otrzymuje).

2) Ciało doskonale czarne  (węgle w piecu zam knię tym , 
w  k tó ry  p a trzy m y  przez m a ły  otwór), w  te m p e ra tu ra c h  poniżej 
400 do 500° C., w y d a je  ty lko  prom ieniow anie  podczerw one; w p o 
bliżu  tych  dopiero te m p e ra tu r  emissya E 0 zaczyna  przy jm ow ać 
dostrzegalną  dla oka wartość, w prom ieniach k ró tko fa low ych , 
w idzialnych. Z rów nania  (1) wnosimy, że to  sam o d o ty czy  się 
emissyi E  wszelkich  ciał (prawo D r a p  e r  a) :  w szystk ie  ciała 
zaczyna ją  świecić się dopiero w  pobliżu ty c h  t e m p e ra tu r—mniej 
lub więcej ja sno ,  to  zależy od ich zdolności absorbcyjnej a 
w ty c h  prom ieniach. W ęgie l  ża rzy  się jasno; szkło, k tó re  mało 
pochłania, słabiej, ale w tej samej tem pera tu rze .  W y ją te k  s ta n o 
wią znow u ciała, k tó ry ch  prom ieniowanie nie j e s t  czysto cieplne: 
robaczki świętojańskie i t. p.

3) K ażde ciało pochłan ia  najsilniej te  właśnie prom ienie, 
k tó re  w tej samej tem p era tu rze  najobficiej w y sy ła  (rów nanie 2 ). 
Ciało, k tó rego  zdolność em issy jna  e j e s t  rów na zeru  dla w szel
kich barw, z w y ją tk iem  jed n e j  (n.p. p łom ień  sodow y dla X=0,589), 
nie będzie też  żadnej ba rw y  chłonąć (a —  0 ) z w y ją tk iem  tej j e 
dynej.  Tw ierdzenia  tego  nie należy  je d n a k  odwracać; n.p. szkło 
czerw one chłonie w tem p era tu rze  zw yczajne j promienie n ieb ie
skie (es > o), ale ich n ie  w ydaje ,  albowiem dla ty c h  promieni, 
w tem p e ra tu rze  zw yczajnej, em issya  E 0 c ia ła  czarnego  j e s t  ze
rem, przeto  w edług  (1) j e s t  tak że  E  —  o. M ogłoby w y d aw ać ,  je  
w tem p e ra tu rze  żaru, g d y b y  s tosunk i absorbcy i nie zm ien ia ły  
się z tem p era tu rą .  Is to tn ie  też czarna plama a t ra m en to w a  n a  
pla tynow ej b lasze odbija się jasno  n a  tle  p la ty n y  rozżarzonej, 
gdyż i w tej tem p e ra tu rze  wysokiej ona chłonie więcej od g ład 
kiej p la tyny .

Najmniejszą zdolność emissyjną e mają polerowane metale, gdyż 
z powodu dużego r  zdolność ich absorbcyjna a jest mała. W  tem



leży powód, źe kalorymetry sporządza się, celem zmniejszenia utraty 
ciepła, z blachy srebrnej doskonale polerowanej. Powietrze ciekle 
przechowuje się w flaszkach szklanych o podwójnych ścianach, we
wnątrz srebrzonych; celem zmniejszenia także konwekcyi i przewod
nictwa cieplnego przestrzeń między ścianami jes t  doskonale wypom
powana.

226. E m i s s y a  c i a ł a  d o s k o n a l e  c z a r n e g o , w  całości, jako- 
też  w poszczególnych barw ach, za leży  ty lko  od tem p e ra tu ry ,  nie- 
zależy zaś w cale  od rodzaju  ciała czarnego; przekonaliśm y się 
bow iem  w poprzedza jącym  ustępie, że ciało czarne m ożna  sz tucz
nie sporządzić, za pom ocą n ieprzeźroczystego , zam knię tego  n a 
czynia, zaw iera jącego  jak iek o lw iek  ciała. Z badan ie  tej emissyi E 0 

j e s t  szczególnie ważne, z tego  powodu, że z niej m ożna  o trzy 
mać emissye w szystk ich  innych  ciał, w  myśl rów nan ia  E ~ a E 0.
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Fig. 280.

P rzy to czy liśm y  ju ż  w ust. 59 prawo dostrzeżone naprzód 
przez Stefana, iż e m i s s y a  c a ł k o w i t a  c i a ł a  d o s k o n a l e  
c z a r n e g o  r o ś n i e  p r o p o r c y o n a l n i e  d o  c z w a r t e j  p o 
t ę g i  t e m p e r a t u r y  b e z w z g l ę d n e j .  C ałkow ita  ilość en e r
gii, w y d aw an e j  w sekundzie, przez cen ty m etr  k w ad ra to w y  ciała 
doskonale  czaznego (nie licząc te j ,  k tó rą  odbiera jednocześn ie  
od c iał o tacza jących)  w ynosi:

E 0 =  1 ,2 8 .10_12T4 gram stopni.

Słuszność tej zależności sprawdzono w osta tn ich  czasach 
(Lum m er) za pom ocą doświadczeń, k tó ry ch  zasadę objaśnia fig. 
280. N aczyn ie  zam kn ię te  C, naś ladu jące  ciało doskonale czarne, 
ogrzewa się do wyższej tem p era tu ry ,  w skazanej przez te rm o 
m e tr  T\ prom ieniow anie badane, w ychodzące  przez m ały  o tw ór O
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w naczyniu , przez drugi w zasłonie Z ) chłodzonej s trum ien iem  
zimnej wody, pada  n a  ak t in o m etr  A . O dchy len ia  ak t in o m e tru  
zm ienia ją  się w  istocie  proporcyonałn ie  do T i .

A żeby  się dowiedzieć, w ja k ic h  ilościach poszczególne p ro 
m ieniow ania jednorodne ,  o falach d ługich  i krótkich , sk ładają  
się na  całkow ite  prom ieniow anie E 0 ciała czarnego, na leży  do
świadczenie pow yższe o ty le  odmienić, iżby  prom ieniowanie n a 
czynia C padało naprzód na  spektroskop, zdolny  rozwinąć j e  na  
widmo rzeczyw iste  (ust. 220). P rze su w a jąc  w tem  widm ie w ązki 
ak t in o m e tr  (stos te rm oe lek tryczny , bo lom etr  lub t. p.) od jed n e j  
ba rw y  do drugiej, p rzekonano  się, że :

1) Posuw ając  się od n a jd łuższych  fal podczerw onych, ku  
coraz krótszym, zn a jd u jem y  na tężen ia  rosnące stopniowo, aż do 
pewnej długości fali Xm, k tó ra  j e s t  w y d aw an a  najobficiej (maxi- 
m um  promieniowania), poczem natężenie  znowu stopiowo opada.

2) P rz y  stopn iow em  podw yższaniu  te m p e ra tu ry  ciała pro
m ieniejącego, na tężen ia  w s z y s t k i c h  barw, c iem nych  i w idzial
n y ch  powiększają się; jed n ak ż e  prom ienie k ró tko fa low e  w z ra 
s tają  w n a tężen iu  szybcej od długofalow ych. W s k u te k  teg o  
najcieplejsze miejsce w widm ie (długość fali odpow iada jąca  ma- 
x im um  promieniowania) posuw a się, w  miarę w z ro s tu  te m p e ra 
tury , ku  coraz k r ó t s z y m  falom. Okazało się, że d ł u g o ś ć  
f a l i  t e g o  m a x i m u m  j e s t  o d w r o t n i e  p r o p o r c y o n a l n a  
d o  t e m p e r a t u r y  b e z w z g l ę d n e j  T  ciała czarnego; znalezio
no m ianow icie że:

(2) Xro =  mikronów.
T

T ak  n.p. w tem p e ra tu rze  wrzącej w o d y ,  T = 3 7 3 ° ,  ciała 
czarne w y d a ją  najobficiej te  p rom ien ie ,  k tó ry c h  długość fali 
X =  2940 : 373 =  8 [jl. A żeb y  zaś m ax im um  posunęło się aż do 
promieni w idzialnych, n.p. m ięd zy  linie F rau n h o fe r’a C i D  t. j.  
około X =  0,62 [i, do tego  p o trzeb a  t e m p e ra tu ry  T —  2 9 4 0 :0 ,6 2 =  
=  4742 stopni bezw zględnych , t. j . 4470° (7. T u  właśnie zna jdu je  
się m axim um  na tężen ia  w widmie słonecznem  norm alnem ; po 
wyższą tem p era tu rę  m ożnaby  za tem  uw ażać  jak o  tem p era tu rę  
słońca, g d y b y  się wiedziało, iż ono je s t  ciałem doskonale czar- 
nem  *).

*) W widmie słonecznem pryzmatycznem miejsce najcieplejsze przy. 
pada gdzieindziej, w zakresie podczerwonym. W porównaniu z normalnem
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Fig. 281 w yobraża krzyw e, k tó ry c h  rzędne są proporeyo- 
na lne  do o dchy len ia  wskazów ki ak tin o m etru  w widm ie normal- 
nem  ciała czarnego, w tem p era tu rach  100°, 300° i 500°C. J a k  wi- 
dad, dopiero w ostatn iej z ty c h  tem p era tu r  na tężen ie  wzrosło
o ty le , że w części widzialnej c f  w idm a oko dostrzedz m oże 
pierwsze ś łady świecenia, i to  naprzód żar czerwony. W  miarę 
w zrostu  tem p e ra tu ry  na tężen ia  pow iększają  się tak  gwałtownie, 
że chcąc przedstaw ić  k rzyw e, odpow iadające  tem p era tu ro m  zw y
k łych  źródeł światła, od tem p e ra tu ry  św iecy (1500 — 2000°), do 
tem p e ra tu ry  lam py e lek try czn e j  łukowej, w  części w idm a w i
dzialnej c f, t rzeba  było wykreślić  osobno k rzy w e na fig. 282 
w skali 10 0 0  razy  mniejszej.

(3)

W ed łu g  P la n c k ’a -wszystkie te  w ynik i można wyrazić wzorem:

X' -  XE X= G

( 14600 \  ’

e \T  — 1 j

E^, oznacza tu  ilość energii prom ienistej w bardzo w ązkim  pasku  
widma, m iędzy  długościami fali X i X' mikronów; T  oznacza te m 

widmo pryzmatyczne jest, jak wiadomo, (ust. 187), więcej ścieśnione na 
końcu czerwonym i podczerwonym; z tego powodu aktinometr zagarnia 
tara większą, ilość promieni, aniżeli w takiem samem miejscu widma nor
malnego. Ztąd pozorne przesunięcie miejsca najcieplejszego w stronę fal 
dłuższych.
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pera tu rę  bezw zględną, C stałą, zależną od wielkości powierzchni 
prom ieniejącej (szerokości szczeliny spektroskopu);  e j e s t  zasadą 
logary tm ów  natu ra lnych . S u m a w szystk ich  E x daje ca łkow ite  
promieniowanie, p roporcyonalne  do T l  (na fig. 281 sum ę tę  wyo
braża pole zaw arte  m iędzy  krzyw ą, a osią długości fali).

B a r w a  i t e m p e r a t u r a .  P a trzą c  przez spektroskop n a  
ciało czarne, ogrzew ane od 500° w górę, zauw ażym y, że widmo, 
ograniczone z począ tku  ty lko  do końca czerwonego, rozszerza 
się stopniowo ku  końcowi fiołkowemu. Odpowiednio do tego, 
b a rw a  żaru przechodzi od czerwonej do białej. W przybliżeniu 
m ożna zatem ocenić tem p era tu rę  w ed ług  barw y, j a k  to okazuje  
n as tęp u jąca  tabliczka:

525° p o cz ą tek  żarzenia 
700° c iem no-czerw ona 

10 0 0° jasno-czerw ona

1200° jasno-pom arańczow a
1300° biała
1500° jaskrawo-biała.

Fig. ‘282.

Fig. 282 t łum aczy  też dostatecznie, dlaczego źródła światła 
białego, o niższej tem p era tu rze  (świece), m ają  odcień żó łtaw y, 
a n aw et czerw onaw y, podczas g d y  źródła bardzo gorące, j a k
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lam pa łukowa, okazują  odcień n ieb ieskaw y, a zarazem  o wiele 
są b ogatsze  w promienie nadfiołkowe.

Zarazem  okazuje się, źe pojęcie ś w i a t ł a  b i a ł e g o  jes t ,  
ściśle biorąc, nieokreślone, chyba, że ok reś lim y  je, j a k o  światło 
w ydaw ane przez ciało doskonale czarne, w  tem pera tu rze  w y so 
kiej, dokładnie określonej.

J a s n o ś ć  i t e m p e r a t u r a .  Zarów no wzór P la n c k ’a j a k  
i fig. 282 okazują, że w m iarę w zrostu  tem p era tu ry  em issya ciała 
czarnego w zras ta  niezm iernie szybko, t a k  w całości, j a k  i w po- 
szczególnych b arw ach  jed n o ro d n y ch ,  a zw łaszcza widzialnych. 
P om ia ry  L u m m e ra  w y k aza ły  też, że ilość św iatła  białego w y 
daw ana  przez m ill im etr  k w ad ra to w y  ciała doskonale  czarnego, 
w yrażona  fo tom etryczn ie  w św iecach  am y lo w y ch ,  p rzedstaw ia  
się j a k  następuje :

W  pobliżu 1700° podwyższenie temperatury zaledwie o 100° 
podwaja ilość światła. To samo dotyczy poszczególnych barw pros
tych. Porównywając jasność E \  i E \ ,  t e j  s a m e j  b a r w y  jedno
rodnej X, w promieniowaniu dwu ciał doskonale czarnych, czy to 
w widmie, czy przez szkło jednobarwne, możemy określić stosunek 
ich temperatur, a zatem obliczyć wyższą T', jeżeli niższa T  jest zkąd- 
inąd znana. J e s t  to jedyny dziś sposób mierzenia temperatur tak 
wysokich, w których żadne naczynie termometryczne nie mogłoby się 
już ostać. Przy jw szy , że wzór Plancka (3) przedstawia rzecz wier
nie, możemy, dla i<rótkich fal świetlnych, opuścić w mianowniku 
jedność wobec wielkiej liczby, jaką jest wówczas potęga liczby e\ 
biorąc logarytmy otrzymamy łatwo:

Temperatura Świec am./łnm2

1175°
1435°
1500°
1700°
1800°

0,0042
0,0635
0,1
0,5
1,0

14600 Log e
~ k

wzór prźydatny do określania temperatur (bezwzględnych) sposobem
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227. W i d m a  e m i s s y j n e . A n a l i z a  w i d m o w a . W idmo ciała 
czarnego , rozżarzonego, przedstaw ia się w spektroskopie  jak o  
ciągłe , n ieprzerw ane n as tęp s tw o  barw, od czerwonej do fiołko
wej; nie braknie  w  niem żadnej barwy, ż a d n a  też nie uw yda tn ia  
się w y ją tk o w ą  jasn o śc ią  wśród sąsiednich. W id m a  podobne, 
zw ane  c i ą g ł e m i ,  okazu ją ,  z bardzo nie licznym i w y ją tkam i 
(związki erbu  i didymu), wszelkie św iecące c i a ł a  s t a ł e  i c i e 
k ł e .  Zależnie od tem p e ra tu ry ,  s ięgają one mniej lub  więcej 
daleko  ku  końcow i fiołkowemu; m ają  rozmaicie u s tosunkow ane 
jasności poszczególnych pól b a rw n y ch  — zależnie od zdolności 
em issy jnej ciała; g łów ną atoli  i s ta łą  ich cechą  j e s t  ciągłość. 
W id m a  tego  rodzaju  okazu ją  tak że  p łom ienie świec, lam p naf
to w y c h ,  gazu, g dyż  is to tnem  źródłem  św iatła  są tam  rozża
rzone do białości cząsteczki w ęg la  (sadzy), w ydz ie lone  przez g o 
rąco z p łonących  węglowodorów’.

G a z y  i p a r y  św iecące w yda ją  natom iast,  o ile są d o s ta 
te cz n ie  rozrzedzone, p rom ieniow anie złożone z l iczby  skończo 
nej, n iek iedy  bardzo wielkiej, oddzie lnych  barw  jed n o ro d n y ch .  
E m issya ty c h  ciał, rozw in ię ta  za pom ocą sp ek tro sk o p u  w w id 
mo, p rzeds taw ia  się ted y  pod postacią  o d d z i e l n y c h  l i n i i ,  
t. j. oddzie lnych  obrazów szczeliny  spektroskopu; n iek iedy  po ja 
w ia  się, jak o  tło pod liniami, s łabe widmo ciągłe. Długości fali, 
odpow iada jące  ty m  liniom, są zupełn ie  określone, zależne ty lko  
od chemicznej n a tu ry  św iecącego  gazu  lub pary . P o  barw ie , 
t. j .  po długości fal linii w idm ow ych , m ożna rozpoznać rodzaj 
św iecącego ciała; n a  te m  po lega n ieocen iona w artość  w idm  emis- 
sy jn y ch  dla ana lizy  chem icznej.  D w a  r ó ż n e  c i a ł a  n i e  o k a 
z u j ą  n i g d y  w i d m  z ł o ż o n y c h  z t y c h  s a m y c h  l i n i i .  T o  
s a m o  c i a ł o  m o ż e  j e d n a k  o k a z y w a ć  w i d m a  r ó ż n e ,  z a 
l e ż n i e  o d  w a r u n k ó w  f i z y c z n y c h  ( t e m p e r a t u r y  i g ę s 
t o ś c i )  w  j a k i c h  ś w i e c i ;  z m i a n a  w i d m a  z a c h o d z i  j e d 
n a k  w t e n  s p o s ó b ,  ż e  n i e k t ó r e  l i n i e  p r z y g a s a j ą ,  a l b o  
z w ę ż a j ą  s i ę ,  i n n e  r o z j a ś n i a j ą  s i ę  a l b o  r o z s z e r z a j ą ;  
m i e j s c  s w o i c h  w w i d m i e  t e g o  s a m e g o  c i a ł a  l i n i e  n i e  
z m i e n i a j ą  n i g d y  *).

*) P rzesun ięcie  linii zachodzi jed n ak , w  m yśl zasady D opplera, j e 
żeli źródło św ia tła  zbliża się szybko, albo oddala od spektroskopu; m a lu t
kie p rzesunięcia zachodzą ta k że  pod w pływ em  ciśnienia w yw ieranego  na 
parę św iecąca.
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F ig . 283.

B adanie  ty ch  w szystk ich  w pływ ów  stanow i cel g łów ny 
t. zw. a n a l i z y  w i d m o w e j ,  t. j. ana lizy  optycznej,  p rzy s to so 
w anej do zadań  analizy  chemicznej. Od czasu odkrycia , przez 
B u n s e n a  i K i r c h h o f f a  (w r. 1859), analiza w idm ow a s ta ła  
się jedną, z najpo tężn ie jszych  dźwigni n ie ty lko  fizyki i chemii, 
a le  tak że  astronom ii fizycznej i w ielu zas to sow ań  te ch n o lo 
gicznych.

7i pow odu małej zdolności absorbcyjnej,  
a w ięc i emissyjnej, w  zakresie fal św ie t l
n y ch ,  gazy  i p a ry  nie da ją  się rozżarzyć, 
t. j . doprowadzić do św iecenia przez samo 
podw yższenie  tem p e ra tu ry .  P ow ie trze  n.p. nie 
w yda je  światła, w ilości dostrzegalnej,  naw et 
powyżej 2000°. W  celu o trzym an ia  widm  ciał 
g azo w y ch  używ a się tedy  prądu  e lek try czn e 
go, albo działań chemicznych, w strząsa jących  
cząsteczki nierów nie potężniej, aniżeli sam 
ruch  cieplny. W idm a gaz ów, tak ich  j a k  p o 
wietrze, tlen, wodór i t. p. o trzym uje  się na 
drodze e lek tryczne j,  za pom ocą  t. zw. rurek 
P l i i c k e r ’a (fig. 283), napełn ionych  gazem  

badanym  pod m ałem  ciśnieniem  (2  do 3  mm 
rtęci). Druciki oznaczone +  i  —, w lu tow ane  
w końce  rurki, łączy się z b iegunam i m ach i
ny e lektrycznej,  albo cewki indukcyjnej, albo 
wreszcie b a te ry i  galwanicznej, zwożonej z kil
ku se t  ogniw. Pod  w pływ em  przechodzącego 
p rądu  gaz świeci się, najjaśniej w zwężonej 
części rurki, k tó rą  też ustaw ia  się tuż przed 
szczeliną spektroskopu. T em p era tu ra  gazu je s t  
p rzy tem  nizka, n iek iedy  nie dochodzi 100°.

Światło  par m etalicznych  o trzym uje się 
za pom ocą  iskier e lek try czn y ch ,  b ijących  m ię
dzy  końcam i druc ików  z m eta lu  badanego, 
połączonych z b iegunam i m ach iny  elektrycz- 
nej, albo induk tora;  m ożna też  kaw ałki m e ta lu  umieszczać na 
w ęglu  lam py  e lek try czn e j  łukowej.

Sole łatw iej  lo tne dość j e s t  ogrzać w płomieniu pa ln ika  g a 
zowego B u n s e n a  (fig. 284). P łom ień zasilany obficie pow ie
trzem, dop ływ ającem  przez o tw ór P, świeci się sam przez się 
bardzo słabo. O drobina soli n.p. soli k u ch en n e j  (N aC l), w pro

i P

Fig. 284.
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w adzona w płom ień  n a  d ruc iku  p la ty n o w y m  A , zabarwia go na  
żółto; sole l itu  i s tron tu  n a  czerwono, miedzi n a  zielono i t. p. 
S pek troskop  rozdziela  te  światła n a  kilka j a s n y c h  linii w idm o
wych. O ddziaływ anie je s t  n iek iedy  ta k  czułe, że w y s ta rcza  n.p.

14000000 m iHigram a sodu, ażeby  zobaczyć znaną linię I)  św iatła
sodowego. P rz y te m  o trzy m u je  się zawsze to samo widmo, czy 
się u ży je  chlorku, czy w ęg lanu  lub  innego połączenia badanego  
m eta lu . W y p a d a  więc wnosić, że w idm o n a leży  do pary  sam e
go m etalu ;  pod w p ływ em  gorąca  sól u la tn ia  się, a para je j  ulega 
rozszczepieniu na  m e ta l  i pozostałą  resztę. P ro ce s  chem iczny 
rozszczepiania  się zda je się być  w ty c h  z jaw iskach  is to tnym  po
w odem  świecenia  się pary. J e d n a k ż e  i związki chem iczne m ają  
właściwe sobie w idm a, o ile m ożna  ogrzać j e  do tego  stopnia, 
żeb y  świeciły, nie roz łożyw szy się.

0A 0,5 0.6
i i i - i i i i i ri -1 i i i -i 1 i i i i 1 i l i i 1

W odór
<H) Hf Hj

i

HP(F) K„(C)

■!! i 1 ' Weq i el

Fig. 285.

W id m a gazów  i par b y w a ją  dw ojakiego rodzaju: l i n i o w e -  
albo p r ą ż k o w a n e .  P ie rw sze  p rzedstaw ia ją  się pod postacią  
oddzielnych linii, roz rzuconych  napozór bezładnie po całem wid
mie (fig. 285, wodór). D rug ie  sk ładają  się z szeregu  prążków, 
u łożonych  je d e n  obok drugiego, niekiedy bardzo prawidłowo: 
każdy  p rążek  zaczyna  się ja sn ą  kraw ędzią , poczem  jasn o ść  jeg o  
spada aż do kraw ędzi nas tępnego  p rążka (fig. 285 — widm o pło
n ący ch  w ęglow odorów , p rzyp isyw ane  węglowi; okazu ją  j e  także  
kom ety).  P o d  silnem pow iększen iem  i rozszczepieniem  okazuje 
się, że prążki te  sk ładają  się również z niezliczonych linii, u ło 
żonych  najgęśc iej p rzy  krawędzi, nas tępn ie  rozsuw ających  się 
stopniowo i zw ęża jących  się. To samo ciało okazyw ać może, 
za leżnie od tem p era tu ry ,  raz widmo liniowe, w  innym  znowu 
przypadku  prążkowane. T len  n.p. daje  dw a różne w idm a linio
we i jed n o  prążkow ane . Z reguły  w idm a liniowe w y s tęp u ją  
w te m p era tu rze  najwyższej, albo pod w pływ em  bardzo s ilnych  
rozbrojeń  e lek trycznych ,  ogólnie m ów iąc w tenczas, g d y  cząs te
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czk i u lega ją  najenergicznie jszym  w strząśn ien iom  m oleku la rnym ; 
prążkow ane odpow iadają  tem p e ra tu ro m  niższym.

W  osta tn ich  czasach dostrzeżono, że prawidłow ość budowy, 
w idoczna n a  p ierw szy  rzu t  oka w w idm ach  p rążkow anych , daje 
się w wielu razach  odszukać także w liniowych. W odór n.p. 
daje  w widmie widzialnem kilka  linii, k tó ry ch  położenie nie 
zdradza  żadnej praw idłow ości.  W części nadfiołkowej znaleziono 
je d n a k  za pom ocą fotografii jeszcze  szereg  dalszych linii, k tóre 
razem  z widzialnem i tw orzą  wyraźnie p raw idłow y układ, t. zw. 
s e r y ę  (fig. 285), w k tóre j  ods tępy  linii prawidłowo się zm nie j
szają. B a l m e r  okazał, źe d ługość fali w szystk ich  ty ch  linii w o
d o ru  m ożna objąć jed n y m  w zorem :

\ n =  0,36472 — ------- ,
w2 — 4

skoro się podstaw i za n ko le jno  liczby ca łkow ite  3, 4 , . . .  do 15. 
Podobne  prawidłowości dostrzeżono tak że  w w idm ach in n y ch  
p ierw iastków . Zazw yczaj j e d n a k  w idm a składają  się z k ilku  t a 
kich seryi s p lą ta n y c h  ze sobą, w sk u tek  czego rozwikłanie ich 
p rzedstaw ia  bardzo  znaczne trudności. N ierzadko linie w y s tę 
p u ją  dw ójkam i, albo tró jkam i, j a k  znana  linia sodu, złożona 
z dw u bardzo blizkich linii, obok której, w tem p e ra tu rze  w y s o 
kiej, w y s tę p u ją  inne, zupe łn ie  podobne, tw orzące z ta m tą  p ra 
widłową seryę.

Z g ę s z c z e n i e  pary  lub  gazu m a zawsze ten  w pływ , że 
linie rozszerzają  się, a p rzy  silnem zgęszczeniu z lew ają  się 
w  widm o ciągłe.

W ystępow an ie  oddzielnych  linii w widmie gazów i par, 
a w ięc oddzie lnych  barw  jed n o ro d n y ch  wT ich świetle, wskazuje, 
że cząsteczki ty c h  ciał są s iedliskiem  n iezm ąconych  drgań  w a
had łow ych . O ile gaz j e s t  t a k  rozrzedzony, że każda  cząs teczka  
p rzeb iega  swobodnie drogę długą, zanim spo tka  się z inną, m o 
żem y o d b y w a jące  się w niej d rganie porów nać  z  drganiem  sp rę
żystej b ry ły , nastro jonej n a  mocy swej sprężystości i kształtu , 
do d rg ań  w p ew n y m  określonym  okresie; linie widmowe odpo
w iadają za tem  tonom  w łasnym  ciał d rga jących . U derzenia  ta k  
gw ałtow ne i bezładne, j a k  te , k tó re  sprawia ru ch  m oleku la rny ,  
albo prąd e lek tryczny , wzbudzać będą wszelkie możliwe sposoby 
drgania, do k tó ry c h  cząs teczka  je s t  d o s t ro jo n ą — je d n e  łatwiej, 
inne trudniej,  — nie będą je d n a k  m og ły  zmienić okresów, dopó



ki cząsteczka uderzona  w y k o n y w a  is to tn ie  d rg a n ia  sw obodne. 
W  ciałach s ta łych  i c ieczach  drgan ia  cząsteczek  nie m o g ą  roz
winąć się swobodnie, z pow odu gęs teg o  ich stłoczenia. W idm o 
ciągłe, ja k ie  w ów czas o trzym ujem y , j e s t  w yrazem  bezładu w ru 
chu m o leku la rnym .

W idm o lin iow e pozw ala  nam  ted y  w ejrzeć  głębiej w ustrój 
w e w n ę trzn y  m atery i,  aniżeli jak iko lw iek  inny objaw. Dziś już, 
gd y  badan ia  w  ty m  względzie zaledw ie są rozpoczęte ,  sposób 
te n  doprow adził do n iek tó ry c h  w a żn y ch  w yników . Gazy, k tó 
rych  cząsteczki sk ładają  się z jednego ty lk o  a tom u, j a k  para  
rtęci, a rg o n  i t. p. (ust. 104) da ją  je d n a k ż e  w idm a złożone z licz
n y c h  linii. W idocznem  j e s t  tedy ,  że a tom y m a te ry i  m uszą być 
złożone z części je szcze  drobniejszych, m o g ący c h  zbliżać się do 
siebie i oddalać, słowem, drgać. Do podobnego w niosku do
p row adziły  też pew ne  z jaw iska e lek try czn e .  P rzy jm u je  się, 
że e lek tro n y  w chodzą  w skład atomów; ich d rgan ia  są źródłem 
fal św ietlnych , k tó ry ch  okresy  i n a tęż en ia  w yjaw ia  n am  sp ek 
troskop.

T A B L IC A
w a ż n i e j s z y c h  l i n i i  w i d m o w y c h .
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W o d ó r .  . .

Długości fal 

. . 0.6563 (C)

w mikronach. 

C y n k . . . . . . 0,4722
. . 0,4861 [F) „  . . . . . • 0,4680

n  y . . 0,4341 R tę ć  . . . . . ,. 0,5790
Sód . . • . . . 0,5896 (Dj) „  . . . . . . 0,5769

. . 0.5890 (Z>2) n . . . . . 0,5461
Hel . . .  . . . 0,5875 (Z>3) Srebro  . . . . . 0,5466
L it  . . .  . . . 0,6707 n • . . 0,5209

. . 0,6104 Kadm. . . . . . 0,6439
S tro n t  . . . . . 0,4608 „  . . . . . . 0,5379
Tal . . . . . . 0,5351 rt . . . . . . 0,5338
P o ta s  . . . . . 0,768 V . . . . . . 0,5086
C ynk o . . . . 0,6364 T) . . . . . . 0,4800

n  . . . . . 0,4811 n  . . . . . . 0,4678

Tabliczka powyższa daje małą próbkę obszernych katalogów 
linii widmowych, jakie można znaleźć w dziełach szczegółowych 
o analizie widmowej. Ażeby określić pierwiastek, do którego należy 
jakaś linia widmowa, dostrzeżona w spektroskopie, uciekamy się do
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takich właśnie katalogów. Poprzednio należy jednak zmierzyć dokład
nie długość fali tej nieznanej linii. W tym celu trzeba raz na zaw
sze wyznaczyć dtugości fali, odpowiadające różnym kreskom skali 
spektroskopu, którym się posiłkujemy. Do t?go służą linie znane, n.p. 
tych ciał, które znajdujemy w poprzedzającej tabliczce. Najbezpiecz
niej jes t  wytworzyć w spektroskopie dwa widma, jedno nad drugiem: 
widmo ciała badanego i tego pierwiastka, o którym przypuszczamy, 
że jest sprawcą szukanej linii. Do takich porównań służy pryzmacik 
p  (fig. 203), opisany w ust. 187.

P r z e s u n i ę c i e  l i n i i  widmowych, w s k u t e k  r u c h u  źródła 
światła, albo spektroskopu, zdarza się tylko w widmach gwiazd, gdyż 
w pracowni niepodobna wytworzyć tak  znacznej prędkości, żeby prze
sunięcie linii było dostrzegalnem. Ono stanowi potężny środek ba
dawczy nowoczesnej astronomii fizycznej, dozwala bowiem określić 
prędkość ruchu gwiazd w kierunku linii widzenia. Teoryę tego pięk
nego zastosowania zasady Dopplera w dziedzinie optyki wyłożyliśmy 
już w ust. 159. Jeżeli n.p. w widmie gwiazdy, na której płonie wo
dór, wszystkie linie, należące niewątpliwie do wodoru, są przesunięte 
z miejsc swoich zwyczajnych (X) ku czerwonemu końcowi widma, 
a zatem gdy okazują długości fal (X') cokolwiek dłuższe od zwyczaj
nych, wówczas wnioskujemy, źe gwiazda oddala się od nas, albo my

od niej, z prędkością V . —^— , w czem V  oznacza prędkość światła.

228. O d w r ó c e n i e  w i d m . W i d m o  s ł o n e c z n e . W a żn em  do
pełnieniem  analizy  emissyjnej są w idm a abso rbcy jne  par i g a 
zów ś w i e c ą c y c h .  R zućm y na szczelinę spek troskopu  światło 
białe, źródła bardzo  gorącego, a w ięc świecącego bardzo silnie, 
n.p. światło  lam p y  e lek tryczne j.  O trz y m a m y  ja sn e  ciągłe widmo. 
Um ieśćm y nas tępn ie  tuż przed szczeliną płomień gazowy, nie- 
świecący, albo płom ień  lam pki sp iry tusow ej,  w  którym  płonie  
kaw ałeczek  sodu, w y d a jący  jednorodne  żółte światło. Światło 
białe przechodzi za te m  przez tę świecącą parę sodu, zanim  w stąpi 
do spek troskopu . P rzek o n am y  się, że na  tle  w idm a ciągłego 
w ys tąp i  linia ciemna, dokładnie w tem  miejscu, gdzie płomień 
sodow y sam  przez się dałby  by ł  linię jasną .  Zjawisko to, zw ane 
w idm em  o d w r ó c o n e m  sodu, t łu m aczy  się ła tw o na podstawie 
p ra w a  Kirchhoffa. Zdolność em issyjną e p a ry  sodu rów na  je s t  
zeru, dla w szelk ich  barw, z w y ją tk iem  X =0,589 , tę  sam ą przeto  
cechę musi m i6 ć jej zdolność absorbcyjna a. Innem i słowy: p a 
ra  sodu j e s t  p rzeźro czy s ta  dla w szelk ich  barw, z w y ją tk iem  tej 
jedynej,  k tó rą  sam a wydaje. Całe widmo ciągłe lam py  elek-
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t rycznej,  w idziane n a  wskroś przez parę sodu, p rzeds taw ia  się 
t e d y  w tej samej jasności,  j a k  g d y b y  p a ry  w cale nie było. N a 
to m ia s t  p rom ien ie  żółte X =  0,589, k tó re  lam pa również w ydaje , 
i to z nierównie większem  natężeniem , aniżeli p a ra  (z pow odu  
wyższej tem p era tu ry ) ,  dozna ją  znacznego osłabienia. S tąd  linia 
ciemna. Nie jest ona zupełnie  czarną, g dyż  o trzy m u je  św iatło  
od pary  sodowej. Jed n a k ż e  słabe to światło nie dorów nyw a 
tem u ośw ie tlen iu ,  ja k ie  g o rę tsza  lam p a  e lek tryczna  da łaby  
w tem że m iejscu i jak ie  daje wciąż w najbliższem  jego  o tocze
niu. P rze z  k o n tra s t  z tem  otoczeniem  linia w y d a je  się za tem  
ciemną, n iem al czarną. Is to tn ie ,  g d y b y  źródło św iatła  b iałego 
było  chłodniejsze (świeca), g d y b y  świeciło w żółtej części w id
m a mniej silnie, aniżeli p a ra  sodu, obaczyłibyśm y linię sodową 
jasną, n a  tle w idm a ciągłego.

O dkryc ie  w idm  odw róconych  przez K irchhoffa i B unsena  
podało klucz do w y tłu m acz en ia  zagadkow ych  linii c iem nych , * 
linii F raunhofera ,  k tó re  okazuje w  ogrom nej ilości widmo sło
neczne (ust. 176, tab l ica  II), ja k o te ż  w idm a n iek tó ry c h  gwiazd 
s ta łych .  Dość było przyjąć, że jąd ro  m asy  słonecznej j e s t  b ry łą  
rozżarzoną do białości i zgęszczoną (z pow odu  w zajem nego p rzy 
ciągania się g raw itacy jnego  sw ych części), k tó ra  sam a przez się 
daje  światło  białe i widmo zupełnie ciągłe. Z ew nętrzne  części 
tej b ry ły , jak o  najbardziej oddalone od środka ciążenia, są n ie 
rów nie rzadsze-, są to  p a ry  dobyw ające  się z środkowej masy, 
również jeszcze  rozżarzone i świecące, ale  ch łodniejsze  od niej, 
z powodu silnego prom ieniow ania  w przes trzeń  otaczającą. Świa
tło białe j ą d r a  słonecznego, p rzen ika jąc  przez  w arstw ę ty ch  par, 
ulega częściow em u pochłonięciu, w  ty c h  właśnie barw ach  j e d 
norodnych, k tó re  owe pary  sam e wydają.^ W szy s tk o  odbyw a 
się tak, j a k  w doświadczeniu  z lam pą e lek try czn a  i światłem 
sodowem. W idm o zew nętrznej w ars tw y  słonecznej, w ed łu g  tej 
teo ry i,  pow inno te d y  być w idm em  liniowem. Is to tn ie  też, p o d 
czas ca łkow itych  zaćm ień słońca, g d y  ta rczę  słoneczną p rz y k ry 
w a księżyc, w idać do okoła tego  ostatn iego  różowy ja s n y  rąbek  
(chromosfera), da jący  widmo złożone z ja sn y ch  linii, przeważnie 
w odoru, helu, rzadziej innych p ierw iastków . Można zresztą  wi
dzieć linie te  każdego czasu, skoro za pomocą soczewki rzucim y 
n a  szczelinę spektroskopu rzeczy w is ty  obraz słońca, w ten  sposób, 
żeby  n a  szczelinę padał sam brzeg słonecznego k rążka .  B lask 
jasnego  n ieba  nie przeszkadza widzeniu linii chrom osfery  z n a 
stępującej p rzyczyny: im silniejsze je s t  rozszczepienie  w spek-
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troskopie, tera dłuższem, a więc i mniej ja sn em  będzie widmo 
światła dziennego; linie chromosfery na tom iast ,  jak o  jednorodne, 
pozostają, zawsze jed n ak o w o  wązkiemi, i jed n ak o  jasnem i,  odbi
jają, przeto jasno  na  tle  tam tego  widma.

W idmo słoneczne j e s t  za tem  w idm em  absorbcy jnem , a linie 
F raunhofera  s tanow ią  obraz nega tyw ny , czyli odwrócony, widm 
em issy jnycb  ty ch  pierw iastków, k tó re  znajdują, się w zew n ętrz 
nej w ars tw ie  s łońca. Z godność z w idmami em issyjnem i, zna- 
nem i z dośw iadczeń ziemskich, j e s t  doskonała. T ak  n.p. linia 
c iem na I )  w widmie s łonecznem  należy n iew ątpliw ie do sodu, 
je s t  ta k  samo podwójną, jak  linia ja s n a  pary  sodowej; C i F  
należą do wodoru, D 3 do helu, b do magnezu, E  i G do żelaza
i wapnia. Nie w szystk ie  je d n a k  linie F raunhofera  są pochodze
nia s łonecznego , n iek tóre , zwłaszcza w czerwonej części wid
ma, pow sta ją  przez pochłonięcie pew nych  promieni s łonecznych  
w atmosferze ziemskiej (w tlenie i parze wodnej). Ciemność 
ty c h  osta tn ich  linii ( te l lu rycznych) j e s t  zmienna, zależy bądź to 
od ilości pary  wodnej w pow ietrzu , bądź od długości drogi, j a k ą  
prom ienie p rzeb y w ają  w atmosferze.

Niewidzialne części w idm a słonecznego są również przepeł
nione liniami, k tó re  m o żnaby  tak że  nazw ać ciemnemi. W  n a d 
fiołkowej części są one cienkie i n iezm iernie liczne; w podczer
wonej mają, raczej podobieństw o do prążków abso rbcy jnych  sze
rokich, są też  przew ażnie pochodzenia ziemskiego (H20 , C 02).

N a ogół widmo słoneczne sięga od 15 fi, gdzie dostrzedz 
m ożna jeszcze  ślady promieniowania, za pomocą najczu lszych  
ak tinom etrów , aż do 0,29 lub 0,30 jj-, dalsze bowiem prom ienie 
nadfiołkowe chłonie a tm osfera  ziemska. Rozdział na tężeń  na  p o 
szczególne barw y jed n o ro d n e  okazuje na  tab . II k rz y w a  w y k re 
ślona w ed ług  pom iarów  ak t in o m etry czn y ch  L a n g l e y ’a w wid
mie norm alnem . J e j  k sz ta ł t  odpowiada zupełnie wysokiej tetn- 
p ura tu rze  słońca (ust. 226). M axim um  prom ieniow ania w wid
mie norm alnem  p rzy p ad a  w części w idm a widzialnej, m iędzy li
niami G i D.

229. Zjaw isk a  ja rzenia  się (luminescencya). N a podsta- 
' ie u s tro ju  widm ciał gazow ych  u tw orzyliśm y sobie zupełnie 
określone w yobrażenie  o m echanizm ie świecenia. Cząsteczkę 
gazu świecącego m ożnaby porównać z dzwonkiem lecącym  sw o
bodnie w przes trzen i i dźw ięcącym  przez cały czas, aż do chwili 
spotkania  się z drugim , podobnym  dzwonkiem, poczem, po chwi-

Zasady Fizyki. Tom II. 41
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lowem zak łócen iu  prawidłowości drgania, obadwa, rozłączyw szy 
się, zaczynają, dźwięczyć na  nowo. Podobnież i w ciałach s ta 
łych  drgania sk ładow ych  części cząsteczek są źródłem fal en e r 
gii prom ienistej, z tą  różnicą, że właściwe im o kresy  d rgań  ftfe 
m ogą rozwinąć się swobodnie, z pow odu us taw icznych  kolizyi 
z innemi cząs teczkam i — z pow odu b rak u  swobodnej drogi. 
W  myśl teo ry i  k inetycznej m a te ry i  tem p e ra tu ra  zależy od śred
niej energii  k ine tyczne j  cząsteczek  porusza jących  się jak o  c a ło 
ści. W  ciele rozżarzonem energ ia  t a  udziela się, w sk u tek  cią
g łych uderzeń  się cząsteczek, także  ich częściom składow ym : 
a tom om  i elektronom. Cząsteczki, k tó re  o trzym ują  energię sw ych  
drgań  w ew n ę trzn y ch  z tego  źródła, w y d a ją  światło, k tó re  n a 
zyw am y ż a r z e n i e m  s i ę  ciała. Można je d n a k  wyobrazić  so 
bie, źe za pomocą dos ta teczn ie  su b te ln y ch  środków  udałoby  się 
w yw ołać drganie w ew nątrz  cząsteczki, nie nada jąc  je j  wcale 
ruchu  w całości, a więc tej energii k ine tycznej,  od k tórej za le 
t y  w ysokość tem p era tu ry .  O trzym alibyśm y w tenczas  świecenie 
się ciała w tem p era tu rze  nizkiej. W szystk ie  ob jaw y tego  ro
dza ju  nazw iem y j a r z e n i e m  s i ę  (łuminescencyą). Z n am y  wiele 
sposobów w yw ołan ia  tego  objawu: przez działanie św ia tła  (fo- 
t o l u m i n e s c e n c y a  — ciała fluoryzujące i fosforyzujące); przez 
działania chemiczne (c h  e m i l  u m i n  e s c e n  c y  a — fosfor, gn ijące  
mięso, bu tw iejące  drzewo, robaczki świętojańskie; przez prąd  
e lek tryczny  ( e l e k t r o l u m i n e s c e n c y a  — gazy, w ru rkach  Plii- 
ckera); przez tarcie ( t r i b o l u m i n e s c e n c y a  — cukier rąbany);  
przez wywołanie krysta lizacy i ( k r y s t a l l o l u m i n e s c e n c y a  — 
roztw ór w odny soli świeci, gdy zeń s trącam y  krysz ta łk i przez do
danie alkoholu) i inne.

Cząsteczki ciała ja rzącego  się nie są n igdy  w równow adze 
cieplnej m iędzy  sobą. Z achodzą w nich ru c h y  w ew nętrzne , k t ó 
re stopniowo, w sku tek  spo tkań  udziela ją  się tak że  ca ły m  czą
steczkom. Siarczki wapnia, baru, s tron tu  dyam en t,  szpat wapien- 
ny, w ystaw ione choćby kró tko  n a  działanie promieni słonecznych, 
świecą następn ie  długi czas w ciemności, j a k  g d y b y  wchłonęły 
w siebie światło ś łoneczne i w y d aw ały  j e  następn ie  (fosfores- 
cencya). W  rzeczyw istości silne drgan ia  o p ty czn e  promieni sło
necznych  wyw ołują  pew ne zm iany w ustroju cząsteczki, j a k  
gdyby  rozkład częściowy, d y s lokacye  w ewnętrzne. W  c iem no
ści one w racają  stopniowo do daw nej równowagi, wśród wstrząs'- 
nień, k tó re  _ podnieca ją  e lek tro n y  do drgań. Nie dziw tedy ,  że 
ciało, w k tórem  energie w ew nętrzne  i zew nętrzne  cząsteczek
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nie doszły, jeszcze do tego  zrównow ażenia się, jak ie  m a  miejsce 
w ciele zos ta jącem  w doskonałej równow adze cieplnej, n i e  m o ż e  
s t o s o w a ć  s i ę  d o  p r a w a  K i r c h h o f f a  (ust. 225). P raw o  to 
wynika bowiem z założenia doskonałej równowagi tem pera tu r .

v W śród  z jaw isk  ja rzen ia  się najlepiej zbadano dotychczas 
f l u o r e s c e n c y ę .  J e s t  to świecenie się n iek tó rych  ciał w c z a 
s i e  n a ś w i e t l a n i a .  Ono trw a zresztą, przez bardzo k ró tk ą  
chwilę, po zasłonięciu św iatła  zewnętrznego, k tóre  j e  podnieca; 
nie różni się t e d y  zasadniczo od fosforescencyi. Szkło zawie
ra jące  związki uranu, koloru wina w świetle przepuszczonem, 
świeci się jasno-zielono z tej strony, z k tóre j  trafiają j e  prom ie
nie słoneczne; roztw ór alkoholowy chlorofilu, zielony, fluoryzuje 
ciemno - czerwono; nafta  w ydaje niebieskawe światło. Czynnem i 
w w yw oływ aniu  fiuorescencyi są w każdym  z ty ch  przypadków  
ty lko  pew ne części w idm a słonecznego, zw ykle  krótkofalow e. 
W yw ołu jąc  świecenie się ciał fluoryzujących, one zosta ją  j e d 
nocześnie przez nie pochłoniętemi; w sku tek  tego  światło p rz e 
puszczone, n.p. przez szybę szkła uranowego, trac i ju ż  zdolność 
podn iecan ia  drugiej takiej szyby  do świecenia. S t o k  e s  z a u w a 
żył, że światło w ydaw ane  przez ciała fluoryzujące sk łada się 
przeważnie z promieni, k tó ry ch  f a l e  s ą  d ł u ż s z e  od ty ch  fal 
św iatła  padającego , k tó re  są najczynniejszenii w w yw oływ aniu  
fiuorescencyi. A  więc n.p. promienie nadfiołkowe, pada jąc  na s to 
sowne ciało fluoryzujące, dają  światło widzialne, przez co same 
s ta ją  się pośrednio widzialnemi. Do doświadczeń tego  rodzaju  
m ożna użyć n.p. znanej t a b l i c y  f l u o r y z u j ą c e j ,  używ anej 
także  do okazania cieni R o n t g e n a .  J e s t  to  k ar tk a  papieru, 
na której są rozprowadzone żółte k rysz ta łk i p la ty n o cy an k u  baro 
wego, fluoryzujące silnie, światłem żółtawo-zielonem.

230. D ziałanie  chemiczne energii prom ienistej. Skoro 
d rgan ia  op tyczne  promieni światła zdolne są chw ytać  niejako 
oddzielne  części składowe cząsteczek m atery i,  w prow adzać je  
w w spółdrganie  — ja k  to m a  m iejsce w zjaw iskach  absorbcyi
i w rozszczepieniu anom alnem  — albo naruszać ich ustró j  w e
w nętrzny , j a k  to widzieliśmy dopiero co w zjaw iskach fosfores
cencyi i fiuorescencyi — pojm iem y łatwo, że one mogą również 
mieć w ładzę ca łkow itego zburzen ia  cząsteczki, przekształcenia  
je j chemicznego ustroju. Światło może istotnie spowodować za
równo z w i ą z k i  c h e m i c z n e ,  łączenia  się ciał, k tó re  zm ieszane 
ze sobą w ciemności nie łączą się wcale, albo łączą się bardzo
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powoli (w ybuchow e łączenie się chloru z w odorem  pod w pły 
wem silnego ośw ietlenia)— ja k  też r o z k ł a d  c h e m i c z n y ,  roz
padanie się cząs teczek ,  albo w reszcie  układanie się a tom ów  
w sposób odm ienny, w odmienne od p ie rw o tn e g o  ciało,

W  ty c h  działaniach chem icznych mogą być czynnem i wszel
kie okresy  drgania, wszelkie b a rw y  jednorodne ,  podczerwone, 
widzialne i nadfiołkowe. N iesłusznie ted y  nazyw ano  daw niej te  
o s ta tn ie  ty lko  prom ieniam i chemicznymi. Z ależy  to  od n a tu ry  
chemicznej ciała poddanego naśw ietleniu , czy działanie wogóle 
nastąpi, i k tó re  promienie najw ięcej do niego się przyczynią. 
W  każd y m  razie t y l k o  t e  p r o m i e n i e  m o g ą  d z i a ł a ć  c h e 
m i c z n i e ,  k t ó r e  s ą  p r z e z  c i a ł o  p o c h ł a n i a n e .  Sole s re 
browe (bromek, jo d ek ,  chlorek), k tó ry ch  rozkład  chem iczny, z a 
początkow any  przez światło, zna jduje  tak  w ażne zastosowanie 
w f o t o g r a f i i ,  są nieczułe na  światło czerwone, pom arańczow e, 
w rażliw e na to m ias t  n a  niebieskie, fiołkowe i nadfiołkowe. P rzez 
domieszanie małej ilości pew nych  barw ików  organicznych  (eozy- 
na, cyanina) m ożna  je d n a k  przesunąć m as im u m  działania fo to 
chemicznego ku falom dłuższym, żó łtym  i czerwonym ; dzieje się 
to praw dopodobnie przez ułatwienie absorbcyi ty c h  promieni. 
N ajdonioślejszym  z procesów fo tochem icznych  je s t  bezsprzecz
nie w pływ  św iatła  na  w zrost  roślin, na  nagrom adzanie  się w n ich  
energii chemicznej kosztem  prom ieniowania słonecznego (tom I, 
ust. 118). Dzięki drganiom  optycznym , drobnym  i n ik łym , ale 
przez częstość swą po tężnym , d w utlenek  węgla, zaczerpnię ty  
z atm osfery , rozszczepia się n a  tlen, uchodzący  z rośliny i w ę
giel, k tó ry  roślina za trzym uje ,  budu jąc  z j e g o  a tom ów  związki 
bo g a te  w energię, p rzed ew szy s tk iem  skrobię. Pośredn iczą  w tem  
promienie za trzym ane przez zielony barw nik  roślinny, chlorofil, te 
mianowicie, k tó re  on pochłania  (ust. 218, fig. 273). N iektórzy 
fizyologowie przypuszczają, że proces widzenia p o lega  również 
na  zasadzie fo tochem icznej,  n a  rozkładaniu  barw nika  zn a jd u ją 
cego się na  s iatkówce oka, t. zw. p u rp u ry  wzrokowej.

Z a d a n i a .

354) Obliczyć, według wzoru Eresnela, zdolność odbijającą soli 
kamiennej w świetle sodowem, pod kątem 45°; tudzież, jaki procent 
światła padającego pozostaje po kolejnem odbiciu się, pod tymże ką
tem, od 5-ciu płytek soli? Odp. r —  0,056; 0,000055%-
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355) Jednorodne światło zielone, przechodzące przez warstwę 
płynu barwnego o grubości 1 cm, jest 10 razy słabsze od tegoż światła 
przechodzącego przez warstwę o grubości 1 n m .  Obliczyć spółczyn
nik przezroczystości p  płynu w tej barwie.

Odp. —  0,9 Log p — Log 10 — Log 1; p  =  0,077, w odniesie
niu do cm.

35fi) Obliczyć zdolność odbijającą w kierunku prostopadłym) 
szyby przeźroczystej, ograniczonej ścianami równoległemi, gdy się 
uwzględni odbicie także od tylnej powierzchni.

Odp. Z  wzorów Fresnela (ust. 203) wynika, źe zdolność odbi
jająca tylnej ściany jest taka sama jak  przedniej, gdyż r  nie zmienia

wartości, gdy się podstawi —  za n  we wzorze (1). Przednia ściana

odbija tedy ułamek r, resztę 1 — r  przesyła ku ścianie tylnej; z tego 
odbija się tam r  (1 — r) znowu ku ścianie przedniej, która zwraca 
r* (1  —  r), reszta zaś =  r  (1 ~  r) — r 2 (1  — r) =  r (1 — r ) 2 dołącza 
się do odbitego poprzednio r. Ze światła zwróconego w ilości r 2 (1 — r 
odbija się znowu od ściany tylnej r3 (1 — r), z czego, jak  pierwej, 
ra (1 — r)2 dołącza się do odbitego poprzednio i t. d. Suma udziałów 
odbitych wynosi tedy r  +  (1 — r )2 (r +  r3 +  r 5 +  . . .), co czyni

razem r + 7 ’ światło przepuszczone przez szybę dopełnia oczywi- 
ście tę liczbę do jedności, wyraża się przeto ułamkiem — światła

. . 1  ~f“ T
padającego. Przyjąwszy zdolność odbijającą powierzchni szkła jako 
0,04, obliczyć stąd, o ile świeca, widziana przez szybę, wydaje się 
mniej jasną, aniżeli wprost.

Odp. 92% jasności naturalnej.
357) Promieniowanie księżyca, rozwinięte na widmo, wykazuje 

dwa maxima natężenia: jedno, odpowiadające odbitym promieniom 
słonecznym, znajduje się w tem samem miejscu, jak  w widmie sło
necznem; drugie zaś około X =  14 (i. Obliczyć stąd przybliżoną tem
peraturę księżyca.

Odp. Około —60° O.
358) Obliczyć z wzoru Plancka stosunek natężeń promieni czer

wonych (X =  0,65) do fiołkowych (X =  0,4) w świetle świecy i lampy 
łukowej, uważając oba światła jako ciała czarne, o temperaturach 
1600° i 3500° C.

Odp. Świeca 1000 : 7; lampa 1000 : 274.
359) W  widmach dwu ciał czarnych, rozżarzonych, natężenia 

barw czerwonych (X =  0,65) mają się jak  1 : 2 . Temperatura pierw
szego jes t  1000° C; ile stopni ma drugie? Odp. 1052° C.
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360) K u la  o powierzchni doskonale czarnej, tak  mała i tak 
dobrze przewodząca ciepło, iżby temperaturę jej można było uważać 
za jednostajną, znajduje się w próżni, w takiej odległości od słońca, 
jak  ziemia. Obliczyć temperaturę trwałą, do jakiej ona się ogrzeje 
w promieniach słonecznych (stała słoneczna =  720 gramstopnia na 
cm2 i sek, ust. 145).

Odp. Jeśli promień jej =  r, wówczas, według prawa Stefana, 
(ust. 59, 226) równowagę temperatury warunkuje równanie:

r2% .  7 20 =  4 Tir2 . 1,28 . 10~12 T \

skąd temperatura bezwzględna: T  —  314°, czyli 41° C.
361) Jak ą  temperaturę przyjęłaby w tychże warunkach cisnka, 

poczerniona blacha, ustawiona prostopadłe do promieni słonecznych?
Odp. 101° C.



TOMU DRUGIEGO.

(Liczby oznaczają stronice).

A b e rrac y a  chromatyczna 536.
— sferyczna 513, 531.
— światła 367. 

Absorbcya prom. 161, 611.
światła 617. 

Adiabatyczne zmiany 62, 128.
— linie 65.
— sprężystość 65. 

Adsorbcya 315.
Akomodacya 528. 
Aktinometrya 380.
Albedo 606.
Aliaże 92.
Analiza widmowa 634. 
Analizator 560.
Andrews 136.
Astygmatyzm 494.
Atmoliza 313.
Atom 261.
Avogadro 34, 265, 288, 322. 
Azymut główny 580.

Barwy 414, 454.
— interferencyjne 462.
— powierzchowne 581,

Barwy widmowe 459.
Blask 377.
Błony wpółprzenikłiwe 319. 
Boyle 279, 288, 322.
Brewster 559.
Bunsen 44, 635.

C am era  łucida 487.
Carnot 218.
Celownica 364.
Charles 27, 288, 322.
Chemia 34, 252, 262.
Ciało doskonale czarne 617, 629.

— róźnokierunk. 172, 353, 567, 
Cień 361, 419.
Ciepło iitomowe 58.

— mierzenie 39.
— parowania 102.
— rozpuszczania 88.
— spalenia 52, 248.
— topnienia 79.
— właściwe 55, 57, 59, 69. 

Ciężar atomowy 267, 301.
— cząsteczkowy 34, 267.
— właściwy gazów 33.
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Ciśnienie krytyczne 187.
— osmotyczne 319.
— włoskowate 337. 

Clausius 219, 290, 292, 555. 
Cząsteczka 264, 299.

— gramowa 46.

D alton 148, 262, 285. 
Destylacya 103, 112.
Diagram 195.
Diatermiczność 611.
Dichroizm 610.
Dilatometr 8.
Diopter 364.
Dioptrya 516.
Długość fal świetl. 396,399,446.

— optyczna 493.
Doppler 415. 639.
Droga swobodna 279, 291. 
Dyfuzya 293, 304.
Dyssocyacya 252.
Działanie chemiczne prom 643. 
Dzielność prom. 371.

Emissya 161, 375.
— ciała dosk. ezarn. 629. 

Energia atomowa 289.
— chemiczna 248.
— cząsteczkowa 289.
— powierzchowna 332.
— swobodna 233.
— wewnętrzna 203.

E ter  411.

Fluorescencya 643. 
Fosforesuencya 642,
Fototnetrya 385, 487.
Fourier 169.
Fraunhofer 436, 469.
Fresnel 391, 423, 565.

Gay-Lussac 27, 265.
Gazy 27.

Gęstość gazów 33. 
Gęstość par 113, 120. 
Gramstopień 42.

Hampson 134.
Helmholtz 247.
Henry 316.
Higrometrya 149. 
Higroskop 152.
Hirn 199.
Huygens 391, 419, 585.

Ilość ciepła 2.
Immersya 551. 
Interferencya 393. 
Interferometr 407. 
Isotermy 28.

— par 124.

Jarzen ie  się 641.
Jasność 375, 533, 633. 
Jednostki ciepła 41.

— światła 386. 
Joule 192, 207, 212.

K a lo rya  42. 
Kalorymetrya 39. 
Kaloryinetr 44, 48.
Kelvin 83, 181, 212, 227. 
Kirchhoff 624.
Kolloidy. 309. 
Kolorymetrya 611. 
Kompensator 573. 
Koncentracya 87. 
Kontrakcya 304. 
Krystalloidy 309. 
Kryształy 348, 567. 
Krzepnięcie 77.
Krzesiwo pneum. 62,

L am b e r t  377, 384. 
Lepkość 293.
Linde 134.
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Linie adiabatyczne 65.
— Fraunhofera 499.
— isochromatyczne 589, 596.
— isotermiczne 28. 

Luminescencya 641.
Luneta 541.
L upa  529.

M achina parowa 192.
Maxwell 280.
Metale, wł. opt. 579.
Mieszaniny 304.

— mrożące 92. 
Mikroskop 547.

Napięcie powierzch. 334. 
Natężenie prom. 373, 414. 
Newton 163, 401, 495.
Nicol 591.

Objętość norm. gazów 31.
— wł. par 114.
— krytyczna 138.

Obrazy 427, 474, 516.
Odbijanie się prom. 470, 565, 579.

— całkowite 484, 581. 
Odwracalne zjaw. 219.
Ogniska 427.
Ogniskowa 519, 523.
Okluzya 315.
Oko 527.
Okular 541.
Okulary 529.
Olszewski 133.
Optyka geom. 472.
Osmoza 317.
Osi optyczne 584, 595. 
Oświetlenie 378.

P ap in  100.
P ara  nasycona 110.

— przegrzana 119.

Parowanie 96, 116, 145, 324. 
Peryodyczny układ 270. 
Płaszczyzny główne 593. 
Pochłanianie gazów 314, 315. 
Pochłanianie prom. 161, 611. 
Poisson 66.
Połaryskop 560.
Polaryzacya 557.

— elipt. i kol. 575, 581. 
Polaryzator 560.
Powiększenie 516, 524.
Praca i ciepło 190, 192.
Prąd  ciepła 168.
Prędkość głosu 69.

— światła 366, 369. 
Prężność 16, 282.

— pary 110.
Promienie 362.

— nadfiołkowe 466.
— podczerwone 466. 

P ryzmat 488, 505.
Przenikanie 313..
Przewodnictwo zewn. 162.

— wewn. 172, 179. 
Przewodzenie ciepła 166, 297. 
Przezroczystość 607.
Przyleganie 341.
Przymarzanie 84.
Psychrometr 152.
Punkt potrójny 116.
Punkty aplanatyezne 513.

— rosy 128, 150.
— świecące 362.

R aoult  91, 146.
Redukcya objętości 33. 
Refrakcya astr. 477.

— ziemska 508. 
Regelacya 84.
Reguła wstaw 531.
Reguła faz 118.
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Równanie gazów 31, 46, 209. 
Równowaga temperatur 4.

— termodyn. 81. 
Równoważnik chemiczny 270.

— ciepła 192. 
Rozbieżność 515.
Rozpraszanie energii 238, 275.

— światła 606. 
Rozszerzalność 7.

— gazów 27.
— par 120. 

Roztwory 85, 236, 324. 
Rozwartość optyczna 533. 
Rozszczepienie 455, 495, 617. 
Ruch ciepła 155.

Sacłiarymetrya opt, 599. 
Ściśliwość par 120.
Siatka dyfrakcyjna 427,443, 447. 
Siły cząsteczkowe 275.
Skala temperatur 12.
— bezwzględna 226.
— gazowa 17.
— rtęciowa 12.

Skazy optyczne 493.
Składanie drgań światła 563. 
Skręcenie pł. polaryzacyi 596. 
Skroplenie gazów 131.

— par 127.
Słońce, prom. 246, 283, 639. 
Snell 478.
Soczewki 428, 517. 
Spektrofotometr 610. 
Spektrometr 446, 491. 
Spektroskop 449, 455, 499. 
Spójność 330, 339.
Spółczynnik absorbcyi 607.

— przezroczyst. 607.
— rozszerzalności 20.
— załam. 479,580, 589. 

Stała słoneczna 384.

Stan sferoidalny 101. 
Statystyczne teorye 280.
Stefan 160, 177.
Stężenie 87,
Sublimacya 116.
Światło białe 456.

— częściowe spolar. 566.
— elipt. i kol. 575.
— jednorodne 393, 397.
— zwyczajne 564.

Tablica barw interf. 465.
— barw widmowych 459.
— ciepła atom. 58.
— ciepła chem. 251.
— ciepła parów. 104, 105.
— ciepła spalenia 248.
— ciepła topn. 80.
— ciepła wł. 57, 61, 72.
— ciepła wł. wody 43.
— dróg swob. 297.
— linii widmow. 469, 638
— napięcia powierzch. 336.
— pierwiastków 268, 272.
— prędkości cząst. 286.
— prędkości światła 371.
— prężności par 114, 115.
— przew. ciepła 174, 181.
— rozpuszczalności 86. 

rozpuszcz. gazów 317. 
spółcz. dyfuzyi 308.

— spółcz. rozszerzaln. 22.
— spółcz. załam. 498, 581, 

589, 596.
— temp. i ciśn. kryt. 139.
— temper, topnienia 78.
— temper, wrzenia 98.
— temp. wrzenia wody 100.
— zdoln. emissyjn. 623. 

Tarcie wewn. gazów 293.
Teorya ciepła 189, 273.
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Teorya kinetyczna 277.
— światła 390, 412. 

Temperatura 3, 273, 287. 
Temperatura bezwzględna 2‘26.

— krytyczna 137.
— palenia się 256. 

Teruiochroza 613. 
Termodynamika 189. 
Termometr 9, 14.

— gazowy 19. ■ 
Termostat 6.
Termoskop 6.
Topnienie 75.
T ur malin 659.

Uginanie się światła 419. 
Układy osiowe 521.

V a n  der Waals 140, 302. 
V a ń t  Hoff 91, 146, 256, 322.

W artościow ość 269.
Węzły 410.
Widmo 455, 500.

— absorbcyjne 608.
— emissyjne 634.
— liniowe 636.

Widmo prążkowane 636.
— słoneczne 449, 639.

Wiek ziemi 118.
Wilgoć powietrza 150, 151. 
Włoskowatość 344.
Wróblewski 133.
Wrzenie 97.
Wydajność motorów 223. 
Wykładnik absorbcyi 579. 
Wypływ gazów 210, 216.

Ytiung 334, 391, 392.

Załamanie światła 476.
— podwójne 582, 592.
— stożkowe 595. 

Zasady termodyn. 200, 217, 238.
— zachowania masy 259. 

Zdolność absorbcyjna 161, 615.
— emissyjna 622.
— odbijaj. 566, 580, 604.
— rozpoznawcza 546,550.
— rozpraszająca 606. 

Źródła ciepła 2, 245. 
Zwierciadła kuliste 431.

— płaskie 474.

KONIEC TOMU DRUGIEGO.





Zakł. Fotochem. B. Wierzbicki i S-ka, Warszawa.
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